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UvoD

Pojednani ke statni doktorské zkouSce se zabyvélgmatikou identifikace
parametii signalu akustické emise (AE) charakterizujici nzettké poskozeni.
Metoda akustické emise jako jedna z nejmladSictodnatedestruktivniho zkouSeni
nachazi uplaini v Sirokém spektru aplikaci a oliodeji péatky jsou datovany do
padeséatych let dvacatého stoleti a jsou spojenyestani praci #meckého fyzika
Josefa Kaisera s nazvedntersuchungen uber das Auftreten von Gerauschen be
Zugversuch Nejwtsim pginosem Kaiserovy prace je objeveni jevpopisujici
projevy akustické emise v materidlu¢chem mechanického zdovani [2].
Akustickou emisi, jakoZto fyzikalni jev, mZeme definovat jakelastické nagrové
viny generované dynamickym uwiim mechanického né&gd uvnit* materialu
telesa, nebo procesemiigmbujicim vznikethto vin[4]. Diky frekvertnimu rozsahu
akustické emise (1 kHz az 1 MHz), viz obr. 1, jS@&st&én¢ eliminovany rusivé
zdroje z okolniho prostdi a zarovie umoziuje metoda AE detekovat zdroje emise v

relativre velké vzdalenosti. Mezi nejrozé

PR

]

e

Si oblasti vyuziti metody akustické

UvoD

emise Vv sotasnosti pal monitorovani stavu konstrukci nebo strojnich gelk
(sowasti); provozni zkousky tlakovych nadob, potrukdrmatur; detekce unik
tlakovych systér, zasobnilk a nadrzi; monitorovani technologickych proces
vyzkum Unavovych procés/ materialech [2, 3].

.....
*a

Zvuk slysitelny lidskym uchem
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Obr. 1 Frekvergni padsmo akustické emise [1]

Mezi hlavni smdry v aplikaci této metody na hodnoceni mechanickpbgkozeni
pafti detekce defekta identifikace druhu porusovanitznych typech kompozitnich
materiah [2, 6] (delaminace, vznik mikrotrhlin v matrici,fgrusSeni viladken atd.),
hodnoceni Uunavy kovovych matefidl7, 8] a monitorovani stavu a detekce vzniku
poskozeni rotnich strofi a jejich sodasti [9,10]. \étSina poruch kovovych
strojnich sowasti (az 90 %) je ZBobena Unavou materidlu, jenZ jéskkdkem
¢aso¥ promEnného, ve #tSine piipadi kombinovaného zatizeni [4]. U kontaktn
zatzovanych sotasti (loziska, ozubené kola, kg a mnohé dalSi), dZe dojit
k rozvoji Unavového poSkozeni a nasledkem toho Z@ku pittingu ¢i spallingu
vedoucimu az k zadirani s@sti. Z tohoto hlediska jsouilézité zkousky material
na kontaktni odolnost, odhalujici apnehomogenitu lozZiskovych oceli, ktera
zvysuje riziko vzniku kontaktni unavy [5].fiPklasickych zkouskach je sledovana
teplota a vibrani zrychleni. Nicmé&h metoda akustické emise unfiofe &asrejsi

! Kaisefiv jev — reprezentuje nevratnosyjill které jsou zdrojem akustické emise. Pokud nani&ahan
materialu nedosadhne vysSSi hodnoty zatizeni nefedcpazejici historii z&ovani, nedochazi

k projevim akustické emise.

2 Akusticka emise (AE) x Metoda akustické emiseepojAE vymezuije fyzikalni jev, pojem Metoda
AE vymezuje metodu detekce tohoto jevu — metodu NDT
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UvoD

identifikaci posSkozeni a proto se jevi jako perspek nastroj pro hodnoceni
zkousSek loziskovych materiglnebo lozisek.

Zpusob zpracovani signalu AE zavisi na charaktetfedpokladaného zdroje
akustické emise, materialu, geometrii aisagbu zatZzovani soutasti. Tyto signaly
maji stochasticky charakter a z tohotovodu se velkatast analyz zagiuje na
statistické zpracovani dat. D&msového prbéhu mizeme rozliSit #i typy signah
AE: praskavy, spojity, viz obr. 2, a smiSeny, ktery je supeipogiedchozich dvou
jmenovanych. Parametry popisujici signal akustiekdéise niZzeme rozlenit na
casové, frekvetni (FFT) acasow-frekvertni (STFT, vinkova transformace, atd.).

o g

Obr. 2 Praskavy signal (vlevo) a spojity signal (vpravo)

Casové parametry se zakaji na popis tvaru signalu. U praskavého signéaljedea
0 parametry popisujici jednotlivé hity — max. arpla, doba trvani, doba n#iu
atd., viz obr. 3, nebo parametry z nich odvozeriéedai frekvence apod.). U
spojitého signalu je vyhodnocovana zejména efektivodnota signalu — RMS,
praimérna hodnota — ASL a absolutni energie signalu.

