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ABSTRAKT

Prace se zabyva ndvrhem hydraulického zplisobu zatéZzovani zkuSebnich vzorki a
axialnich lozisek s moznosti programovatelného nastaveni sily a délky zatézovacich
cykli pti zkouskach kontaktni tinavy. Jsou navrzeny upravy konstrukénich prvki
(vlnovodli) pro snimani signalu akustické emise zvolenou aparaturou, vcetné
modifikaci software pro snimani ziskanych dat. Na popsanych experimentech je
ovéfena funkcnost zafizeni na kruhovych zkuSebnich vzorcich a na axialnich
loziscich. Soucasti prace je navrzeni nové metodiky identifikace pocatecnich stadii
kontaktni tinavy s vyuzitim kombinace diagnostickych metod.

Kli¢ova slova: kontaktni inava, akusticka emise, Axmat,vibrace

ABSTRACT

The thesis proposes a method of hydraulic loading of specimens and thrust
bearings with programmable settings severity and duration of load cycles during
contact fatigue tests. They are designed structural adjustment elements (waveguides)
to capture the acoustic emission signal selected apparatus, including the modification
of software to capture the data. At the described experiments is verified functionality
of the circular test specimens and axial bearings . Part of this work is to propose a
new methodology for identifying early stages of contact fatigue using a combination
of diagnostic methods.

Keywords: contact fatigue, acoustic emission, Axmat, vibration
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UvoD

1 UVOD

Defekty v zatézovanych strukturdch a materidlech mohou byt detekovany fadou
metod nedestruktivniho testovani - metody vyuzivajici rentgenové paprsky, napétova
meéteni, zviditelnéni povrchovych defekti pomoci barevnych kontrastnich latek,
metody vyuzivajici vifivé proudy, ultrazvukové pienosy, odrazy apod. Také metoda
akustické emise (AE) patii k technikdm nedestruktivniho testovani. Na rozdil od fady
jinych nedestruktivnich metod je akustickd emise pasivni kontrolni metodou, ktera
mize provéiovat celou objemovou strukturu konstrukce. Nevyhodou této metody je
skute¢nost, ze detekuje pouze aktivni poruchy. Pojem aktivni poruchy znamena
zmeény struktury, které v prub¢hu $iteni vysilaji elastické viny. Tedy diskontinuita
(geometricka nespojitost), ktera nemeéni tvar, nemuze byt touto metodou
registrovana. Aby vznikla akustickd emise, musi byt struktura zatézovana (napf.
mechanickou silou, teplem, zménou struktury, fdzovou pfeméenou atd.).

Pod pojmem akusticka emise (AE) rozumime fyzikalni jev, pfi kterém dochazi
v disledku dynamickych procesii, stimulovanych vnéj§imi nebo vnitinimi silami
Kk uvolnovani ¢asti materidlem akumulované energie. Uvolnéna energie se
transformuje na napétovy impuls, ktery se $ifi materidlem a pii dosazeni povrchu se
méni na takovy mod vinéni, jenz odpovidd geometrické konfiguraci a rozmérim
objektu. Slozka vInéni kolma k povrchu mize byt detekovana snimacem AE.

K nahlému uvolnéni energie uvnitf materidlu dochazi z divodu fazovych
transformaci, dislokacnich mechanizml v pribéhu nukleace a rozvoje plastické
deformace, vzniku a $ifeni trhlin, mikropraskani strukturnich ¢astic apod. Priichodem
napét'ové viny materidlem se ¢ast uvolnéné energie meéni na teplo, ¢ast vyvolava na
povrchu Rayleighovu vinu a zbytek energie se vraci do materialu prostfednictvim
odrazené viny. Povrchova vina je vhodnym snimacem zachycovéana a pfeménéna na
elektricky signadl. Tento signdl je vyhodnocovan a pfifazovan ke skuteCnym
fyzikalnim zdrojim. Ke vzniku signalu dochazi také z divodu tfeni, koroze, uniku
kapalnych a plynnych latek, pti vyrobnich procesech apod. Metodou AE nazyvame
metodu detekce akustické emise, nasledné elektronické zpracovani detekovaného
signdlu AE a vyhodnoceni parametrii detekovaného signalu. Prvni systematické
prace v této oblasti jsou datovany do 50-tych let 20tého stoleti a jsou spojeny se
jménem némeckého fyzika Josepha Kaisera [1].

Problematikou aplikace metody akustické emise se v zakladnim i aplikovaném
vyzkumu v sou€asné dobé¢ intenzivné€ zabyva cela fada Spickovych pracovist.

PredloZzena prace se zamétuje na spolehlivé detekovani prvotniho poSkozeni pfi
kontaktni inavé metodou akustické emise, které neni mozné konvenénimi metodami
(napt. sledovanim vibraci). Zaroven je identifikovan vhodny parametr AE, ktery
dokaze defekt daného typu spolehlivé detekovat.

V praci je navrZzena metodika pro identifikaci poskozeni axialnich lozisek
S vyuzitim metody akustické emise.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Zakladni princip akustické emise 3.2
Termin akusticka emise je pouzivan pro popis jevu, pfi 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
priinou akustické emise je tedy lokalni néhlé uvolnéni "akumulované" energie
vlivem napét'ovych ¢i tepelnych poli v materilu.

Akustickou emisi (AE) jsou nazyvany elastické napétové viny generované
dynamickym uvolnénim mechanického napé€ti uvnitt materidlu té€lesa nebo procesem
zpusobujicim vznik elastickych napétovych vin (napt. klepnutim).

Defekt v materidlu maze byt v disledku lokéalniho ¢i globalniho napéti zdrojem
elastickych viln. Snima¢ akustické emise detekuje elastické viny ptichazejici z
jednotlivych zdroji poruch. Energie uvolnéna vlivem disloka¢niho pohybu je
obvykle pfili§ mald, aby mohla byt detekovana souc¢asnou technikou. VéEt§i mnozstvi
dislokaci resp. jejich lavinové uvolnéni vytvoii dostatecné velké mnozstvi energie,
kterda muze byt detekovéna.

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

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

Vlivem zatéZovani struktury vznika lokalni napéti. Po uvolnéni naakumulované
energie vznikne trhlina, ktera je zdrojem Sifeni elastické viny. Predpoklada se, ze od
mista vzniku trhliny se $ifi kulova vlna, kterd pfi dosaZeni povrchu materialu vytvori
povrchovou vlnu. Snima¢ (obvykle piezoelektricky) umistény na povrchu vzorku
zaznamena piichod vinéni. Akusticka kulova vina Sifici se ze zdroje akustické emise
je po cesté modifikovana vlivem rozptylu, odrazti a utlumu az k povrchu. Dalsi
zména tvaru signalu probihd vlivem pfemény mechanického vinéni na elektrickou
energii uvniti téla snimace. Vlastni zaznamenany signal akustické emise je
Vv posledni fazi upraven elektrickou cestou — zesilen, filtrovan apod. Tedy signal od
stejné¢ho zdroje akustické emise zaznamenany rozlicnym zplsobem a na rozlicném
misté mize mit rozli¢ny tvar.

V mikroskopickém popisu miize byt material uvazovan jako soustava castic, které
jsou vzdjemné spojeny elastickym svazkem. Napft. pti uderu do jednoho konce tyce
je vlivem pohybu a ndrazi Castic tento pohyb pfenesen na druhy konec tyce.
Uvedeny pohyb je nazyvan elastickou vlnou. Vlivem narazl ¢astic vznika tlumeni,
tedy méni se amplituda viny. Pohybuje-li se ¢astice ve sméru pohybu viny je pohyb
viny longitudinalni (podélny), je-li pohyb ¢astice kolmy na smér vinéni je pohyb
transversalni (pficény).
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pti Sifeni viny prostfedim se jeho ¢astice rozkmitavaji v riizném sméru vzhledem ke
sméru postupu viny. Viny akustické emise mohou byt také tvofeny vice nez jednim
typem vinéni [3]:

- podélnd vina (P), u které ¢astice kmitaji ve sméru postupujici vlny. 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 sitfeni podélného vinéni v pevném prostiedi je

E-01-v)
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Obr. 1 Podélna vlna

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

G [E 1
er :\ﬁ:\/p' 2-(L+v) (1.2
.:E. AT

Obr. 2 Pfi¢na vina

- povrchova vina (R - Rayleigh) se vyskytuje pouze na povrchu vzorku. Jde o
zvlastni druh ptficné viny, kdy pficna sila na Castice je vEétsi nez podélna, ¢imz
vznikd pohyb ¢astic po eliptické draze. Podélna slozka povrchové viny s hloubkou
ubyva rychleji nez slozka pficnd. V hloubce rovnajici se délce pticné viny
povrchova vina prakticky zanikd. Rychlost viny je dana rovnici

087+12-v |G . (1.3)

CR
1+v \p

N

strana



SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Ar

el S

Obr. 3 Povrchova vlna

- deskova vina L - (Lamb) se mize nachazet v deskach, tedy materidlech jejichz
tloustka je oproti ostatnim rozmérim zanedbatelné (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 materiali prutového tvaru,
tedy s prufezem zanedbatelnym vzhledem k délce, jako jednoducha longitudialni
vina.

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 piic¢né viny. [16]
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Obr. 4 Relativni rychlosti §ifeni p pti¢né viny k podélné a povrchové k podélné v zavislosti na
Poissonové Cisle v.

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

T2.(v+D) 44
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Rychlost pfi¢né viny pro obvyklé materidly (Poissonovo ¢islo 0,2) je ptiblizné
polovina rychlosti podélné viny. Rayleigh vina se $ifi rychlosti asi o 10 % pomalejsi
nez je rychlost viny pfi¢né.

Uvedené vztahy a druhy vinéni dle rov. (1.1), (1.2) a (1.3) jsou jen zakladni.
Praktické situace jsou mnohem komplikovanéjsi. Uvedené vztahy plati pro
homogenni materialy. Rychlost $ifeni vinéni miize 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, povaZzovat 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 rtiznych mechanismi probihajicich v materialu a to jak
napétovych tak 1 deformacnich vlivl. Jednim z uZiteénych mechanismt, které
metoda akustické emise pouziva, je vznik elastické viny pfi pohybu $picky trhliny.
Kazda zména trhliny vytvofi elastickou vinu.

Elastickd vlna mtize dosdhnout mnoha zmén pii pohybu v materialu. Oslabeni,
resp. pozvolné "zeslabovani" vinové energie, zpisobuje zmény viny. Elastické viny
jsou zeslabovany vlivem jednak geometrického rozprostieni a jednak utlumovych
vlastnosti prostfedi. Thned po vzniku vlny jsou jeji Cela tvarovana a zacCinaji se
rozprostirat od zdroje.
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2.2 Rozbor odbornych ¢lanki

V této Casti prace je zpracovan pichled nejvyznamnéjSich prispévka z oblasti
aplikace akustické emise na hodnoceni stavu kontaktné zatézovanych povrchii.

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 popsany, V této praci jsou popsany experimenty se vzorky
z oceli AISI 52100, které byly kontaktné zatéZovany a mazany. Byl méfen signal AE,
ktery je obecn¢ velmi citlivy na inavové porusovani.

Experiment

Ke zkouskam je vyuzito upravené frézky Bridgeport obr. 5, experiment muze
probihat pii frekvenci otaCeni az do 4000/min, zatiZeni je realizovano pies podlozku
na 8 kulicek o priméru 5.56 mm vyrobenych z chromové oceli. Kulicky jsou
ulozeny v nylonové kleci. Maximalné dosaZzitelny kontaktni tlak je 4.6 GPa. Kontakt
je mazan plastickym mazivem na bazi lithiovych mydel.

- -~
- ~
~
’ Chrome balls (63 HRc) N N
(x8 equally spaced) \
\
Wear track \
= .
3 I
I
/
/
/
Test surface s
7’
~ -
~ -

o — -

Obr. 5 Usporadani experimentalniho zatizeni [4]

Béhem experimentu je sledovana a vyhodnocovana akustickd emise. Sledované
parametry signalu V zavislosti na case, resp. poctu cykli jsou: counts,
amplituda, RMS a energie signalu.

Vysledky

Signaly AE byly velmi citlivé na kontaktni unavu coz je zfejmé z obr. 6 az 9. V
¢lanku jsou grafy zavislosti parametrit signalu pro 3 vzorky. Jako ptiklad uvadim
zjisténé vysledky na vzorku G3 (obr.6 az 9). Mezi body 1 a 2 je signal AE relativné
stabilni. Referen¢ni bodl v kazdém grafu predstavuje konec faze iniciace poSkozeni
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

a tzv. stabilizaci signdlu. Kolisani signdlu pfed bodem 1 je zptsobeno ptevladajicimi
elastickymi deformacemi, pii soufasném rozvoji plastickych deformaci. Bod 2
predstavuje Cas, ktery charakterizuje tzv. katastrofickou udalost, vzorek je poSkozen

a experiment je zastaven.