DOBA NABEHU
i MAX. AMPLITUDA

N n COUNTY (POCET PREKMITU)

PRAH DETEKCE

LA A A A A A

dUu N gas

napéti
b
>

__DOBA TRVANI

< >

Obr. 3 Zakladni parametry hitu

NejrozSfergjSim zpisobem identifikace zdrdj AE je parametrickda analyza
vyuZivajici zmigné ¢asové parametry. Nicméntento zmsob vyhodnocovani
mnohdy nefinasSi dostatené piresné informace pro detekci q@eniho poskozeni.
Jednou z oblasti, ktera neni dosud dostgtgpopsana, je hodnoceni kontaktniho
poSkozeni, jez hrajeuteZzitou ulohu v predikci poruch stfoj Vyzkumem dja

v oblasti kontaktni Gnavy se ptadu let také zabyvaji v laboraich Ustavu
konstruovani. Vzhledem teSenym projekim je tato prace zacilena na identifikaci
parametii akustické emise pro hodnoceni vzniku a rozvdjeopeného poskozeni
kontaktre zatZovanych sokasti. V pojednani je déle vymezen&Sena
problematika, rozbor séasného stavu poznani a jsou definovamgdjEzné cile
prace.

® Praskavy signal — termin uzivany autorem v tétiprAnglicky termin — burst signal, dle platné
normyCSN EN 1330-Zesky ekvivalent — nespoijity signal (burst).
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VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A RREDBEZNEHO CILE DIZERTACNI PRACE

1 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A P REDBEZNEHO 1

CILE DIZERTA CNi PRACE

Moderni metody nedestruktivnino zkouSeni majle#ité misto v managementu
kvality praimyslové vyroby a monitorovani stavu strojnich &mti a konstrukci.
V souwtasné dob se vyzkum a studium identifikace kontaktniho pa&o pomoci
metody akustické emise (nalezeni vhodnych pardanfef) zantiuje predevsim na
pievodovky, respektive ozubené&epody, loZziska a zkouSky kontaktni Unavy
materiatb.

Detekce kontakiniho poskozeni v ozubenyctevpdech se zda byt zatim
problematicka. Bylo publikovanoskolik praci zabyvajicich se moZnosti identifikace
poSkozeni akustickou emisi na jednoduchy¢dvpdech s fimym [11, 12] nebo
Sikmym ozubenim [13]. Tyto prace analyzovaly vlroyoznich parameir umglého
¢i prirozeného poskozeni (pittingu) z@bvych ploch zub kol na signal AE. Zaury
praci Ize shrnout takto:

% zdrojem AE byly nerovnosti v kontaktu, detekovaéelpomoci energie a

RMS signalu AE, po zahlazeni defektu nedetekovételn
+ aplikace vinkové transformace v analyze signalyp&ila schopnost detekce
posSkozeni;
s spektralni koeficient Spatosti (SK) nefinesl vyhodu v detekci poskozeni
oproti aplikaci ve vibrodiagnostice.
Vysledky prezentované v této oblasti nemaji jedadan charakter a mnohdy jsou

protichidné. Zdroj emise je ovlivm mnoha faktory (teplota, parametry maziva,
zatizeni apod.).

DalSi oblasti je identifikace kontaktniho poskozeanioZisek a zkouSek kontaktni
Ganavy materidl. Metoda AE je schopna detekovat poSkozeni jakdialr@ch, tak
axiélnich loZisek. ZkuSebni stanice axialnich lekidze pouzit i pro zkouSky
materiah vyuZzivajici vzorky diskového tvaru. Vyhodou tohatspdadani stanice je
moznost umistit snildaAE co nejblize zdroji emise. Cilem vyzkumu je deteat
posSkozeni v ptatenim stadiu, z tohoto ivodu se vyzkum zadétuje v oblasti
detekce a identifikace mechanického poSkozeni wmkiost emisi zejména na
nalezeni vhodnych parami@trAE pro nejefektivijSi zpisob vyhodnocovani.
V sowasné dob je poteba pro spravné vyhodnoceni riemych dat akustické
emise vysoce kvalifikovaného a zkuSeného pracovrierakter signalu nesouci
informaci o jeho zdroji je zavisly na mnoha valach, proto neexistuje zadny
univerzalni algoritmus zpracovani surového signald. Je tedy snaha nalézt
algoritmus pro zfesreéni analyzy a vyhodnoceni dat specifikovaného prokkétni
aplikaci.

S rozvojem vypoetni techniky dochazi kipneseni pokiilych metod zpracovani
a analyzy signalu pouzivanych ve vibrodiagnostice metodu AE. Krom
parametrické analyzy, zminé v Gvodu, je vhodné kli stochastickému charakteru
signdlu pro analyzu vyuZzZit parametry jakinitel vykmitu, cinitel Spiatosti,
spektralni koeficient Spatosti apod. Frekveéni charakteristiky signalu ziskané
rychlou Fourierovou transformaci (FFT) nam daviéghted o obsahu analyzovaného
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signalu, nicméé# prichazime o informaci jeho vyskytudase. Vzhledem k tomu, Ze
signaly AE jsou stochastické, je vhodné analyzovésow-frekvereni
charakteristiky signalu pomocic¢které z mnoha metod — kratkodobé Fourierovy
transformace (STFT), vinkové transformace apod.