100
#1 #2 S Surface
= spalling
® 80
&
(7]
E
—
o 60+
2 -
g g
=2 ' \ A=
g 40 / et v —
. =
g- Subsurface crack |
20
0 [ [ I I [ [ [ [ =
0 200000 500000 800000 1000000 Time (sec)
0 344 86.0 137.6 172.0 (10° cycles)

Obr.6 AE amplituda vs. ¢as/cykly/ u vzorku G3 [4]

Rrms(V)vs Time(sec)

D_
| | | | | | 1 | | | 1 |
0 200000 500000 800000 1000000 Time (sec)
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Obr.7 AE RMS vs. ¢as/cykly/ u vzorku G3 [4]
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Obr.8 AE counts vs. ¢as/cykly/ u vzorku G3 [4]
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Obr.9 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 i v poctech cykli je zpusobeno konkrétnimi vlastnostmi
brouseného povrchu. Shearing /usmyknuti/ je dominantni mechanismus vzniku
trhliny. S poklesem aktivity signalu AE souvisi ukonceni procesu vzniku trhlin.
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GUQO, 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 unavé. Specielné¢ se
zameétuje na vliv tzv. bilé vrstvy na unavovy zivot. K zjisStovani odolnosti povrchu je
vyuzito sledovani signalu AE. Analyticky je stanoven Hertzav tlak a provedena
analyza kinematiky metodou okamzitého stiedu otaceni. [6]

Experiment

Zkus$ebni zafizeni simuluje axialni valivé lozisko viz obr. 10.
Otacky a pocet cykla byly sledovany pomoci optického bezkontaktniho otackoméru
Parametry zkousky:

RCF testing parameters

Operating parameters Test specimen Slave washer
Applied load 13344 N

Peak Herzian pressure  3.68 GPa 3.25 Gpa
Spindle speed 2580 rpm

Lubricant Lithium grease complex

a) spindle

b) slave washer
c) retainer
d)
e)

specimen
resting plate
f) positioning rod
g) load cell
h) AE sensor
i} bearing
(j) optical tachometer

(
(
(
(
(
(
(
(
(

—_— PC
(Data Acquisitionand
processing)

(77T k\

Obr.10 Schéma RCF testovaci stanice se snimacem AE S parametry zkousky [5]

Vysledky:

V grafech uvedenych na obr. 11 az 13 jsou uvedeny zavislosti jednotlivych
parametr signalu AE na case. V grafech jsou patrné vyznamné useky vyznacené
body 1 az 4. V bodul kon¢i relativné klidovy stav.
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V useku, ktery odpovida bodu 2 a 3 dochazi k $ifeni trhlin a vzniku pittingti. Oblast
masivniho rozvoje poskozeni (spaningu) je vymezena tsekem mezi body 3 a 4.

AE Energy (pV-sec)
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Obr.11 Parametr AE energie vs. ¢as/cykly/ [5]
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Obr.12 Parametr AE counts vs. ¢as/cykly/ [5]
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Obr.13 Parametr AE RMS vs. ¢as/cykly/ [5]
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Testovaci systém je pomérné jednoduchy, dilezité je nastaveni prahové hodnoty
signalu /treshold/, které vyznamné ovliviwyje citlivost sledovani akustické odezvy.
Parametry signalu AE — energie, RMS a amplituda jsou velmi citlivé pro sledovani
vzniku a rozvoje trhlin. Sledovani poc¢tu piekmitti /counts/ neni tak jednoznacné.

Vliv bilé vrstvy je rozporuplny, néktefi autofi posuzuji jeji vliv pozitivng, jini naopak
jej povazuji za zanedbatelny. Zde bylo zjisténo, Ze vzorky bez bilé vrstvy vykazuji
vy$$i odolnost proti kontaktni nave.
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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 vyuziti akustické emise jako nastroje pro detekci vzniku a
rozvoje kontaktniho poSkozeni na vzorcich loZiskovych materidli. Pro sledovani
zkusebniho uzlu byly soubézné pouzity vibracni akcelerometry.

Experiment

Experiment byl zaméten na identifikaci vzniku a rozvoje mikrotrhlin v materialu
lozisek, zvlasté pak v monitorovani Sifeni podpovrchovych trhlin, az 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 v¢etné testovaci stanice jsou zobrazeny na obr.
14,

b -

Pushing Part with _ Iﬁoratmg o‘ﬂf with
Flat Race — “n Grooved Rac;ezl

Hydraulic Load
System

Obr. 14 Testovaci stanice s detaily jednotlivych ¢asti. [7]

ZkouSenym prvkem je jednotfadé axialni kulickové loZisko s ozna¢enim SKF
51210, jehoz jeden vné&jsi krouzek byl nahrazen plochym krouzkem axialniho
valeckového loziska SKF 81210 stejnych rozmért.

Pro snimani byly pouzity Ctyfi snimace akustické emise (PICO) s operacnim
rozsahem 200-750 kHz a dva termoclanky. Analyzator AE zaznamenaval udalosti
vzorkovacich frekvenci 2 MHz a ostatni parametry (counts, rms, primérna hladina
signalu, maximalni amplituda a absolutni energie) M¢étfeni doplioval jeden
akcelerometr umistény na specidlnim pouzdru pro méfeni vibracniho zrychleni
Vv axidlnim sméru.
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Vysledky

Jednim z vystupli v tomto ¢lanku byla snaha o lokalizaci mista vzniku poSkozeni
drahy plochého krouzku. Proto byly na zadni stranu testovaného krouzku symetricky
nalepeny ¢tyfi snimace AE a pomoci Hsu-Nielsenova zdroje se testovalo relativni
zeslabeni signalu [dB] Vv zavislosti na vzdalenosti zdroje AE od jednotlivych
snimacu.

Krom¢ tradi¢nich parametri AE byla zaznamenavana i1 hodnota miry
kontinualniho kolisani a primérna hodnota amplitudy AE oznacena jako ASL [dB]
vypoctena z RMS [mV/100] Priubéh celé zkousky je zobrazen v grafu na obr. 15.
Zkouska probihala 16 hodin, pfi kterych uz bylo viditelné poskozeni drahy.
Z prub&hu grafu je patrny pozvolny narist RMS a absolutni energie asi od devaté
hodiny zkousky, zatimco vibrace poukazaly na zhorSeni povrchu az ve 13,5h.
Zajimavy prubéh ukazalo meéteni teploty, jejiz hodnoty byly enormné vysoké
Vv zab&éhovém stavu prvni dvé hodiny zkousky. Vysoké Spicky AE aktivity od 10. h
do 16. h jsou ptisuzovany procesu vzniku a $ifeni novych vyraznych poskozeni na
povrchu testovaného krouzku.

Hodnota abs. energie byla stanovena podle vztahu 3.1

ASL = 20log,,(1,4* RMS) (3.1)
=100000 — 0.0100 T3.0 == T60 —
E.n -+ 4 4 4 - - + 4 . 4 4 4 4 ._>.¢ (=] o
I ] 2 <
§ T — Abs-Energy 2 128 §¢1 P
s —RMS F0.0050% T Fdso 3
& — Vibration S8 g
2 100007 — Temperature 24 > é‘
< +40 &
2.2 =
4
2.0
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] 1.8
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1004 14
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Obr. 15 Prubéh zkousky se vSemi sledovanymi parametry v zavislosti na ¢ase [7]

Obr. 16 zobrazuje vzniklé poskozeni po 16 hodinach méfeni, ve vyjeté draze
plochého krouzku jsou nazorné vidét tii oblasti pittingu.

strana

17



SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 16 Vysledné poskozeni testovaného krouzku [7]

Zavér

Vykyvy signalu AE okolo 4. h zkousky jsou pfipisovany vzniku prvnich
podpovrchovych trhlin, které se ale postupné rozvalcuji a tak dojde k poklesu AE.
V obou probéhlych métenich je tento moment prvnim vyskytem poskozeni.
Provedend méteni prokazala spolehlivé zavislost zvySeni AE aktivity na rozvijejicim
se poskozeni. Metoda AE se dale ukazala vice citliva nez metoda vibra¢niho méteni.
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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 piispévku je popsana zkouska odolnosti valcovych vzorkti upravenych DLC
povlakem a vzorkl bez povlaku. Zakladnim materidlem byla chromova ocel 100Cro6.
Byly provadény testy bez piitomnosti maziva a S parafinovym olejem. ZkuSebni
stanice a usporadani experimentu Viz obr.17. Mezi testovanymi povrchy byl zajistén
definovany prokluz. In situ byla sledovana AE. Soucinitel tfeni u DLC vrstev byl
mensi nez 0.01 za prokluzu. Hertziv tlak byl 1.5 az 2.3 MPa. Zaté¢zovaci sila ma
velikost 1180N a ptisobi radialné.

¢ Normal Load
-

R=30 mm |— D=42mm
approx. 1 mm H
Sensor >

-~
PAC 130 -q j Paraffin Qil
Reservoir £ D=4zmm

Obr. 17 Experimentalni zatizeni pro zjiStovani opotiebeni [8]

Vysledky
Pti experimentu byla pouZita jako zakladni vyhodnocovaci parametr energie signalu
AE podle 3.2

G F

1 2
E=— A(r) dt
R Ji=0

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

Pti zkousSce byla nastavena mez odpovidajici spallingu vétSimu nez 1mm?
Zhodnoceni

Experiment ukézal moZnost vyuziti AE (parametru energie AE), pro stanoveni miry
poskozeni kontaktné zatiZenych povrch
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Substrates Counterbodies AE graphs
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Obr. 18 Vysledky zkousky (a)— mazano povlakovano, (b) — nemazano povlakovano
© - mazano nepovlakovano (d)- nemazano nepovlakovano
1. sloupec - vzorek jemné¢ lestény
2. sloupec - protikus hrub¢ lesténo [8]

Hlavni vyhody

MozZnost monitoringu in-situ vzdalenych mist.

Nizs$i naklady zvlast u zivotnostnich testl, protoZze neni nutné prerusovat testy
z diivodu vizuelni kontroly zkouSenych povrch.

Umoznuje detekovat pocatek poskozeni povrchu.

Potvrzuje tezi, Ze pomoci AE lze popsat vliv i zdanlivé nepodstatnych zmén
Z hlediska vlastnosti povrchu, pfipadné 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 Casové ale i ve frekvencni oblasti. Porovnava frekvencni spektrum ziskané FFT
transformaci signalu snimaného laserovym vibrometrem a piezoelektrickym AE
senzorem. Uspofadani experimentu viz obr.19

ks ~excitation’
| piezo- ||excitation
|actuator || by friction

S e

laser head 2 8 : \ - B
/,'/" N v . ~,
e ‘ . : |AE-sensor| | laser systemi

1

ey
[0

isignal} :

Obr.19. Fotografie zkuSebniho zafizeni s detailem zku$ebniho uzlu a schématem experimentu[9]
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Obr.20 Porovnani spekter ziskanych laserovym vibrometrem a piezoelektrickym snimacem[9]

Z obr. 20 plyne, ze vlastni frekvence, pii kterych jsou patrné naristy 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 odpovidd zkouskam vzorki
V kontaktu se tfenim. Je potvrzeno, Ze podobnost signalu ziskaného obéma
metodami, plati zejména pro nizsi frekvence cca do 70 kHz. Hustota vlastnich
frekvenci se zvySuje se ze zvysujici se frekvenci a z toho vyplyva, ze piesn€jsi popis
detekovaného signalu lze ziskat vyuzitim spektrogramu, kde se sleduje signal nejen
Vv asové, ale i frekvenéni oblasti. Barva uréuje amplitudu signalu v dB. Obr. 21
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Obr. 21 Spektrogram poskozeného valivého elementu a kluzného loziska se smisenym tfenim[9]

ABDULLAH M. AL-GHAMD, MBA, D A comparative experimental study on the
use of acoustic emission and vibration analysis for bearing defect identification and
estimation of defect size. In. Mechanical Systems and Signal Processing, VVolume 20,
Issue 7, October 2006, Pages 1537-1571, ISSN 0888-3270,
http://dx.doi.org/10.1016/].ymssp.2004.10.013. [19]

Al-Ghamd a Mba diskutuji aplikaci metody AE na hodnoceni stavu valivého loziska
a porovnani s konven¢ni metodou hodnoceni na zakladé méfeni vibraci. Zabyvaji se
také problematikou interpretace a klasifikace vysledkt ziskanych metodou AE.

Experiment

Pro vyzkumné ucely se pouzivaji vzorky lozisek suméle vytvofenym
poskozenim s riznou geometrii a rozméry. Pouzité experimentalni zafizeni je na obr.
22. ZkouSené lozisko je wuloZzeno mezi dvéma podplrnymi a zatéZovano
hydraulickym valcem. Zatizeni také umoziuje tvorbu umeélych poskozeni loziska.