Téma dizerténi prace je zagfteno na moZznost identifikace paranietAE
reagujicich na pa@teini kontaktni posSkozeni. Pro oblast kontaktni Unenaterialu
nebyla zatim jednozie¢ stanovena metodika vyhodnocovar, algoritmus
umoziujici detekci poateniho poskozeni akustickou emisi v zavislosti na
konkrétnim materialu. #@dkEZnym cilem dizerténi prace je identifikovat parametry
AE nejlépe popisujici projevy kontaktni Unavy anstdt algoritmus vyhodnoceni
pro vybrané typy materiél Vysledky prace doplni projekt vyvoje itzeni nové
generace pro diagnostiku kontaktni degradéegeny na nasem pracovistiii®s
pro tento projekt bude zejména verepEné identifikaci a o¥fené metodice
vyhodnocovani signalu AE naanych materialech.
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2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI 2

V této kapitole je shrnuta problematika vyhodnogowgignalu AE, jehoZ zdrojem je
iniciace a rozvoj kontaktni Unavy. Struktura kalyie ¢lenéna nasledow

2.1 Zpracovani signalu akustické emise

Tato ¢ast popisuje pokkdlé metody zpracovani signalu, jejichzelem je extrakce
parametii popisujicich proces uUnavového poSkozovani, nebiZesn Grove
zasSungni signalu AE.

2.2 Zkousky kontaktni Unavy s vyuzitim akustické ense

Zde jsou popsany aplikace metody akustické emig®dnoceni kontaktniho
poSkozeni materidlu dichzem na popis projévjednotlivych parametr akustické
emise.

Unavové procesy jsou nejéi @ricinou poruch kovovych strojnich stasti a mezi
tyto procesy mizemeradit i kontaktni anavu, v jejimzidledku niize nastat mezni
stav poskozeni¢kesa. Prvni praci zabyvajici se moZnosti identiika@irozeného
vyvoje kontaktniho poskozeni metodou AE je pr¥oshioky a Fujiwary. [14]. V
této praci je porovnavana metoda AE a Whiazrychleni a konstatovano, Ze signal
AE detekoval kontaktni poskozenfivk. Identifikovali casovoucetnost pekmiti
jakozto parametr AE vyraZnreagujici na posSkozenChoudhury a Tandon [15]
metodu AE aplikovali na zkouSky valivych lozisek semulovanym defektem.
Identifikovali paiet pekmiti a maximalni amplitudu jako vhodny parametr pro
hodnoceni poskozeni povrchu valivé drahy loZiseklSD prace studovali vliv
jednotlivych operénich faktoii [16], jako jsou rychlost, kroutici moment, speith
tlou¥’ka mazaciho filmu aj., na charakteristiky signakustické emise nebo vliv
velikosti defektu na parametry signalu [LAMoshioka ve své dalSi praci [18]
provadl zkousky modifikovanych axialnich lozisek. Pro anleni iniciace a
propagace unavového poSkozeni vzorek loZiska opsgtnwze iti valivé elementy
(kulicky) a zarové byl jeden loziskovy krouzek nahrazen plochym kiam. Na
jeho praci navazdtiforjani [19, 20], ktery pro zkousky pouZil jiz standardriani
lozisko, u kterého byl také jeden krouzek nahrgdenhym krouzkem.

2.1 Zpracovani signalu akustické emise 51

ELFORJANI, M. AND MBA, D.

Detecting the onset, propagation and location af-awtificial defects in a slow
rotating thrust bearing with acoustic emissibrsight May 2008, vol. 50, no. 5, p.
264-268. [19]

ELFORJANI, M. AND MBA, D.
Accelerated natural fault diagnosis in slow speedrings with Acoustic Emission.
Engineering Fracture Mechanicdan 2010, vol. 77, no. 1, p. 112-127. [20]

Tyto prace se zabyvaji studiem vyuziti metody akkét emise pro detekci a
lokalizaci pirozere iniciovanych defekt v loZiskovych materidlech. Kron
standardnich param@tAE je vyuZzito pro detekci inforntai entropie, Sgiatosti a
Cinitele vykyvu. Jako kompatai hodnoty bylo pouZzito steni vibraci a teploty.
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SHRNUTI SOWASNEHO STAVU POZNANI

Experimenty byly cileny na identifikaci vzniku asiéného $éeni podpovrchovych
mikrotrhlin vedoucich ke vzniku povrchovych defiektmisg kontaktu a identifikaci
vhodnych parameirAE a nastraj pro jejich detekci.