Test bearing .
Obr. 22 Testovaci zatizeni[19]

Cilem autort je identifikace pfitomnosti poskozeni na lozisku a hodnoceni miry
poskozeni. Za timto ucelem jsou porovnavany vysledky ziskané metodou AE a
meéfeni vibraci.
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Vysledky
Porovnani pouzitych metod lze ilustrovat na nasledujicich obrazcich 23,24.
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Obr. 23 Casova odezva signalu AE pro neposkozené lozisko (N) a malo poskozené lozisko (SD) [19]
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Obr. 24 Casova odezva signalu vibraci pro neposkozené lozisko (N) a mélo poskozené lozisko (SD)
[19]

Zavér

Z graft je patrné, Ze signdl AE vykazuje piitomnost amplitudovych Spicek pfi
prichodu poskozeni kontaktem. V amplitudové odezvé vibraci se malé poskozeni
vyraznéji neprojevuje a neni tedy mozné jej detekovat. Lze tedy prokazat vcasnéjsi
detekci poSkozeni pii pouziti metody AE oproti métfeni vibraci. Metodou AE lze
ziskat také indikaci velikosti poSkozeni a Ize tak sledovat rozvoj poSkozeni v priitbéhu
zivota loziska, coz je dal$i nedosazitelny problém pii méfeni vibraci.
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SAAD AI-DOSSARY, R.I. RAJA HAMZAH, D. MBA, Observations of changes in
acoustic emission waveform for varying seeded defect sizes in a rolling element

bearing, In. Applied Acoustics, Volume 70, Issue 1, January 2009, Pages 58-81,
ISSN 0003-682X,

http://dx.doi.org/10.1016/j.apacoust.2008.01.005. [20]

Al-Dossary et. al. se zabyva vyzkumem vztahu mezi signidlem akustické emise a
velikosti uméle vytvorenych poskozeni s definovanou geometrii u radidlnich
valivych lozisek a navazuje na vyzkum zminény v ptfedchozim rozboru piispevku.

Experiment

V ¢lanku je popsano experimentalni zafizeni pro vytvareni umélych poskozeni na
vnitinim 1 vnéjSim krouzku testované¢ho loziska, které je podobné koncepce jako
v pfedchozim pfipadé. Cilem vyzkumu bylo nalezeni korelace mezi vybranymi
parametry akustické emise a velikosti poskozeni loziska. Déle byl sledovan vztah
mezi trvanim prechodovych razi v signalu akustické emise a geometrii poskozeni.
Na zkouSeném lozisku byla progresivné ménéna délka a Sitka poSkozeni. Byl
sledovan signal akustické emise pii riizném zatiZeni a rychlostech otaceni.

Ptiklad v ¢lanku diskutovanych vysledkil je zobrazen v nasledujicim grafu 25.
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Obr. 25 AE energie pro ruzné zatizeni a velikost poskozeni pii konstantnich otackach 1500 min-1[20]

Vysledky

Z grafu je patrné, Ze energie akustické emise vzrlstd s rostouci velikosti
poskozeni. Lze si vSak také povSimnout, ze u vzorku 1 dojde k poklesu energie AE
pfi poskozeni ozna¢eném DS. Tento jev je vysvétlovan tak, Ze signal AE je velmi
zavisly na orientaci poSkozeni. V ptipadé¢ posSkozeni oznaceného D8 doslo
k prodlouzeni defektu pii zachovani Sitky oproti predchozimu piipadu, coz se pfi
danych otackach loziska projevilo pozitivne€. Podobné chovani bylo sledovano taktéz
u dal$ich testovanych vzorkd.
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Na obr.26 je ukazka Casové odezvy signalu akustické emise s pfechodem pies
poskozené misto, které bylo sledovano.

T T T T T T
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Outer race defect, six AE bursts D8, 3000rpm
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Obr. 26 Piechodové razy v signalu AE pii pruchodu poskozeni (vnégjsi krouzek, 300 RPM) [20]

Ve sledovaném useku bylo vyhodnocovéano trvani jednotlivych raz v signalu.
Déle se také hodnotila frekvence opakovani rdzl, kdy se potvrdilo, Ze odpovida
prislusné chybové frekvenci loziska. V ¢lanku je déle diskutovan posun v chybové
frekvenci loziska v ptipad¢, ze dochazi k prokluzu Kklece s valivymi elementy, coZ je
ilustrovano nestejné dlouhymi ¢asovymi intervaly mezi méfenymi razy v signalu AE.

Zavér

Ve vysledku se autoriim podafilo potvrdit, Ze z odezvy signalu akustické emise
lze odvodit velikost detekovaného poskozeni.
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RAHMAN Z,; OHBA H,; YOSHIOKA T,; Takashi YAMAMOTO T, Incipient
damage detection and its propagation monitoring of rolling contact fatigue by
acoustic emission. In. Tribology International, Volume 42, Issue 6, June 2009, p.
807-815, ISSN 0301-679X,

http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2008.10.014. [21]

Rahman et. al. testuje pouziti AE k detekci prvotniho poskozeni kontaktnich
povrcht a k néslednému sledovani rozvoje poskozeni v pritbéhu zivotnosti vzorku.

Experiment

Testovani je realizovano na kontaktu dvou valcl, z nichZ jeden ma zaoblenou
kontaktni plochu. Oproti pfedchozim piipadim je k detekci poSkozeni vyuzivan
pocet prekmiti signalu AE pies stanovenou mez.
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Obr. 27 Vztah mezi potem ,,counti“ AE a rozvojem poSkozeni kontaktniho povrchu od iniciace
trhliny[21]

Zavér

Z obr. 27 vyplyva, Ze pocet piekmiti je vhodnym parametrem pro detekci
prvotniho poSkozeni loZiska, coz autofi konstatuji v zavéru piispévku. Nicméné
neprovadi porovnani s méfenim vibraci.
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Dalsi vybrané prace, 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 zkouskach axialnich lozisek[13], [14], [15].

2.3Historie 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 starS$iho vibrodiagnostického zatizeni firmy Bruel &
Kjaer. Nasledné 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. Okrajové byla feSena problematika lokalizace posSkozeni. Nékolik praci se
vénovalo identifikaci rozvoje korozniho poskozeni.

Ptiblizné od roku 2004 byly zahajeny aplikace metody AE v oblasti kontaktniho
poskozeni materidlu a od roku 2007 byly zahéjeny prace na identifikaci poSkozeni
lozisek.

Soucasné vybaveni laboratofe kontaktni Uinavy analyzatory akustické emise viz.
kap.5.2.
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3 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI
ZISKANYCH POZNATKU

Reserse byla zamétena na vybrané aplikace akustické emise pii sledovani stavu
kontaktn¢ zatézovanych ploch. Byla potvrzena vysokd citlivost této metody pro
zachyceni minimalnich zmén povrchu vzorku, ptipadné funkénich ploch loziska [5].

V nékterych ¢lancich je diskutovan vztah mezi snimanim vibraci a signalu
akustické emise [7, [19]. Je konstatovano, Ze zaznam signalu AE poskytuje zasadné
presnéjsi informace o stavu zaté¢Zovanych vzorku piip. loziska.

Rovnéz lze usuzovat podle trovné sledovaného signdlu AE na rozsah uméle
vytvoieného poskozeni[20], nebo velikost pittingu[21].

Z provedené reserse vyplyva, ze je velmi dilezité, jaky typ poskozeni ma byt
metodou akustické emise detekovan. Podle piredpokladaného typu poSkozeni je nutné
pouzit vybrané parametry AE citlivé na jeho konkrétni druh tj. naptiklad abrazivni
opotiebeni Iépe detekuje parametr energie signalu[8], pitting spiSe pocet piekmitt
(counts) [21].

V piispévku [5] je zddraznén vyznam nastaveni méfici aparatury (prahové
hodnoty — treshold) na citlivost sledovani signalu AE.

Vyhody vyuziti AE pi¥i monitorovani zkousek kontaktni iinavy

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

e hlavni parametry pouzivané pii popisu zmén probihajicich v procesu
poskozovani jsou counts, RMS — stfedni kvadratickd hodnota signalu,
absolutni energie signalu

e AE je schopna detekovat poruchy axialnich lozisek.

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

e MozZnost pouzivani zrychlenych zkousek.

e In-situ zkouseni bez nutnosti kontrolovat stav povrchu pfi zastaveni stanice.
Velmi dulezitym poznatkem je informace o moznosti nalezeni i jinych
parametri AE, neZ standardné bézné wuzivanych, V zavislosti na druhu
experimentu

Nevyhody vyuZiti AE pri monitorovani zkousek kontaktni inavy
e Signal obsahuje fadu neZadoucich Sumt, které je nutno odfiltrovat.
e Kazdé méfeni je unikatni, nelze je opakovat.

e Nutnost kvalifikované obsluhy
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Z vySe uvedeného vyplyva, Ze chybi ucelena metodika pro aplikaci AE na
zkousky odolnosti materialii proti kontaktni unavé a vhodné zkusebni zafizeni. Je
nutné analyzovat vhodnost metody AE, respektive jejich jednotlivych parametrti pro
detekci prvotniho poskozeni a pak sledovani jeho rozvoje.

To by mélo pak velky vyznam pro praktické vyuziti v naro¢nych aplikacich, kde
neni piipustné vyssi poskozeni kontaktnich povrchi z hlediska funkce soucésti, hluku
apod. V reserSi je obvykle hodnoceno uméle vytvorené poSkozeni, nebo nejsou
uvedena srovnani s dal§imi metodami. Chybi komplexné&jsi pohled na danou
problematiku.
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4 VYMEZENI CILE DISERTACNI PRACE

4.1 Vymezeni FeSené problematiky

Pro diagnostiku kontaktné zatizenych povrchi se vyuzivd pomérné Siroké
spektrum méficich metod (termografickd méteni, vibracni 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 néstroje pro identifikaci pocatku vzniku a rozvoje kontaktniho
poskozeni materiald vyuzivanych nejen v loziskovém primyslu, pfipadné
kompletnich lozisek, ¢i funk¢nich celki. AE je nedestruktivni metoda zkousSeni, pfi
které lze odhalit vznikajici poskozeni dfive, nez je tomu u ostatnich pouzivanych
metod méfeni. Soucasné se sledovanim AE je pribézné monitorovana teplota a
vibrace.

4.2 Cil disertacni prace

Cilem diserta¢ni prace je navrhnut metodiku pro identifikaci pocéatecnich stadii
kontaktni unavy svyuzitim akustické emise. Zaroven pfipravit komplexni
experimentalni nastroj pro zjisStovani odolnosti materiald, pfipadné jednoduchych
funk¢nich celki proti kontaktni unavé s vyuzitim modernich metod sledovani stavu
zaté¢Zovanych povrchii. Soucasné sestavit systém monitorovani a vyhodnocovani
stavu kontaktnich ploch pro zjistovani miry stupné poskozeni metodou akustické
emise. Soubéznym sledovanim teploty a vibraci ur€it vzajemné vazby mezi
sledovanymi veli¢inami pro uvedeny zptsob testovani.

Dil¢i cile disertacni prace

1) Navrh hydraulického zpiisobu zatéZzovani zkusebnich vzorkt a axialnich lozisek
S moZnosti programovatelného nastaveni sily a délky zatéZovacich cykla

2) Priprava novych konstrukénich prvki (vinovodi) pro snimani signalu akustické
emise zvolenou aparaturou, vetné modifikaci software pro snimani ziskanych
dat.

3) Provedeni série experimentalnich zkousek pro provéteni funkénosti zafizeni na
kruhovych zkuSebnich vzorcich a na axidlnich loziscich.

4) Vyvoj sady upinacich elementl pro rozsifeni variability zkouSenych rozméra

loZisek
5) Vypracovani nové metodiky identifikace pocatecnich stadii kontaktni vinavy
s vyuzitim kombinace diagnostickych metod.

Piinos
* Unikatni zafizeni svého druhu
*  MozZnost zkouSeni redlnych funkénich uzlh
» Komplexni experimentalni ndstroj pro in-situ sledovani experimentu

* Navrh metodiky pro identifikaci poSkozeni axialnich loZisek s vyuzitim
metody akustické emise
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5 METODY PRISTUPU A NAVRH ZPUSOBU RESENI

5.1 Experimentalni zarizeni.

Pro provedeni potiebnych experimentli je nutné navrhnout a realizovat zafizeni,
které umozni cyklické zatézovani vzorkd. Rovnéz umozni testovani riznych druht
materialti, vzorky budou jednoduché a levné na vyrobu. Experimenty budou
sledovany pomoci snimacu teploty, vibraci a akustické emise s moznosti on-line
vzdaleného sledovani stavu zkousky.