Experiment

Ke zkouSce bylo pouzito loziskového krouzku axidnikulickového lozZiska
(SKF 51210) a jeho valivych eleméns kleci. Druhy krouzek kulkového loZiska
byl nahrazen plochym krouzkem axialniho v&tevého loziska (SKF 81210 TN),
ktery poslouzil jako vzorek materialu, viz obr. 2.1

Obr. 2.1 ZkouSeny vzorek [20]

V méficim uzlu byly pouzityétyti snimae akustické emise (PICO) s op&ran
rozsahem 200-750 kHz a dva teftt@mky (RoHS typ: Jx1 M 455-4371Fifepené na
zadni straé plochého krouzku. Jeden akceleroméipgvreny na specialni pouzdro
mefil zrychleni v axialnim swrru. Snimée akustické emise bylyfipojeny do
meticiho uzlu ges fedzesilovae se zesilenim 40 dB. Analyzator AE zaznamenaval
udalosti vzorkovacich frekvenci 2 MHz a ostatni apaetry — casova ¢etnost
prekmiti, RMS, ASL, maximélni amplituda a absolutni energies konstantni
periodou 10 ms a vzorkovaci frekvenci 100 Hz.

ASL byla vypaitavana piibézne s efektivni hodnoty signalu:

ASL = 20 x log,(1,4% RMS) )

Pozn.: RMS [mV/100]

t;+AT

RMS? = — u?(t)dt 2
AT J,.

kde kvadrat hodnoty RMS reprezentujici vykon signi@l definovan jako integral
v ¢asovem intervall\T, arovrg signalu u (t), lomen@dasemAT,; t; je ¢as p@atku
udalosti.

Podminky experimentu:

Ve studii [19]: ot&ky: 72 min*; zatiZzeni: 50 000 N;
ve studii [20]: otéky: 72 min'; zatiZeni: 35 000 N.
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Vysledky

Ze zaznamu zkouSky na obr. 2.2izame konstatovat, ze¢hem prvni hodiny
dochazi k navySeni energetickych parathe8E (RMS, absolutni energie) coz je

pfisuzovano zathu. Vibrace tuto zenu wibec nezaregistrovaly. Od desaté hodiny
dochazi k pozvolnému nistu paramefr AE a od 14 hodiny k rapidnimu zvySeni
energetickych hladin.

Energy [af]

1

Abs

MIIME
= D00s0EE
—— Temperature
T l—=Vibratlon
L L0010
L 00005
10,0001

Time [hi]

L& E]

a.20

Vibration [g]

1 I
1 1
F i
[E =

L
v ¥
A
=

Temparalure [*C]

Obr. 2.2 Porovnani parametrAE, teploty a vibracj19]

Na obrazku 2.3 je charakteristika teploty a abswlahergie AE ze zkousky dalSiho

vzorku.

5000

;AbsEnergy T | ‘

—— Temperature

1000

Abs-Energy [aJ]

-4
o4 - &

T 10
Time [hr]

o
o

T
2
Temperature [°C]

Obr. 2.3 Zaznam zkousky do vyskytu poSkozeni detekovatelwiualre [20]
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SHRNUTI SOWASNEHO STAVU POZNANI

Jako dalSi parametry popisu AE jsou pouzity infaimiaentropie — IE (3),
Spicatost — KU (4) &initel vykyvu — CF (5), definované nasledujicimvnicemi:

N

IE= Z P; x log(P) (©)
=1

Ku=1 > (Ko’ 4
_I_VZ( O'/J) Q)

=1

CF= P 5
"RMS ®)

kde

P, — rozcleni prav@épodobnosti; X— amplituda signalyl — stedni hodnota signalu;
o — snerodatna odchylka signalu; P — absolutnitEpva hodnota signalu.

10000 -T- 1000

10

[|[-c—Information Entropy
~o— Kurtosis ¢ ~ +
|-~— Crest Factor ! S — —t+A 1000

-

0.54 5
100

Information Entropy
Kurtosis
}
g
Crest Factor

&
S Lo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time [hr]

e
°
—_

Obr. 2.4 Vysledky inform&ni entropie Spicatosti aginitele vykyvu [20]
Zhodnoceni

Jako nejcitligjSi parametry pro detekci byly stanoveny RMSipadré absolutni
energie, jejichz gibeh je téngr totozny. V druhé studii [20] bylo uZzito k idenkéci
poskozeniif parametir: informasni entropie, Sgiatosti aginitele vykyvu. Spiatost a
Cinitel vykyvu se projevily jako dobré identifikatprmpocatku poSkozeni, nicmén
v zawru zkousky doslo k rapidnimu poklesu jejich hodrietoto niizeme oznéit

IE jako vhodny identifikator pro rychlé@chodné &e typické pro pirozeny rozvoj
kontaktniho poSkozeni. Studie éppotvrdili predpoklad, Ze AE je citl§Si nez
vibratni zrychleni. Experimentélni #iaeni pouzité ve studiich morfologii odpovida
zkuSebni stanici AXMAT. ZkousSka byla provedena petmi nizké otaéky.
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SHRNUTI SOWCASNEHO STAVU POZNANI

EFTEKHARNEJAD, B., CARRASCO, M. R., CHARNLEY, B. AN D MBA, D.

The application of spectral kurtosis on Acousticigsion and vibrations from a
defective bearingMlechanical Systems and Signal Processiagn 2011, vol. 25, no.
1, p. 266-284. [21]

Tento c¢lanek se zabyva aplikaci spektralniho koeficientpicatosti (SK)

a kurtogramu na odhad filtru vyuzitého pro filtragignalu AE. Cilem je zlepSeni
citlivosti detekce vzniku a rozvoje kontaktniho kaZeni. Je srovnavana schopnost
identifikace poskozeni v signélu AE se s&irig nasnimanym signalem vibraci.

Experiment a zpracovani signalu

Vzorek, zkuSebni stanice a aparatura akustickéeejaistejna jako vipdchozich
pracich [19, 20]. Parametry zkousky: &g 1500 min'; zatizeni: 50 000 N. Byly
provedeny d¥ zkouSky se stejnymi provoznimi parametry. V druké@uSce byl
zadznam AE i vibraci vice zaSgm coz bylo zpsobeno zasahem do sestavy zkuSebni
stanice (oblast upeeni vzorku). Kontinuald sledovanym parametrem AE byla
efektivni hodnota signalu.

Pro detailni analyzu bylo rovnammé ze vSech stadii unavového procesu (délky
zkousky) vybrano Sest vzarlsignalu AE o délce 0,25 s. V poslednim vzorku &ign
prvni zkousky byl jash identifikovatelny praskavy signal, coz jéiznak vyskytu
pittingu.

Byla provedena obalkova analyza vyuZzivajici Hilbeut transformaci a detekovana

frekvence defektu 175 Hz, jenZ odpovida wteoaé hodnat dle rovnice (6):

1 d
BPF—m nN (1 —p cos a) (6)

kde

d — pimér kulicky;

D — rozt&ny pramer;

a — kontaktni Ghel,

n — ot&ky; N — paet kulicek.

Vzorky signati byly nasleds filtrovany €mito metodami:
% pasmovou propusti;

pro odhad paraméir(stedni frekvence, #a okna) pro jednotlivé vzorky byla
pouzita metoda zaloZzena na spektralnim koeficigpiiatosti — kurtogram;

% vinkovou transformaci.

Byla zvolena kwuli ortogonalnimu tvaru a tvarové podobnosti se &igm
generovanym mechanickym poskozenim iski& vinka Debauches #&du (db8).
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Obalkova analyza kazdé dekompozice (D1-9) bylatpdmvana a jako optimalni,
vzhledem k detekciiftomnosti defektu, byla identifikovana D1 (500-1004z).

Zaveér

Pavodni signal, filtrovany signdl a dekompozice Dbusvzajems porovnavany
pomoci hodnotginitele vykyvu (CF). B srovnani s fivodnim signalem byl néast
CF v pipadt filtrace vyuZivajici SK fblizné 242 % a 95 % (zkouSka 1
a zkouska 2). V ippact dekompozice vinkovou transformaci 18 % a 70 %.0Byl
konstatovano, Ze nejvice patrnéizpaky defektu v signalu byly v signalech

filtrovanych pasmovou propusti.

02

Test 1
CF=10.5

Test2
CF=5.9

0.1

01

Original signal

02

e

1)

0.04

005 0.1 0.15

CF=123.7

0.2

025

0.1 0.15

CF=6.09

0.2 0.25

0.02

D1

-0.02

-0.04

X

005 01 015

CF=19.6

02
10°

0.25

01 0.15
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02 025

Filtered Signal

& b o N oa

5

0

005 0.1 015 02

0.25

1) 0.1 0.15 0.2 0.25
Time (Sec)

005

Obr. 2.5 Porovnani vysledkfiltrace signélu [21]

Zhodnoceni

Clanek ginasi nové poznatky z filtrace signalu vyuzivajitti navrzeny pomoci
spektralniho koeficientu Sfatosti. A porovnani kvality filtrace Sumu s vyuditi
vinkové transformace. Zarokdaké verifikuje poznatky Elforjaniho prace [19,]20

N 1

pro oblast vyssic

h aték (1500 mift).
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HE, Y. Y., ZHANG, X. M. AND FRISWELL, M. I.
Observation of time-frequency characteristics @& #toustic emission from defects
in rolling element bearing$nsight Aug 2010, vol. 52, no. 8, p. 412-418 [22]

V tomto ¢lanku je prezentovano vyuziti metod vinové analpry zjiS€ni ¢casow-
frekvertnich charakteristik signalu akustické emise geremétio z poSkozeni na
elementu valivého loziska. To zahrnuje analyzueshdZignalu, mechanismu vzniku
vady a vlivu provoznich podminek.

Parametrick& analyza signalu AE nepodava kompliefmimaci acasto je zavisla na
zkuSenostech pracovnika — nastaveni deiblo prahucasovécetnosti gekmita
apod. Rychla Fourierova analyza napomaha charakteri signal ve frekvemi
oblasti, ale vzhledem k tomu, Ze signaly generovam&kozenim v loZiscich jsou
nestacionarni, je vhodj$i zvolit ¢aso¥-frekvertni analyzu. K tomuto delu Ize
pouzit bu’ kratkodobou Fourierovu transformaci (STFT) nebonkelvou
transformaci. Vinkova transformace vykazuje lef@sow-frekvertni charakteristiky
a z tohoto dvodu se zda byt vyhodjsi.