6.1.1 Technicky navrh zkusebniho zatizeni
V technické praxi se lze setkat s nékolika zakladnimi principy testovani odolnosti
materiald proti kontaktni unavé. Obr.28.

load Load (L)

‘. lubrication oil Collet

steel cup

5-ti kulickovy stroj 4-kulickovy stroj

T -
i@l @) |

Test piece

*+T Rod Specimen

System ball-on-plate systém ball-on-rod

Obr.28 Zakladni principy RCF testovacich systému[17]
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Sofistikovany piistup pti navrhu zkusebni stanice, ktery byl pouzit pti specifikaci
vlastnosti a parametrd Stanice je uveden v [17]. V dal$im textu je tento zplsob
navrhu popsan podrobnéji.

Energy —-b{ Energy transformation H Energy transmission }7

Singal —-—-Iv| Turn on or turn of }—b| Speed change }—l
L 4

-+ Heat energy
Specimun balls -——>| Specimen ball system H Load | el Rotate L &
, | => Fatigue failure balls
Singal ————-b-| Adjust load g | —— - l
i | count |~—i- Cyele index information

| Temperature measure I # Temperature rise information

I -——————

Auxiliary energy _l

| Vibration measure H Vibration increment H Turn of T automaticly |»—l» Failure information

Obr.29 Funk¢ni diagram stanice RCF[18]

Na obr.29 je uveden piiklad navrhu uspofadani zkusebni RCF (Rolling contact
fatigue) stanice podle [18] , stim, ze zistava nefeSen jak systém zkouSeni, tak i
zpusob zatézovani, snimani a vyhodnocovani jednotlivych velic¢in. Podrobnégji jsou
rozpracovany mozné varianty podle obr.30

Function
1 2 3 4 5 6
Speimum ball Driving Measurement device | Loading Temperature Vibration
system device of number of turns device measure measurement
a | One ball sysytem Belt Photoelectric sensor | Weights Expansion Displacemen
Transnission load thermometer t sensof
b | Two balls sysytem Gear Laser sensor Spring Resistance Speed sensor
transmission load thermometer
¢ | Three balls sysytem | Chain Code device Hydraulic | Thermocouple | Acceleration
IrANSIUSS1010 load transducer

Obr. 30 Rozklad moznych variant zkuSebni stanice[18]

Na zaklad¢ variant zajisténi jednotlivych blokti RCF stanice je vytvofena zakladni
matrice moznych feSeni obr. 31, kterd jsou podrobena hodnoceni vazenymi priameéry
z hlediska pokrokovosti, ptesnosti, spolehlivosti, tech. Zivota, technologi¢nosti, ceny,
bezpecnosti a ochrany zivotniho prostredi viz obr. 32

Principle The six kinds of function
solutions 1 2 3 4 5 h
Part a lat—T—=="— 3> 45 S s
Function | b 1b*— e — I — =t — 5 T6k°
No. c Fro s 4= e —F—-=6c*

Obr. 31 Matrice moznych feSeni[18]

Navrzena feSeni.

Projekt 1: 1a-2a-3b-4b-5c-6¢
Projekt 2: 1b-2b-3a-4a-5a-6b
Projekt 3: 1a-2c-3c-4c-5b-6a
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Evaluation Performance Pr-oje;*T 1 Project 2 Project 3
0.08 Advanced level % | Good 6 048 | Good G 0.48 Good 1] 048
0.14 Precision % | General 5 0.7 Good G 0.84 Bad 3 042
0.13 Reliability % | General 5 0.65 | General 5 0.635 General 5 0.65
0.15 Stationarity % | Good 6 09 | Bad 3 045 Bad 3 045
0.07 Life %a Bad 3 021 | General 5 033 General 3 035
0.06 Technology % | Good ) 036 | Bad 3 0.18 General 3 03
0.10 Operation % | General 5 0.5 General 5 0.5 General 5 0.5
0.06 Cost % | General 5 0.3 Bad 3 0.18 General 3 03
0.15 Safety % | Good ] 0@ Good 6 09 Good & 0o
0.06 Environmental % | General 3 0.3 General 5 03 Bad 3 0.18
protection
Weighted | Performance unit | Index | Score | Value | Index | Score | Value | Index | Score | Value
value nams
Weighted | Absolute evaluation Project 52 53 Project 47 483 Project 46 453
summation | Relative 1 0352 | 053 2 047 | 0483 3 046 | 0453
is 1 evaluation

Obr. 32 Hodnotici tabulka[18]

Z tabulky na obr.32 vychazi jako nejlepsi navrh kombinace podle projektu 1.

Parametry zkuSebniho zarizeni

Zavéry z vySe uveden¢ho feSeni

modifikované stanice Axmat. Obr.33

byly vyuzity pii ndvrhu blokového schéma

Vzhledem k tomu, Ze n€které zakladni vlastnosti stanice jsou dané a vyhovujici,
bylo hlavni usili pfi jeji Gpravé vénovano zvyseni uZitnych vlastnosti. Je vyfeSeno
hydraulické zatéZovani s moznosti programovat zatéZovaci cyklus. Je vyfeSena
uprava zkusebniho uzlu tak, aby bylo zajisténo spolehlivé sniméni vibraci, teploty a

akustické emise.

Zakladni technické parametry:

Pied rekonstrukcei

Po rekonstrukcei

Max. napéti v kontaktu
Otacky

Sledovani vibraci
Sledovani AE
Sledovani teploty
Rizeni experimentu

staticky skokové do 5000 MPa
trvale 1380 1/min
analogové
omezené
ne
ruéné

dynamicky 0az 5000MPa
plynule 0 az 1380 1/min
digitalné
neomezeng
ano
vzdalené
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MODIFIKOVANA STANICE AXMAT VYSTUP

Zahéjeni/ukonceni Zména
zkousky otacek

Zména zatizeni

Testovaci Axmat systém Hydraulické Rotacni Poskozeni vzorkt
vzorky s po¢tem kulicek 21 zatézovani pohyb

Pocet Informace o poctu
otacek cykla
Termografie/méfeni Informace o narustu
teploty teploty
- : Nardst Automatické Informace o
Vibrodiagnostika . :
Vypoutl poskozeni

zkousky

Akusticka emise

Obr.33 Stanice Axmat - blokové schéma

Sestava stanic Axmat v laboratofich kontaktni inavy UK. Obr. 34.

y

j » !
.2 y \-W

rotujici celist s
kuli¢ckami

a) zatézovaci uzel b) sestava zkusebnich stanic

Obr. 34 Stanice Axmat V laboratofi kontaktni inavy tstavu konstruovani FSI VUT v Brné
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Meéfici sonda

Zatézovaci ¢len
Segment pro snimace

Opérmy valecek

Loziskové pouzdro

Rotaéni zakladna

Obr. 35 ZkuSebni uzel stanice Axmat.

Systém zatéZovani

Pti konstrukénim navrhu systému zatézovani byly zvazovany 2 varianty feSeni:

a/ hydraulicky systém
b/ pneumaticky systém

Hydraulicky systém:

VYHODY

NEVYHODY

Prenos energie na velké vzdalenosti

Citlivost na netésnosti

Nestlacitelnost média ma za nasledek
velky vykon pri malych rozmérech

Médium citlivé na necistoty, nebezpeci
vzniku pozaru, znecisténi prostredi

Snadna a plynula regulace Vysoké potizovaci naklady
Malé opotiebeni Citlivost na zmeénu teploty
Vysoka ucinnost

Piesnost

Pneumaticky systém:

VYHODY

NEVYHODY

Dostupnost média - vzduch

Stlacitelnost media — problematické
dosazeni rovhomérnych pohybti

Moznost vyuziti v prostiedi
S nebezpecim pozaru

Cistota média — uprava vzduchu

Vysoké rychlosti

Hluénost
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Nizké potizovaci ndklady jednotlivych | Vyssi provozni naklady ve srovnani s
komponent v porovnani s hydraulickymi | hydraulickym obvodem
Malé naroky na tdrzbu Riziko koroze zdivodu vylucovani
vody v systému
Vyuziti v rezimech vyzadujicich Problémové dosazeni malych plynulych
vysokou miru Cistoty rychlosti
Moznost akumulace vzduchu
Vv tlakovych nadobach
Nezéavislost na zméné teploty

Z vyse uvedeného srovnani byla zvolena varianta hydraulického zatézovani.

Byla navrZena a realizovand uprava horniho vika stanice pro upevnéni hydraulického
valce obr.42, 43, 44. Navrhovy vykres sestavy je v priloze 1. Rovnéz byl navrzen a
realizovan  hydraulicky obvod. Obvod tvofi hydrogenerdtor pohanény
elektromotorem, ktery ¢erpa kapalinu z nadrze do fidicich prvkd jako je redukéni
ventil, ktery ovladd prostiednictvim zmény tlaku silu na pistu hydromotoru
arozvadeéc, kterym se fidi smér pohybu pistu hydromotoru. Prostfednictvim
redukéniho ventilu se upravuje prutok kapaliny a tim i rychlost pohybu pistu.

a)puvodni verze b)nova verze
Obr. 42 Model stanice Axmat
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Obr. 43 Model nastavby pro Obr. 44 Nové¢ viko stanice s pripojovacim modulem
hydraulické zatéZzovani

Schema hydraulického obvodu viz. obr. 45.

I

A

Hydraulicky valec

Skrtici ventil

|

Rozvadéc

Tlakovy ventil

Jednosmérny ventil

AN

Hydraulicky agregat

Obr. 45 Schéma hydraulického zatézovani
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Pouzité komponenty:

Prvek Oznaceni Cena
Hydraulicky valec HM1.240x22/50 321A110 2533,00
Proporcionalni tlakovy REO6M17T2V1FO 34978,62
ventil
Hydraulicky rozvadéc D1VWO008CNJW 4015,71
Skrtici ventil FM2DDKV 2392,95
Jednosmérny ventil RHV12LREDCF 397,78
Ptipojovaci deska SPD22B910 1203,90

5.2 Experimentalni metody

Vyznamnou pfic¢inou ztraty rozhodujicich vlastnosti vSech typt lozisek je vznik
bodového kontaktniho poSkozeni tzv. pittingu na nékterém z jejich prvki. Kontaktni
poskozeni vznika cyklicky se opakujicimi procesy v povrchové vrstvé materidlu pii
vzdjemném dynamickém namahani dvou téles. Poskozeni povrchovych vrstev se
projevi vznikem mikrotrhlin v mistech maximalniho smykového napéti, postupnym
odd€lovanim poruSenych povrchovych vrstev a vznikem jamek na povrchu. Toto
unavové opotiebeni zpocatku zpusobuje snizeni funkénich vlastnosti poskozené
soucastky, avSak postupné mize vznikly povrchovy defekt vytvofit ohnisko
unavového lomu, ktery se postupné muiize rozsifit na cely prifez dilce.

Zkouseni kontaktni inavové zivotnosti je realizovano na fad¢ riznych typu zafizeni,
jejichz spoleénym rysem je odvalovani piesné definovaného povrchu znamych
mechanickych vlastnosti po povrchu zkuSebniho vzorku tvaru vélce, disku apod.
Mechanicky princip experimentalnich zatfizeni je pomémé jednoduchy, zaté€zna sila
se bézn¢ vyvozuje pomoci zavéSenych zavazi - je tedy ziejmé, Ze vlastni zafizeni
jsou pomérné jednoduchd, spolehliva a vyzaduji pouze minimélni udrzbu. Mnohem
problemati¢téjs$i je ovSem identifikace jednotlivych stadii poskozeni materidlu.
Standardné je zpisob identifikace zalozen pouze na sledovani vibraci systému.
V upinaci hlavé je snimac vibraci soustavy a po zahdjeni zkouSky nastavi obsluha
mezni hodnotu, pfi jejimZ dosazeni se Cinnost stanice pferusi. Po piekroceni této
urovné nasleduje vizualni kontrola zkuSebniho télesa a v ptipad€, Ze pitting neni
nalezen, zkouska pokracuje s nastavenou vys$i urovni vibraci. Je zfejmé, Ze
spolehlivost zachyceni pocatecni etapy vzniku pittingu je velmi nizka. DalSim
faktorem, ktery znacné ovliviiuje presnost téchto méfeni, je také existence stadia
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zébehu — 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 arovn¢ vibraci pro vypnuti.