Pro kvalitativni analyzu byla uZzita spojita vinkavansformace definovana vztahem

(7):
CWT(a,b) = % f_ o; FOW (?) dt @

kdea je metitko (dilatace) vinkyp je casovy posun vinkyy je tzv. matéska vinka.

Z predchozi studie autora bylo ¢eno, Ze idealni matskou vinkou pro analyzu
signélu AE generovaného z poSkozeni v loZisku jelétava vinka.

A pro kvantitativni analyzu byla pouZita diskréwinkova transformace (DWT)
s vyuzitim mat&ské vinky dbl10. Zfedchozi analyzy (CWT) bylo zji&to, Ze

energie signalu je &Sinou rozloZzena vrozsahu 40 az 250 kHz, viz d@e6.

Dekompozéni Uroveir byla nastavena na hodnotu 4, coz pokrylo frekmémozsah
15,63 kHz az 250 kHz.

Experiment

V experimentu bylo pouzito radialni k&kiove lozisko typu 6220 a nasledujici
podminky zkouSek:

zatizeni L1 = 3 kN, L2 =7 kN;

ot&ky S1 = 222 miit, S2 = 444 miit;

na valivé draze wjSiho krouzku vytvéeno poSkozeni elektrojiskrovou erozi
simulujici pitting o velikosti D1 =3 mm a D2 = 5hm
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Obr. 2.6 Detail d4 DWT ze signalu AE podminky zkousky (IS11,, D1) [22]
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Obr. 2.7 Analyza akustické emise za podminek (L1, S1, DPaapdni signal AE;
b) FFT spektrum; c) Skdlogram bez optimalizace&kdogram s optimalizaci [22]

Zaveér

Byl zjiStovan vliv provoznich podminek — radialni zatizeaiaxky a velikost

defektu — na charakter signalu akustické emiseskedity poukazuji na to, ze:

signal z defektu se skladal se série praskavyctraBid\E;

energie byla koncentrovana v rozsahu 40 kHz aZHx)

konstantni radialni zatizeniéo maly vliv na mechanismus vzniku AE

(zvySeni amplitudy);

s ota&ky mely zasadni vliv na mechanismus vzniku AE éma frekvenci a
intenzity);

+ velikost defektu ne#la vliv na mechanismus vzniku AE, pouzeinita
prostedi vzniku a tintasové trvani energie AE.

X/ X/
L XA X4

X/
°

Kvantitativni studie ukazala, Ze se zvysujici $eusiotakami nebo velikosti defektu
dochazi k pesunu energie AE v rozsahu (62,5 az 125) kHz. Tmalaje, Ze signal
AE pochazejici z defektu je slozeréasti s frekvencemi v tomto rozsahu.
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Zhodnoceni

Casow-frekvertni analyza se jevi jako vhodny nastroj pro analyestacionarnich
déju typickych pro vznik a rozvoj kontaktniho poskozengéjména vyuziti vinkové
transformace, ip aplikaci matéské vinky typu Morlet nebodkteré z rodiny vinek
Daubechies (zde db10).

AL-BALUSHI, K. R., ADDALI, A., CHARNLEY, B. AND MBA , D.

Energy Index technique for detection of Acoustic igsions associated with
incipient bearing failuresApplied AcoustigsSep 2010, vol. 71, no. 9, p. 812-821.
[23]

AL-BALUSHI K. R., SAMANTA B.

Gear fault diagnosis using energy-based featurescolistic emission signals.
Proceedings of the Institution of Mechanical EngirsePart I: Journal of Systems
and Control Engineering2002;216(3):249-63. [24]

V tomto ¢lanku je prezentovana metoda energetického indéRudko nastroje pro
detekci skrytych praskavych sigd\E v Sumovém pozadi. Ve studii bylo pouzito
jak experimentald ziskaného, tak simulovaného signalu AE s minimhbdnotou
odstupu od Sumu SNR = 0,26lanek navazuje naiedchozi préaci Al-Balushiho a
Santany [24], zabyvajici se aplikaci metody enéiého indexu na diagnostiku
poSkozeni pevodi ozubenymi koly. Zde byla prokazana schopnost Eéldwat

viv s

Energeticky index je definovan nasledujici rovnici:

El = (M)N (8)

RM Stotal

Z rovnice (8) vyplyva, Ze metoda energetického xudge zaloZzena na porovnani
efektivni hodnoty signaléésti vzorku a celého vzorku. Pro nizké hodnoty SNR
muze byt El umoc#én mocnitelemN (se zvySujicim se umoénim jsou zesilovany
hodnoty RMS segmeintnad celkovou hodnotou RMS a hodnoty RMS pod touto
hodnotou jsou zeslabovanByly provedeny analyzy simulovanych vzérkignalu
vytvorené smichanim praskavych signal Sumu o amplitud2 V, odstup od Sumu
vyslednych signal byl nasledujici SNR = 1,0; 0,75; 0,6; 0,5; 0,38,25. Vysledek
analyzy potvrdil schopnost detekovat praskavy signaaSungéném signalu az do
hodnoty odstupu od Sumu SNR = 0,35 lfodnot SNR = 0,25 bylo pozorovano
ovlivnéni vrgjSimi vlivy (Sum).

Experiment

Experimentélni data byla ziskana ze zkou$ky ratfiélitleného jehlového loZiska
(Cooper 01B40MEX) s vytdenym unglym poskozenim o velikosti cca 0,7 rm
Ot&ky v experimentu byly stanoveny na 1000, 2000 a0360n" se zatizenim
8,9 kN.

Vzorkovani signalu bylo 2 MHz, get navzorkovanych baédv analyzovaném
souboru byl 256 000, signél naslédzkracen na 240 000 bbdeprezentujici dv
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ota’ky htidele. VSechny na#iené signaly byly normalizovany na maximalni
hodnotu amplitudy 2 V a smichany s ndhodnym Sumemaxdmalni amplitudou 2 V
(SNR = 1). Energeticky index umagn deseti a detéki prah byl nastaven na
hodnotu 1,0.

Zaveér
% Metoda energetického indexu je schopna detekovaskpry signal v
zaSungném signalu s SNR&SIim jak 0,25;
% snizuje Sanci faleSné detekcaigpbené nap elektronickymi zdroji;

« signal musi byt rodenén do segmeiit dle charakteristiky zkouSené
komponenty (p&et zulii ozubeného kola, procenta &¢éi apod.)

% pii pouziti zngkovate faze Ize lokalizovat defekt,

% vhodny k analyze zaSumych signél, kde frekvence uzitmého signélu je
podobna frekvenci okolniho Sumu.

Experimental AE Signal

IS

Amplitude (V)
)

a

Amplitude (V)

0 002 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s)

Peak Energy Index of the Signal

5

4

3 ‘ | . ! . ‘ R B -
‘ ' '

2

1

0

Energy Index'IO

QO‘ ::«="7[=-—

100

Percem of S\gna\

Obr. 2.8El ze signalu akusticke emise s nahodnym SUMemgo kN, S = 1000 mih[23]
Zhodnoceni

Vyhodou této metody zpracovani signalu, oproti texisim statistickym metodam
jako je nap. Sptatost je moznost lokalizace 8kdvé hodnoty signalu ase.
Spicatost nam umozni ziskat tuto informaci pouze prly eéznam, jako jednu
hodnotu. Z hlediska dizextai prace lze tuto metodu vyuzit k zvyrédmhpraskavého
signalu generovaného pittingem v zagogm signalu a lokalizovat tak jeho
piitomnost.
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2.2

2.2 ZkousSky kontaktni Unavy s vyuzitim akustické erise —_—

RAHMAN Z., OHBA H., YAMAMOTO T. AND YOSHIOKA T.
A Study on Incipient Damage Monitoring in Rollingp&act Fatigue Process Using
Acoustic EmissionTribology Transactions2008, 51:5, 543-551. [25]

Tentoc¢lanek se zabyva identifikaci gateini faze kontaktniho poSkozeni materialu a
jeho lokalizaci vyuzitim metody akustické emiseo FRaxperiment bylo vyuzito
zkuSebni zéizeni sestavajici se ze dvou radiilmatizenych kotatfi. Zkouska
probihala p konstantni rychlosti otéeni a neprognném zatizeni.

Hnaci kotod m¢l stykovou plochu zakvenu polonérem R15 a byl vyroben z kalené
nizkolegované oceli SNCM420. Hnany katomél tvar vélce a jako materiél byla
pouzita indukné kalena ocel S40C (ekvivale@tSN 41 2041). Pgteini drsnost
povrchu obou kotatii byla v rozmezi Rz 1,0+2,0 mm. Cel&:iici soustava se
sestavala ze snia zatizeni, snint@ krouticiho momentu, vib&aich
akceleromett, snima&e teploty oleje, sninta ot&ek, snimée akustické emise a
snimae pro lokalizaci AE. Snintapro lokalizaci identifikuje polohu kotge, ktery

je pro tento Gel rozlenén na 100 Usak

AE source
Position marker osition
l— = Load p
oy

S,
sensor
—
e . Data Torque
logger [e— Acceleration in vibration Test

[«—l Temperature roller

AE
sensor

High pass filter: 100kHz

AE data ar-|a|yze|. Low pass filter: 400kHz
1| Threshold: 45dB
Data recorder |

AE output signal Pre-amp (4008)

Discriminator
(Envelope)

l AE pulse signal

Signal by position sensor

AE source locator

f——
Signal to test stop

Obr. 2.9 Schematicky diagram systému zpracovani dat [25]
Experiment

Zatizeni bylo realizovano pruzinovym &abvacim systémem a byldgupokladano
normalni rozlozeni Hertzova tlaku s maximalni hddoo4 GPa. ZkouSka prohla

v podminkach bodového kontaktu sd@mi hnaciho kotate 800 mif' a pongrem

prokluzu kolem 9 % wené pevodem. Misto kontaktu bylo mazanéepodovym

olejem API GL-5 (viskozita 178 mffs pi 40 °C a 17 mrffs @i 100 °C, hustota
0,887 g/cm). Jako podminka ukdéeni zkousky byla stanovena hramii hodnota
casov&etnosti pekmitl pres stanoveny det&ki prah — 15 fekmiti za 2 min.
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Signal akustické emise byl vzorkovan frekvenci 2 afiHyla pouZzita horni propust

100 kHz, dolni propust 400 kHz, zesilenfegzesilovée 40 dB a nastaveni
detekniho prahu na 45 dB.