Princip zkuSebni stanice Axmat spociva v odvalovani kulicek v kruhové draze po
povrchu zkusebniho vzorku diskového tvaru. Volitelnou osovou silou je kruhovy
zkusebni vzorek (pevné uchyceny v horni celisti zafizeni) ptitla¢ovan svoji rovinnou
plochou proti vrstvé 21 kulicek 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. VVzhledem k tomu, Ze pfitlacna sila ptisobi v axialnim sméru, nazyva se toto
zafizeni Axmat. Zatizeni pomérn¢ dobie simuluje stav v redlném valivém uloZeni
(zejména axialnim), navic umoziuje i vyhodnocovani vlivu maziva atd. [2.3]

Soucasti sestavy zkusebnich stanic je diagnosticka jednotka, ktera vyhodnocuje
signdly ze snimacl vibraci umisténych v horni pevné upinaci cCelisti (viz vyse).
V ptipad€ vzniku pittingu v kontaktni obéZné draze vyvold zvyseni vibraci systému a
pii dosazeni nastavené Urovné je piislusna zkusebni stanice automaticky vypnuta.
Nedostatky Vv popisu procesu kontaktniho poSkozovani zasadnim zplisobem
odstranuje pouziti techniky snimani AE.

Z hlediska snimani signdlu AE je situace pomérné piizniva, nebot’ kruhovy
vzorek je upevnén v nepohyblivé upinaci Celisti, z jejthoz povrchu je signal sniman.
Pted snimacem tedy signal pfechazi pouze pfes jedno rozhrani.

Vybaveni laboratore

V soucasné dobé jsou v laboratofi UK K dispozici tato zafizeni na sledovéani a
vyhodnocovani signélu akustické emise.

-Analyzator AE 10C (obr. 36a) je relativné jednodussi zafizeni, které umoziuje
snimani zékladnich parametrt signalu AE (count, event) a je schopné délit 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. 36b) jsou stavebnicové systémy pro snimani
a zpracovani signalu AE se 4, ptip. 16 identickymi snimacimi kandly, z nichZ kazdy
je kontrolovan vlastnim 16 bitovym mikroprocesorem. Amplitudova a casova
distribuce signalu je dana az do 255 hladin. Je mozné sledovat obalkové parametry —
dobu trvani udalosti AE, délku rise time, poCty prekmitl, maximalni amplitudu,
energii signalu atd.

-Analyzatory XEDO, nékolik typt — 2,4,8 kanala

Tato informace je Casteéné zpracovana na zakladé podkladi poskytnutych
vyrobci zkuSebni techniky a webové prezentace.

Univerzalni méfici a diagnosticky systém DAKEL-XEDO® (obr. 37) byl
vyvinut firmou ZD Rpety-Dakel. Systétm XEDO byl navrzen ptedevSim pro
prumyslové pouziti, ale jiz béhem zkuSebnich testi se dobfe osveédCil 1 pfi
laboratornich méfenich.
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a) AE 10C b) AED FTA4aFTA 16
Obr36. Analyzatory akustické emise

a) 2+ 1 kanal ' b) 4 + 1 kanal
Obr.37 Analyzatory akustické emise XEDO

-Analyzatory ABEM a ISL

Prvni vysledky aplikace sofistikovanych analyzatorat AE v oblasti detekce
kontaktniho poskozeni ukazaly moZznost vyuziti jednodussich jednoucelovych
zafizeni, které sleduji a zaznamenavaji pouze omezeny rozsah dat. Cena téchto
zafizeni je vyrazné niz§i a zejména velikost datovych souborl je pouze zlomkem
velikosti souborti standardnich. Tato skutecnost je velmi vyznamna u dlouhodobych
zkousSek lozisek.

Zatizeni ABEM (obr. 38) zaznamenava pouze parametry count, RMS a FP, které
jsou dostatecné pro identifikaci vzniku kontaktniho poSkozeni. Ke zpracovani
textovych souborli s naméfenymi daty je mozné pouzit bézné soubory typu Excel
apod. Identifikator ISL pouze vyhodnocuje aktudlni uroven signalu AE formou
barevnych LED diod.

Pracovisté¢ FSI VUT v Brné€ vyuziva i nové vyvinuty systém Dakel IPL (obr. 39).
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Obr. 38 Zjednodus$ena zafizeni pro detekei kontaktniho ~ Obr. 39 Pfistroj pro kontinualni zdznam

poskozeni signalu AE — Dakel IPL

Systém DAKEL-IPL umoznuje 12-bitové synchronni kontinudlni vzorkovani
4 kanalt frekvenci 2 MSample/s a nepfetrzité ukladani navzorkovanych dat do
paméti PC. Analogova Cast meéficich kanalli je odvozena od systému XEDO.
Komunikace s PC a pienos dat je zajiStovan rozhrannim USB 2.0. Data jsou na disk
ukladana rychlosti kolem 16 MB/s, coz piedstavuje zhruba 56 GB na hodinové
meéfeni a celkovd doba méfeni je v podstaté omezena jen kapacitou diskového
prostoru, ktery je schopen pracovat nepietrzité na alespon takovéto rychlosti
ukladani.

On-line lze na monitoru sledovat obalku maximalnich amplitud vSech kanali
zaroven s nastavitelnou Urovni ¢asové komprese, coZ umoziuje nastaveni zesileni
meéticich kanali a orientacni sledovani prubéhu méfeni. Po ukonceni méfeni
umoziuje zpracovani naméfenych dat program Dakel U, jehoZ vystupem jsou
naptiklad vypis jednotlivych emisnich udélosti dle pozadovanych detekénich prahii a
to 1 v podob& binarnich soubort pro zpracovani ve vyhodnocovacim programu
DaeShow. Tento krok lze opakovat s rtizné volenymi prahovymi Urovnémi nebo
pouzit komplexnéjsi algoritmy detekce emisnich udalosti, které umoziuji eliminovat
nepiesnosti vznikajici prahovou detekci EU a tim zvysit napi. pfesnost lokalizace
emisnich zdrojl. Jeden z dalSich vystupl je pribéh parametru Count a to az pro
256 prahti ze vstupniho rozsahu. Dale je mozné grafické znazornéni vyvoje
frekven¢nich spekter pro jednotlivé kandly s prib&hem signalu pomocné veli¢iny,
graf vyvoje frekvencniho spektra v zadanych casech, vyvoj energie signalu na
vybranych frekvencich v Case.

Kompletné zaznamenany signal rovn€z umozni vyuZziti modernich matematicko-
statistickych metod zaméfenych na identifikaci emisnich zdroji.

Zuvedeného vyétu je ziejmé, e pracovisté UK disponuje v soudasnosti
modernim pfistrojovym vybavenim, které¢ umoziuje vyuziti metody sledovani AE
pri celé fadé aplikaci, véetné zkousek odolnosti materialti proti kontaktni inave.
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a) celkova sestava b) rozlozeny zkusebni uzel.
Obr. 40 Zkusebni uzel stanice Axmat pii zkouskach axialnich lozisek

Pro zkousky axialnich loZisek jsou vyuzivany upravené stanice Axmat (obr. 40). Princip
a postup zkousky zlstava shodny se zkouskami kontaktni inavy materialu. Pouze diskovy
vzorek byl nahrazen axidlnim loZiskem. Pro stanice byly zkonstruovany nové upinaci
¢asti prizpisobené zkousenému typu loziska.

Ke sledovani signalu akustické emise z povrchu zkouSenych vzorkd je vyvinuta celd
fada snimaci véetné sady prislusenstvi pro jejich uchyceni. Obr. 41

Obr. 41 Vybrané typy snimact akustické emise
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Jednotka pro méreni vibraci

Obr. 46 Pfistroj pro sledovani vibraci ViDiTech ATWO08Pt

Zatizeni pro snimani signdlu akustické emise nedisponuje moznostmi pro vypnuti
zkuSebni stanice. Je vSak tfeba vyfeSit vypnuti zafizeni v pfipadé¢ vyznamného
poskozeni testovaného vzorku, protoze zkouska probiha nepfetrzité. Za timto ucelem
je navrzena modernizace stavajiciho analogového okruhu vypinani za okruh fizeny
digitaln¢. Jako vhodné zafizeni se jevi pouziti pramyslového analyzatoru vibraci
Viditech 2000 RV viz. obr. 46. Pfistroj VTD umoziuje pfipojeni az dvou
dvoukanélovych snimacii vibraci a dvou teplotnich snimact. Pro méfeni je pouzit
snima¢ ViDiTech ATWO8Pt s integrovanym teplotnim senzorem. Snimac vibraci
pracuje s nastavitelnou citlivosti od 10mV/g do 5000mV/g. Zatizeni je vybaveno
integrovanym procesorem, ktery provadi analyzu meéfen¢ho signalu. Analyza je
zpracovavana ve frekvenénim pasmu 2 az 1 000 Hz pro hodnoceni celkové hodnoty
rychlosti vibraci a také v pasmu 2 az 5 000 Hz, kde se zpracovava hodnota zrychleni
vibraci. Zatizeni je vybaveno také technologii pro sledovani kondice sledovan¢ho
vzorku, kdy algoritmus provadi trendovani hodnot vibraci po dobu provozu. Uzivatel
si pak muze nastavit meze jednotlivych vyhodnocovanych parametrl, po jejichz
prekroceni zatizeni vypne sledovany stroj. Dalsi vyhodou uvedeného zatizeni je, ze
je mozné se vzdalené piipojit a sledovat on-line, popfipad¢ si vyzadat analyzy
Z piistroje. Lze také provést nastaveni pfistroje, napf. zménu vypinacich mezi apod.
To vede ke zjednoduseni obsluhy i zvySeni komfortu v pribéhu experimentu.

Pro potieby stanice Axmat bylo nutné sériové feSeny piistroj modifikovat. Firma
Viditech uzce spolupracuje s Ustavem konstruovani na vyvoji svych zafizeni
Vv zavislosti na pozadavcich vyplyvajicich z experimenti.

5.3 Experimentalni material
Pii planovani experimenti bylo hlavni usili zaméteno na ovéteni funkcnosti zafizeni
a nalezeni parametru, ktery by v praxi dokéazal odliSit rozdilnou kvalitu stavu
funkénich ploch.
Experimenty byly rozdéleny do 4 samostatnych oblasti:

6.1. Zkousky spojkovych lozisek

6.2. Zkousky vlivu ptfisad do maziv

6.3. Vliv dynamického zatézovani na signal AE

6.4. Porovnani signdlu AE, vibraci a teploty ve vztahu k Grovni kontaktniho
poskozeni pti zkouSkach plochych vzorki
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6. VYSLEDKY

V této kapitole jsou popsany a vyhodnoceny 4 typy experimentt, jejimz hlavnim
cilem bylo ovéfit funkénost zafizeni, méficich fetézci a vyhodnocovacich metod.
Vysledky jsou zaroven podkladem pro zpracovani metodiky pro zkouseni axidlnich
lozisek, viz kap. 6.5.

6.1 Zkousky spojkovych lozisek

Na stanicich byly provedeny experimenty, které mély za ukol ovéfit vhodnost
zafizeni v laboratoti UK pro zkouseni axialnich loZisek s vyuzitim AE.
Piedmét zkousky:
4 ks spojkova loziska Sachs 3151000121
4 ks spojkova loziska dodana firmou JTWT Advance Industry group Co., Ltd

Druh zkousky:

Zkousky byly provadény na upravenych stanicich Axmat, byla vyrobena dvojice
ptipravki pro uchyceni lozisek. Loziska byla zatézovana staticky riznymi silami, pii
konstantnich otdckach. Pii zkouSce byly sledovany vibrace, teplota a sniména
akustickd 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 pfi zvySujicim se
zatizeni, ZatéZzna sila se meénila stupiiovité tak, aby odpovidala vypinaci sile na
lozisku cca 400 az 1400 N

2. faze: Loziska byla stupiiovité pfetizena aZ do vypinaci sily 5000 N a ponechana
pii tomto zatizeni cca 10 dnti v trvalém provozu

3. faze: Dalsi dvojice lozisek byla vystavena po cca 30 min zabéhu maximalnimu
zatizeni 5000 N po dobu 20 dni

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

5. faze: Pti pfedchozich zkouSkach se projevily problémy s mazanim loZisek
dodanych firmou JTWT, takZze bylo provedeno piemazani tohoto lozZiska
doporu¢enym mazivem a provedena zatézova zkouska podle 3. faze
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Zavéry

1. faze: Lze konstatovat, ze v této fazi se ob¢ loziska chovala srovnatelné, pouze
lozisko Sachs vykazovalo o cca 5 stupiiti vyssi provozni teplotu. Max. teplota pii
zatizeni 1400 N byla 60° C. Akustickd emise v piipadé loziska JTWT byla

24

projevila i ve zvySené urovni snimanych vibraci. Obr. 47

Courts1

5

f

o.4 0.2 1.2 1.& z Z.4 E.2 2.E2 3.6 4 4.4 4.2

1.6.07 loZiska serie 2, zib&hova éast 1, stanice 5 - originalni

Obr.47 Zaznam signalu akustické emise pii zab&hu loziska JTWT a Sachs

2. faze:  Pii tomto rezimu zkouSeni se udrzel rozdil teplot, tzn. loZisko Sachs
vykazovalo teplotu o cca 5 st. C vyssi. Maximalni teplota byla naméfena na trovni
cca 95 stupni. Lze konstatovat, ze se ustalila i iroven snimané akustické emise.(obr
48) Lozisko Sachs vykazovalo niz$i troven signalu akustické emise, nicméné Se
Vv priibéhu zkousky objevily opakované¢ emisni udélosti vyznamnéj$i Grovné nez
v ptipad¢ loziska JTWT. Toto lozisko vykazovalo vyrovnanéj$i 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 rozvéalcovanych
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drobnych defektech, nemajicich vliv na funkci loziska. U loziska Sachs byl objeven
pitting na obézné draze vnitiniho krouzku. Lozisko JTWT bylo po zkousce téméi bez
plastického maziva.

Counts2

g

O e e e o

|

0 0.z 0.4 D& DB 1 l.z 1.4 l.& 1.8 Z 2.2 2.4 days

1.-3.6.07 lozisko 2 - original, véechny hladiny, pekraéevani po zahéhu

Counts]

L

i 0.z 0.4 0.& 0.8 1 l.z 1.4 l.g 1.8 z 2.2 I.4 days

1.-3.6.07 loZisko 2 - replika, ¢ast 2, véechny hladiny (navazuje na zabéh)

Obr. 48 Zaznam signalu AE béhem zkousky u loziska SACHS (nahofte)
a JTWT (dole)

3. faze:  Vysledky z této ¢asti zkousky potvrdily pfedchozi zavéry s tim rozdilem,
Ze na z4dném z lozisek nebyl na funkénich plochach nalezen po zkousce defekt

4. faze: Pti této zkousSce byl vyloucen vliv zkuSebnich stanic, protoze byly opét
zjiStény stejné zaveéry s tim, Ze se opét projevil problém s mazadnim loZziska JTWT.

5. faze: Po konzultacich s firmou Fuchs bylo lozisko JTWT pfemazano plastickym
mazivem RENOLIT DURAPLEX EP 2 a podrobeno zatéznému reZzimu. ZkouSka
trvala pfi maximalnim zatizeni nepfetrzité cca 30 dnil s tim, Ze nedoSlo k poskozeni
loziska a po jeho rozebrani bylo zjisténo, Ze obsahuje dostate¢né mnozstvi maziva.

Shrnuti
Pti porovnavani chovani obou typl lozisek lze konstatovat, Ze maji odlisné
vlastnosti pti zvolenych reZzimech zkousky.
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Lozisko JTWT vykazuje mirné zvySenou zakladni hladinu akustické odezvy, coz je
zpusobeno pravdépodobné niz§i geometrickou presnosti funkénich ploch.
Lozisko JWTV vykazovalo problém s mazanim, ktery byl odstranén zménou maziva.
Lozisko Sachs ma pii zkouskéch o cca 5°C vyssi provozni teplotu.

Z vysledkt je zfejmé, ze pti pouziti akustické emise na sledovani stavu lozisek je
dosazeno podstatné piesnéjsich vysledki

Pomoci parametru counts je mozné provést porovnani lozisek. Nastavena citlivost
jednotlivych hladin byla u obou lozisek stejné a z vysledka vyplyva, ze loziska méné
piesna, piipadné s defektem maji vysSi hodnoty tohoto parametru. Na zaklade
vysledki byla provedena inspekce vzorki, kde byl tento zavér potvrzen.

6.2 Zkousky vlivu prisad do maziv

Na stanicich byly provedeny experimenty, které mély za tikol ovéfit vliv ptisad do
maziv na kontaktni tnavu a zjistit citlivost metody sledovani AE na zkouSeném
vzorku pii aplikaci aditiv do maziva. Zaroven se ovéfovala vhodnost parametru AE
pro detekci vzniku pittingu

Piredmét zkousky:

Plochy vzorek Axmat mat. E295 (1.0050)
Plastické mazivo Mogul LV3

Ptisada Metanova F1.5

Druh zkousky:

Zkousky byly provadény na upravenych stanicich Axmat, na klasickych vzorcich.
Loziska byla zatéZovana staticky, pifi konstantnich otdckéach. Pfi zkouSce byly
sledovéany vibrace, teplota a snimana akustickd emise.

Parametry zkousky:

Zatézna sila 5000 N

Otacky 1380 1/min

Doba zkousky — do vzniku pittingu

Priibéh zkousek

Zamérn¢ byl pouzit vzorek z oceli (E295), ktera svymi vlastnostmi neni vhodna
pro strojni uzly vystavené kontaktnimu zatéZovani.

Na zaznamu zkousky kontaktu mazaného plastickym mazivem bez aditiva je
patrny trvaly nartst emisnich udalosti vyjadienych jak poctem counttl, tak pribéhem
RMS, viz obr.49 Béhem zkousky nebyly zaznamenany klasické faze kontaktniho
poskozovani, nedoslo k ustalenému rezimu.

Zaznam zkouSky s pouzitym aditivem Metanova F1.5 ukazuje na jeho pozitivni
vliv. Obr. 50.V zaznamu je patrna prodleva, kdy nedochazi ke vzniku novych
emisnich udalosti, experiment probiha v ustdleném rezimu.
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Obr.49 Zaznam zkousky bez aditiva
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Obr.50 Zaznam zkousky s aditivem

Ukazka pokrocilych metod zpracovani signalu akustické emise
Priklad zakladniho zaznamu zkousky z analyzatoru IPL je na obr. 51, kde na ose x
jsou frekvence signalu [kHz], na ose y je doba zkousky [min] a miru intenzity signalu
[dB] znazornuje barevna skala. Tento konkrétni zdznam neobsahuje pocatecni zabeh.
Pokud provedeme fezy rovnobézné s Casovou osou, jsme schopni ziskat priabeh
urcitych vybranych (naptiklad Spickovych) frekvenci signalu v zavislosti na ¢ase
prubéhu zkousky. Obr. 52.
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Obr.51 Intenzita signalu v zavislosti na Case
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Obr. 52 Ukazka zaznamu signalu AE ziskaného analyzatorem IPL
Shrnuti

Zkouska prokazala schopnost metody AE rozlisit rozdily v chovani kontaktnich
ploch pii stejnych zatézovacich podminkach, jen s dil¢i zménou — v tomto piipade
aplikaci aditiva. Snimac vibraci zménu v rezimu zkousky nezaznamenal.
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7.3.Vliv dynamického zatéZovani na signal AE

Tento druh zkousky byl zaméfen na sledovani odezvy signdlu akustické emise pfi
dynamickém zatézovani zkuSebniho vzorku. Rovnéz byl hledam parametr AE na
kterém se zmény projevi nejvice

Piedmét zkousky:
Plochy vzorek Axmat mat. 37Cr4(1.7034)
Plastické mazivo Mogul LV3

Druh zkousky:

Zkousky byly provadény na upravenych stanicich Axmat, na klasickych vzorcich.
Vzorky byly zatéZzovany dynamicky, pii konstantnich otackach. Pii zkouSce byly
sledovany vibrace, teplota a snimana akustické emise.

Parametry zkousky:

Kontaktni napéti 1/ oneri; = 4500/4000 MPa
2/ oper; = 5000/4500 MPa

Otacky 1380 1/min

Doba zkousky — do vzniku pittingu

Pribéh zkousek

1/ oyerz = 4500/4000 MPa po 10 min

TR O T i

Y —{RMms |7
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Obr. 53 Zaznam zkousky 4500/4000 MPa
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2/ 6Heriz = 5000/4500 MPa po 10 min
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Obr. 54 Zaznam zkousky 5000/4500 MPa
Shrnuti

Zaznamy ze zkousky jsou prezentovany na obr. 53 a obr. 54. Z grafu je zfejmé, ze
metoda sledovani signdlu AE pfi zkouSkach kontaktni navy pii dynamickém
zatézovani poskytuje velmi podrobné tidaje o chovani zkuSebniho uzlu.

V obou grafech jsou patrné vyznamné zmény v poctu emisnich udalosti
Vv zavislosti na hodnoté kontaktniho napéti. Zarovenn je znatelny rozdil v emisni
odezvée pti riznych hodnotach kontaktniho napéti.

Zajimavé je 1 pozorovani celkovych trendd v poctu emisnich udalosti, zvlast
Vv prodlevéch pfi niz§im kontaktnim tlaku

Experiment prokézal citlivost sledovani AE pifi dynamickém zatéZovani, kde
zejména parametr pocCet prekmitl poskytuje spolehlivé informace o stavu kontaktnich
ploch.

7.4 Porovnani signalu AE, vibraci a teploty ve vztahu k urovni
kontaktniho poSkozeni pfi zkouskach plochych vzorki

Hlavnim cilem experimentu je porovndni zaznamu teploty, vibraci a akustické
emise pfi zkouSce kontaktni unavy, nalezeni korelace mezi trovni poSkozeni a
odezvou ve sledovanych parametrech.

Piredmét zkousky:
Plochy vzorek Axmat mat. 37Cr4(1.7034)
Plastické mazivo Mogul LV3
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Druh zkousky:

Zkousky byly provadény na upravenych stanicich Axmat, na klasickych vzorcich.
Vzorky byly zatéZzovany pii konstantnich otdckach. Pii zkousce byly sledovany
vibrace, teplota a snimana akusticka emise. Byl proveden metalograficky rozbor a

popis rozsahu poskozeni

Parametry zkousky:

Kontaktni napéti 5000/4500 MPa s prodlevou 5min - zabéh, staticky 5000 MPa

Otacky 1380 1/min
Doba zkousky — do vzniku pittingu

Prubéh zkousek

Vzorek byl podroben zabéhu a nésledné zatizen staticky. Zkouska probihala az do
vypnuti zatizeni snimacem vibraci, ktery detekoval vznik pittingu. Zaznam zkousky
vcetné vsech sledovanych parametrt je na obr. 55. Stav kontaktni stopy na vzorku po

zkousce je na obr. 56
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Obr. 55 Zaznam vsech sledovanych parametrt

Experimentalni technika

Metalograficky vybrus byl ptfipraven béZnymi technikami — lisovanim za tepla,
brousenim za mokra a leSténim diamantovymi pastami. Struktura vzorkll v
naleptaném stavu byla pozorovana na metalografickém mikroskopu Olympus GX 71
pfi pouzitém zvétSeni objektivu 50x a dokumentovana digitdlni kamerou DP 11

(celkové zvétseni pii dokumentaci bylo cca 500x).

K méfeni tvrdosti v prifezu vzorku dle Vickerse HV1 byl pouzit automaticky
mikrotvrdomér LM 247AT ty LECO vybaveny softwarem pro automatické méteni
AMH 2000. Povrchova tvrdost vzorku dle Rockwella HR byla méfena na tvrdoméru

firmy LECO, typ LR-3E.

Pozorovani a dokumentace defektli na disku bylo provedeno na analytickém

rastrovacim elektronovém mikroskopu PHILIPS XL-30.
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Vysledky analyz

Metalografické hodnoceni

Mikrostruktura v podpovrchové oblasti v blizkosti drazky a dale ve stfedu vzorku
je dokumentovana na obr. 57 a 58. Mikrostruktura v celém prifezu je v podstaté
shodn4, je tvofena popusténym martenzitem a jemnymi komplexnimi karbidy, ziejmé
typu M3C, tj. (FeCr)3C.

Nameéfena tvrdost na ¢ele vzorku byla v rozsahu 60,2-60,3 HRC, tvrdost v
prafezu vzorku 731 HV1.
Zjisténé hodnoty odpovidaji loziskové oceli 37Cr4(1.7034)

Obr. 56 Vzorek Axmat po zkousce

Analyza poskozeni
Na obr. 59a,b je zobrazeno pocatecni stadium poskozeni, které je specifické
trvalou (plastickou) deformaci v kontaktni stopé. V odezvé signilu AE je
pozorovatelny vyznamny narst emisnich udalosti v hladin¢ Cntl po cca 1,2 dne
zkousky. Ostatni parametry /teplota, vibrace/ tento stav nezaznamenaly. Na obr. je
vidét vyznamné zvrasnéni pred Celem trhliny, které odpovida postupujici plastické
deformaci.
Vyznamné defekty se objevuji soubézné s nardstem emisnich udalosti v hlading¢
Cnt2 po cca 1,4 dnu. Tato situace odpovida defektu zaznamenanému na obr. 60a,b
Soucasné dochazi k rozsifovani kontaktni plochy obr. 61.
Vyrazné defekty jsou dale dokumentovany na obr. 62. Jedna se o unavové poskozeni
tribologické stopy s odtrzenim zakladniho materidlu a trvalou deformaci povrchu
v okoli defektu (spalling). Tento stav nastal po cca 2,2 dni zkouSky a je
charakteristicky dramatickym nartastem jak emisnich udalosti, tak 1 zvySenim
parametru RMS a hodnoty vibraci obr. 55.
V piipadé defektu na obr. 63a byl dale identifikovan poskozeny povrch vedle
tribologické stopy (detail na obr. 63b). Lze predpokladat, ze toto poskozeni vzniklo
pti ptipravé vzorku brousenim.
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Obr. 57 VVzhled mikrostruktury vzorku — povrch

ed mirostrukt
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AccV SpotMagn Det WD Exp FH———— 200pum
200KV 44 100x  SE 125 96977 AX

Obr.59a Pocate¢ni stadium vzniku pittingu 100x zvétseno

AccV SpotMagn Det WD Exp H—— 20m
200KV 39 1000x SE 12.7 95979 AX

Obr.59b Pocate¢ni stadium vzniku pittingu 1000x zvétSeno
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““AccV  Spot Magn  Det WD Exp. F———— 200um
20:0kv 44 -100x  SE 125 95975 AX

o

Obr. 60a Rozvinuty pitting 100x zvétseno

/} - \~ ;
A
F

AccVY SpotMagn Det WD Exp H—— 50m
200kVY 44 500x SE 125 95976 AX

Obr. 60b Rozvinuty pitting 500x zvétSeno
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AccV SpotMagn Det WD Exp
200kV 42 25x SE 122 95971

Obr. 61 Rozsifeni stopy v misté defektu

N

AccV SpotMagn . Det WD Exp t———7r——1 200um

20.0kV 5.0 100x SE 124 95974 AX- «_ .0

C ) A

N

Obr.62 Spalling- po¢ate¢ni faze
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N
AccV Spot Magn Det WD Exp k=
200kv.5.0 100x SE 125 95981 A)?

AccV Spot Magn Det WD Exp |
200kV 42 1000x SE 127 95982 AX

Obr.63b Defekt mimo kontaktni stopu 1000x zvétseno
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Shrnuti

Experiment prokazal vyznamny kvalitativni posun pfi popisu chovani kontaktnich
ploch v pribéhu jejich poskozovani pomoci AE. Z obr. 55 je zfejmé, Ze pouziti
akustické emise pii sledovani experimentu pfispéje zasadné k presnému popisu déju
pfi kontaktnim poskozovani. Nejvyznamnéji se zmény kvality povrchu projevi
V nartistu emisnich udalosti v jednotlivych hladinach. Ostatni sledované parametry
zaznamenaji zmény az ve stadiu vzniku rozvinutého poskozeni /teplota, vibrace/

6.5 Navrh metodiky pro identifikaci poSkozeni axidlnich loZisek
S vyuZzitim metody akustické emise

Cilem metodiky je zdokumentovani postupu ptipravy zkousek, vlastniho zkouseni
axidlnich lozisek a ndvrhu analyzy ziskanych dat. Metodika ma slouzit ke
standardizovani metody akustické emise k diagnostice axialnich lozisek pfi
trvanlivostnich zkouskach.

6.5.1 Priprava experimentu

Volba typu zkousky
Na volbé typu zkouSky zavisi pouZziti méfici aparatury a jejiho nastaveni.
Obecné lze roz€lenit zkouseni lozisek na stanicich Axmat do tech typi zkousSek:

Trvanlivostni zkouSky patfi mezi standardné zavedené postupy jak stanovit
zivotnost loZiska s 90% piesnosti. Pti téchto zkouskach se vychazi ze serie cca 20-
ti lozisek. Trvanlivost loZiska 1ze rozdélit na trvanlivost vypoctenou (zékladni
urena vypoctem) a trvanlivost skutecnou, ktera je dana dobou az do vzniku
poskozeni (pittingu).

Zkracené zkouSky vlivem zmény vstupnich parametra. Do této skupiny je
mozné zahrnout zkousky ovlivnéné vstupnimi podminkami zkousek. Mezi tyto
podminky patfi zejména velikost a stalost zatizeni loziska. Z téchto divodu se jevi
jako nutnost moznost plynulé¢ zmény zatéZovani.

Zkous$ky s uméle vytvorenym poskozenim jsou vhodnym nastrojem pro analyzu
vzniku a rozvoje poSkozeni. Tyto zkousky pfispivaji k simulaci poskozeni
vzniklého v primyslovych podminkéach. Jednou ze specifickych podminek muize
byt i zména geometrie styku valivych téles.

Volba typu zkousky zavisi na pozadavcich objednavatele z primyslové praxe.
Stanice jsou vybaveny pro testovani lozisek standardné s néplni plastického
maziva, S moznosti rozsifeni na systém mazani prostiednictvim cirkulace oleje.
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Volba loziska
Pti volbé loziska je nutné predem znat rozmérové moznosti stanice, piipadné
je nutna vyroba upinacich prvkt pro konkrétni typ loziska. Dale je nutné zvolit
vhodny zptsob upnuti snimact.

Priprava loziska

Pied zkouskou je nutné provést kontrolu loziska, zda nema zjevnou vyrobni
vadu. V ptipadé zkouseni loziska bez naplné maziva od vyrobce, je nutné lozisko
vymyt a namazat adekvatnim mnoZzstvim predepsaného plastického maziva.
V piipad¢ olejového mazani je nutno zajistit pozadované mnozstvi piedepsaného
maziva s certifikatem kvality

Uméle vytvorené poskozeni loZiska

Pokud je ze strany zadavatele pozadavek na zrychlenou zkousku loziska, je
mozné po dohodé piistoupit k vytvofeni uméle definovaného poskozeni.
Vytvofeni takového poskozeni jako inicidtoru pro rozvoj kontaktni Gnavy
(ptirozené poskozeni) je predmétem zrychlenych zkousSek. Poskozeni je mozné
vytvofit jesté pfed zah4jenim experimentalni zkousky, nebo az po zédbchu loZiska,
kdy nasledné vznika moznost porovnani signalu pted a po umélém poskozeni. Pro
zrychlené zkousky je tedy doporuceno provadét prvné zabéh neposkozeného
loziska.

Zatizeni zkouSeného lozZiska

Velikost zatizeni je zavisld na typu a velikosti zkouSené¢ho loziska. PtisluSné
maximalni dynamické zatizeni je udavano vyrobcem a je uvedeno v katalozich
vyrobcil. Zvoleni velikosti zatizeni zavisi na pozadované délce zkouSeni.

Volba snimaci a jejich upevnéni

Snimani signdlu AE a signdlu vibraci je realizovdno z povrchu loziska a
z upevinovaciho ptipravku. Mezi snima¢ AE a snimany povrch je nutné nanést
vhodné vazebné prostedi, doporucené jsou specialni AE pasty, ¢i ultrazvukové
gely. Upevnéni snimafe AE na povrchu stanice je realizovdno prostfednictvim
kyanoakrylatového lepidla, které méa dobré vlastnosti pro pienos signalu AE, nebo
prostiednictvim magnetického snimace, op€t s pritomnosti vazebného prostiedi
mezi snimacem a povrchem stanice. Snimany povrch musi byt zbaven necistot a
zbytkidl maziva.

6.5.2 Experimentalni aparatura

Zkousky zivotnosti axialnich lozisek

Ustav  konstruovani Fakulty strojniho inZenyrstvi v Bmé& disponuje
laboratofemi pro experimentalni zkousky lozisek a loZiskovych materialti
(laboratof kontaktni unavy).
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Pfi vhodném nastaveni otacek a zatézovaci sily vcetné nadefinovani jejiho
cyklovani , mohou tyto zkousky simulovat realné provozni podminky. Vedle
dlouhodobych zkousek je mozné provadét také zrychlené zkousky zplsobené
zménami vstupnich podminek, jako jsou zvySeni zatizeni, zména geometrie
stykovych ploch, mnozstvi maziva, nebo umeéle vytvorené poSkozeni. Stanice
Axmat jsou ovladany fidicim rozvadéfem, ktery umoziuje zapnuti a vypnuti
stanic, zaznamenava dobu zkousky, monitoruje hladiny vibraci a teploty a pfi
prekroceni nastavenych limit zkousku automaticky zastavi.

Popis experimentalni staniceAxmat

Popis stanice Axmat je podrobné uveden v kap. 6.2

Snimani signdlu AE je provadéno jak z povrchu zkouSen¢ho loZiska skrze
vinovod, tak i z povrchu upinaciho pfipravku. Na povrchu jsou pfipevnény
magnetické snimace nebo snimace MIDI pftilepené kyano-akrylatovym lepidlem.

Zatizeni na lozisko je vyvozovano hydraulickym valcem, zatézujici sila
ptechazi pies vdlecek a pouzdro, v némz je lozisko umisténo. Mezi dotykové
plochy snimaci a lozisko je nanaSeno vazebné prostiedi. [1]

Popis pouzité aparatury

Pro vyhodnocovani zkousek je pouzit analyzator: AE XEDO 4kanal. Karta
analyzatoru XEDO obsahuje 10. bitovy A/D pievodnik se vstupnim rozsahem po
zesileni +2400 mV. Signal je zaznamenavan pomoci parametr AE (Counts, RMS,
Events), které jsou digitaln¢ zpracovany v hradlovém poli. Soucasné je vystup z
A/D ptevodniku pfiveden na vstup signdlového procesoru, kde je mozné
vzorkovat signal AE s frekvencemi 1, 2, 4 nebo 8 MHz. Frekvenéni rozsah
aparatury je vymezen od 100 kHz do 800 kHz.
Snimace AE je mozné pouzit v celé fad€ nabizenych poloZek, ktera je dostupna na
strankdch vyrobce (DAKEL). Pro zaznamenavani signdlu AE je vyuzivan
software Daemon, pro vyhodnocovani c¢asovych pribéha signalu software
Daeshow a pokrocilé analyzy zejména ve frekvencni je vhodné fesit v prostiedi
Matlab.

6.5.3 Realizace zkousky

Piiprava a nastaveni méfeni AE

Zatizeni pouzité pifi méfeni musi byt kalibrovano dle EN 13477-2 a vysledky
kalibrace musi byt zdokumentovany. Po zapojeni vSech prvkid méficiho fetézce
pfichdzi ovéfeni detekce signali — ze snimaci a nastaveni prahovych hodnot
meétenych veli€in. Detekce signédlu souvisi s nastavenim celkového zesileni a
nasledné 1 prahl jednotlivych veli€in. Pro ovéfeni detekce signalu je doporuceno
pouzit simulaéniho zdroje (Hsu-Nielsen-Source).

Nastaveni Counts

Nastaveni hladiny Sumu okoli do oblasti detekce prvni hladiny Counts. Tato
mez se stanovuje pred zapnutim zkouSky loziska a je stanovena z divodua
porovnatelnosti hladin signalu Sumu a signalu generovanym diagnostikovanym
objektem. Mez detekce se nastavuje celkovym zesilenim, pficemz v potaz je také
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nutné vzit pfitomnost piedzesilovace obsazen¢ho ve snimaci, piipadné zapojeni
ptedzesilovace ke snimaci, ktery ve vétsing piipadi dosahuje hodnoty 35 dB.

Detekce signalu

Pro ovéfeni detekce signalu je vhodné volit simula¢ni zdroj (Hsu-Nielsen-
Source). Ve sledovaném parametru Counts by mél byt hit signdlu AE zaznamenan
vSemi hladinami. Poloha zkouskové detekce signalu je zavisla na komplexnosti
stanice (pramyslového zkousené¢ho uzlu). Pokud je to mozné, je vhodné volit
misto detekce v blizkosti snimace AE, pro pfipad stanice je tomu povrch stanice a
vlnovod. Zptisob provedeni detekéniho hitu je ddn normou. Norma udéava pouziti
dvou velikosti tuhy 0,5mm a 0,35mm s tvrdosti 2H a délkou 3mm. [2, 3]

Count a Trendy

Count a Trendy se obvykle nastavuji kolem hodnot /50 %o a 300 %o. Je mozné
rovnéz zvolit jiné meze, ale doporucuje se ponechat mezi nimi dvojnasobny
rozdil. Polozky intervalu méfeni a primérovani je vhodné ponechat v zédkladnim
nastaveni.

Vzorkovani

Doporu¢ené hodnoty Rychlost, Pamér’ a Pretrigger jsou zvoleny v zavislosti
na pozadované délce a kvalité vzorku a koresponduji s algoritmem pro zpracovani
navzorkovanych udalosti v prosttedi Matlab. Periodu je nutné volit s ohledem na
pfedpokladanou délku meéfeni, pii dlouhodobych zkouSkidch je nutné zvolit
maximalni moznou hodnotu (60 000 ms). Volba, kdy je vzorek navzorkovéan,
zavisi na Nastaveni Triggeru, zde je doporuceno volit moznost Prahovy a velikost
adekvatni s nastavenim detekce prahti hitti udalosti AE (Udalosti).

Detekce hitu

Parametry ur€ujici zacatek a konec detekce hitu udalosti AE je mozné nastavit
na stejnou velikost, pficemz pocatecni nastaveni se doporucuje v rozmezi od 200
%o do 300 %o rozsahu a po spusténi zkouSky lze tyto prahy piipadné zkorigovat,
aby nedochazelo k zahlceni, ¢i k jejich nedostate¢nému poctu.

Ukladani
Do volby ukladani je doporuceno nastavit vsechny sledované parametry AE.

6.5.4 Sbér dat a on-line analyza

Méreni AE: XEDO

Podrobné ovladani programu Daemon je popsdno v manualu, ktery je soucasti
instalace aplikace DAKEL na fidicim pocitaci. Pfed zahajenim méfeni je nutné
ulozit konfiguraci do pfipraveného adresafe. Oznaleni slozky s daty je
doporuceno volit jako rok mésic den startu zkousky (napt. 20130726). Spravné
vytvofenou adresafovou strukturu a nové vytvoiené soubory je dobré zkontrolovat
v operacnim systému. Pfed ztratou dat vlivem ndhlych vypadki el. energie, ¢i
jinych neptedvidatelnych problémd, je Zadouci zvolit ukladani vSech naméfenych
hodnot kazdou hodinu v nabidce Pravidlo priponoveé strategie.
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Start zkou$ky a analyza snimanych parametru

Samotné spusténi zkouSky je zahdjeno az po volbé uklddani (manudl SW
Daemon). Zatizeni ptsobici na lozisko je doporuceno aktivovat az po roztoceni
loziska (startu stanice). V prvnich minutach zkousky je nutné zkontrolovat detekci
a intenzitu sledovanych parametrii AE (hity udalosti AE, poc¢et Counts, eventuelné
parametr RMS). V piipadg, Ze je nektery parametr piilis utlumen, nebo je naopak
signal zahlcen, musi byt celkové zesileni signalu, nebo ptislusny prah korigovany
za chodu.
Kontrolni panel stanice je vyhodné nastavit na citlivost 20 dB, aby bylo zaruc¢eno
vyvarovani se zastaveni stanice v pfipad¢ nahlych vykmitd béhem rozjezdu.
Nastaveni citlivosti vypnuti stanice je zohlednéno typem zkouSky (ovlivnéni
vstupnimi podminkami zkousky.

Kontrola snimanych parametri

Zvlaste béhem dlouhodobych zkousek je nutné periodicky kontrolovat snimané
parametry a stav veskerého méficiho zafizeni. V ptipad¢ vypadkt aparatury, ¢i
vyskytu jiného problému, je nutné piipadnou cast meéficiho fetézce obnovit
(restart). Periodické kontroly je nutné zaznamenavat bud’ elektronicky, nebo 1épe
do spisové podoby. Stejné tak je nutné zaznamendvat zjiSténé problémy, nebo
zmény vstupnich podminek (zatézujici sila, zména mazéni apod.) s udajem
aktualniho ¢asu a celkové doby zkousky (pocitadlo kontrolniho panelu).

Ukoncéeni zkouSeni

Ukonceni zkousky je ovlivnéno nastavenim citlivosti vibra¢niho snimace od
kontrolniho panelu. V pfipad¢ piekroceni nastavené hodnoty je stanice vypnuta.
Stejné tak je stanice vypnuta v pfipadé zvySené hodnoty teploty nad stanovenou
mez. Pokud dojde k samovolnému vypnuti stanice, je nutné prostudovat zaznam
ze snimanych parametri a ovéfit narast signalu, ¢i pfitomnost nahlych
energetickych vykyvi. V piipadé€, ze se v zdznamu neobjevuje nic vyrazného, co
by poukazovalo na pfitomnost poruchy loZiska, a ani kontrola proto¢enim loziska
ruéné nevykazuje znamky poSkozeni, je pristoupeno Kk opétovnému spusténi a
pokracovani ve zkousSce. Nahodny vypadek mize byt zpisoben neocekavanymi
vlivy, jako je: vypadek proudu, ndhodny raz zpisobeny vnéjsimi okolnostmi apod.
Zde je tedy nutné dobie prostudovat historii zaznamu AE a spravné posoudit zda
doslo k poskozeni loziska. Pokud zaznam obsahuje energeticky narist, pfipadné
zvySenou teplotu, je pfistoupeno k zastaveni ukladani snimanych parametra,
vyjmuti loziska a jeho prohlidce.

Doplitkové méreni

Jako zékladni komparator stavu loziska lze pouZit specielni snima¢ vibraci a
teploty od kontrolniho panelu stanice a v ptipadé¢ prekroceni nastavenych mezi je
stanice automaticky vypnuta. Pro uchovani historie zkousky (zdznamu) je zadouci
pouzit aparaturu umoziujici kontinualni zdznam sledovanych parametrii vibraci a
teploty. Stanice Axmat je touto aparaturou vybavena a lze ji pouzit jako
dopliikovou metodu pro posouzeni stavu loziska.
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6.5.5 Vyhodnoceni namérenych parametru

Norma CSN EN 13554 povazuje za minimélni vysledky zkousky graficka
znazornéni: pocet nespojitych signdli AE (hitl) v zavislosti na Case (pfipadné
zatizeni), dale zobrazeni pribc¢hu energie signalu AE, ¢i jeho amplitudy
v zavislosti na case (pfipadné zatizeni). Tietim pozadavkem je lokalizace
Vv piipadé, Ze ji je mozné provést. Stanice Axmat neumoznuje lokalizaci zdroje
emisnich udalosti dle detekce pfichodu hitu udalosti AE.

Vyhodnoceni signalu AE v programu DaeShow

Parametry AE, které lze vyhodné vyhodnotit v programu DaeShow, jsou
nasledujici: pocet prekmitl pies nastavené prahové urovné Counts, energii signalu
RMS a Count (ve dvou hladinich). Dal§imi parametry jsou pocet a vlastnosti hit
udalosti AE (udaélosti), které 1ze vyhodné filtrovat dle jejich vlastnosti. Tyto
parametry lze zobrazit jak ve formé histogramu, tak 1 v souctové kiivce.

Analyza signalu ve frekvencni oblasti je v tomto programu zna¢né obtizna a lze
zobrazovat pouze jednotlivé udalosti a ty vzajemné porovnavat.

Export a analyza signalu AE v prostifedi Matlab

Program DaeShow umoziuje exportovat méfeni V podobé binarnich dat.
V dialogu lze vybrat pozadovand data pro casovou a frekvenéni analyzu
zaznamenanych hiti AE.

Pro zpracovani digitalizovaného signdlu v prostiedi Matlab byly vyhledany
a upraveny algoritmy obsazené ve tfech M-filech (bench, benchload, hdrload).

Analyza vyhodnoceni prubéhu parametri AE

Po vykresleni pribc¢hti parametri AE ve formé grafii, nasleduje detailni analyza
signalu. Tato analyza spociva v porovnavani zdznamu z Casové i frekvencni
oblasti. V casové oblasti bylo ovéteno, Ze se prubch zkousky sklada z nékolika
zékladnich etap.

Prvni etapou je zabéh loziska - je to doba zacinajici prvnim spusténim loZiska a
trvajici po dobu, pii kterém energie signadlu AE déle rovnomérné neklesa. Tato
doba se 1i8i v zavislosti na podminkach provozu, a proto ji nelze v provoznich
podminkach ptesn¢ doptedu stanovit.

Druhou etapou zkouSky je ustdleny stav, ve kterém se mohou zacit objevovat
energetické vykyvy signdlu charakterizujici zmény probihajici vlivem kontaktni
unavy. Tyto signaly mohou pfimo poukdzat na zmény s provoznim stavem loziska
jako je problém s mazanim, zvySené tieni a vznik pittingu. Jaky charakter ma
pribéh druhé etapy do jisté miry znaéné€ zéavisi na provoznich podminkach
urcujicich samotnou délku zkousky.

Tieti a posledni etapou zkousSky je narist signdlu, ktery je identifikatorem
prudkého zvySeni rozvoje poskozeni. V této etapé¢ se mohou opakované
vyskytovat 1 energetické vykyvy, avSak jsou soubézné doprovéazeny stabilnim
nartstem signalu.viz obr.55.
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6.5.6 Analyza poskozeni

Vysledné poskozeni loziska je mozné detailnéji zkoumat az po jeho demontazi.
Prvnim krokem je zbaveni loziska zbytku maziva napf. technickym benzinem. Poté
je lozisko rozebrano. Po detailni prohlidce krouzkii a kuli¢ek jsou vyznacena mista s
poskozenim a tato mista jsou podrobena zkoumani pod mikroskopem.

Vysledné poskozeni zdokumentované snimky, pfipadné i analyzami chemického
slozeni je nutné zkompletovat s technickou zpravou, kterd musi obsahovat hlavni
polozky zkouSeni (datum, typové oznacCeni loziska, druh mazani, zatizeni a dalsi
potiebné udaje). Pod hlavickou s hl. hodnotami nasleduje zapsany pribéh zkouSeni
obsahujici vSechny zmény vstupnich parametri (vypadek, zména zatizeni, atd.) a
pravidelné kontroly stavu méficiho zatfizeni s udanou aktualni dobou zkousky. Takto
uceleny a souvisly dokument je doplnény rozborem grafickych vysledkti zkousky a
tvoii vyslednou zpravu zkousky.
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8 ZAVER

V praci jsou uvedeny vybrané informace z problematiky experimentalniho
testovani material lozisek. Prostudovana aktudlni literatura byla zaméfena
predevSim na popis zpisobu zkouSeni a vyhodnocovani odolnosti loziskovych
materiali proti kontaktni Gnavé metodou AE a vibra¢nimi metodami. Je popsan
zpusob vyhodnocovani zab&hu a pocatku poSkozeni. Prace obsahuje informace o
parametrech ovliviyjicich odolnost materialti proti kontaktni unavé.

Prace kromé uvodu do problematiky, stavu poznani s analyzou poznatk a
vymezeni cili prace poskytuje také informace o vysledcich provedenych
experimentu.

Zkousky prokazaly schopnost metody AE rozlisit rozdily v chovéani kontaktnich
ploch pfi stejnych zatézovacich podminkéch, jen s dil¢i zménou — napft. aplikaci
aditiva. Rovnéz byla prokazana schopnost vyuziti metody AE pii zkouskach
axialnich lozisek.

Metoda sledovani signalu AE pii zkouskach kontaktni tinavy pifi dynamickém
zatézovani poskytuje velmi podrobné udaje o chovani zkuSebniho uzlu.Pfi
vyhodnoceni signadlu AE patrné vyznamné zmény v poctu emisnich udalosti
v zavislosti na hodnoté kontaktniho napéti. Zaroven je znatelny rozdil v emisni
odezvé pfi riznych hodnotich kontaktniho napéti. Zajimavé je i1 pozorovani
celkovych trendli v poctu emisnich udalosti, zvlast v prodlevach pii niz§im
kontaktnim tlaku.

Pomoci experimentll byla prokdzana citlivost sledovani AE pfi dynamickém
zatézovani, kde zejména parametr pocet countti poskytuje spolehlivé informace o
stavu kontaktnich ploch.

Experiment prokazal vyznamny kvalitativni posun pfi popisu chovani kontaktnich
ploch v pribéhu jejich poskozovani pomoci AE. Z prezentovanych vysledkd je
ziejmé, ze pouziti akustické emise pii sledovani zkouSky pfispéje zasadné
K pfesnému popisu d&ji pii kontaktnim poskozovani. Nejvyznamnéji se zmény
kvality povrchu projevi v nardstu emisnich udélosti v jednotlivych hladinach. Ostatni
sledované parametry zaznamenaji zmény az ve stadiu vzniku rozvinutého poskozeni.

Na zéklad¢ reSerSe a vysledki zkousek je navrZzena metoda pro planovani a
vyhodnoceni experimentti v oblasti kontaktni unavy.

Béhem realizace experimentli a jejich vyhodnocovani se objevila celd tada
namétl a témat pro dalsi vyzkum.

Cile dizerta¢ni prace jsou splnény.
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12 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AE - akusticka emise
ASL - pramérnd hodnota amplitudy signalu akustické emise
Axmat - experimentalni zkusebni stanice pro axialné zatizené vzorky
Counts - pocty prekmitli pies nastavené prahové tirovné
Duration - doba trvani udalosti
FFT - Fast Fourier Transform
Hits - pocet prekmitl pies nastavené prahové arovné
Pitting - kontaktni poskozeni povrchu
Spalling - vydroleni kontaktniho povrchu
c m.s™ rychlost Sifeni vinéni — index znaci druh vinéni
F N radialni zatizeni
n ots™ rychlost ota¢eni hidele
RMS mV sttedni kvadraticka hodnota signélu
R; um drsnost povrchu ur¢ena nejvétsi vyskou profilu
E,G Pa modul pruznosti v tahu resp. smyku
p kg. m* hustota [kg/m?],
v Poissonovo ¢islo
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