Zaznam zkouSky, na obrazku 2.10, zobrazujgbdr ¢asoveécetnosti gekmiti a
vibratniho signalu (vibréniho zrychleni) v zavislosti néase. Na obrazku jsou dale
znazorrny ftii stadia zkousky kontaktni inavy (zeay 1 az 3).

Stadia kontaktni unavy v obr. 2.10:

Stadium 1:

jedna se o zatovy stav, kdy dochazi k rychlému féiu casovécetnosti gekmiti
vlivem zvySené ptateni drsnosti stykovych ploch a plastické deformabow
kotowd v mist kontaktu. Tento stav odpovid&ilgizné 30 % trvani zkousky
(4. N =1,3 x 16 cykli). Prvni stadium ko#i nahlym poklesem zndmym jako jev
zuzdravovani“ (,healing”). Tento jev je projevemttazovani gvodnich nerovnosti
(drsnosti) povrchu vitsledku plastické deformace anebo d@ebéeni, jenz je
zpisoben interakci v mistalivého kontaktu.

Stadium 2:
jedna se o oblast stabilniho stavu, ktery trvaakahce zkousky.

Stadium 3:

jedna se o stav péateiniho poskozeni. Dochazi kKgkratenim nastavené prahové
hodnoty a zkousSka je zastavena.

Z obrazku 2.10 je také patrné, Ze vibriasignal Bhem celé zkousky nezaznamenal
zmeény v dok& zakehu i na konci zkouSky. &em celé zkousky vykazoval vildra
signal pozvolny stabilniist.

150 Stage 3|
€——Stage | —— D€ —————- Stage 2 == — —— = > T

40

120 | 4 30

90

60 3

AE hit counts/min
Vibration acceleration, mm/s?

30

Time, h

Obr. 2.10Zaznamtasov&etnosti gekmiti a odpovidajiciho vibtmiho signélu [25]
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Na obrazku 2.11 je porovnaniing jejich frekverinich spekter z jednotlivych stadii.
V oblasti ustaleného stavu nebyla prakticky tat@ahpwa hodnota ipkroiena
obr. 2.11 b). Teti stadium je charakteristické zvySenou hodnotouplaéudy a
cetnym opakovanim praskavého signélu jakwsledku rozvinutého posSkozeni v
jednom mist hnaného kotate.

0.1 0.1
Point 1: after 24hrs Point 2: after 60hrs
0.05f 0.05
z’ :rf_“_efr:‘zl_d_lffl _______ Z Threshold level
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Obr. 2.11 Porovnani hii z jednotlivych stadii s jejich frekvénim spektrem [25]

Poskozeni bylo detekovano na hnaném kéitouz obr. 2.12. Ubytek materialu
hnaciho kotote byl 0,25+0,05 mg a uUbytek materialu hnaného kaou
0,3+0,05 mg. Rm&rné zrychleni bylo 13 mfs kroutici moment 0,04 Nm a
maximalni teplota oleje byla 50 °C.
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. |
Rotation direction ~ 50um E

Obr. 2.13Pritezy poSkozenim [25]
Zaver

Z vysledki plyne, ze zkuSebni sestavi@gistavena v této studii je schopna s vyuzitim
metody akustické emise detekovat a lokalizovat &ni poSkozeni a jeho gatesni
stadium. Na rozdil odipdchazejicich studii, které se zabyvalyélariniciovanym
poSkozenim, jde o unikatni metodu detekce a lohkedizpdateiniho poskozeni
valivych element iniciovaného firozenym zfisobem. Z vysledkje usuzovano, ze
podstatnym parametrem pro vyhodnoceni kontaktnth&kqeeni jecasovacetnost
prekmiti.

Zhodnoceni

Tato prace potvrzuje schopnost metody akustickésendetekovat kontaktni
poskozeni v p&atenim stadiu a dale lokalizovat jeho polohu na zkoége kotoudi.
Z hlediska vyhodnocovani signalu AE jsou podstayte skuténosti:

% je vyuzitacasovaetnost pekmiti k popisu stavu poSkozent;
% byly identifikovany charakteristické projevy AEasové a frekvemi) v
jednotlivych stadiich, viz obr. 2.11.

Neni zde provedena detaijdi parametricka analyza signalu AE, takZze nenigas
zda je wktery parametr zavisly na vzniku a rozvoji poskdzeéxutor v nasledujici
praci [26] doplnil stavajici studii o analyzu rogyjiciho se poSkozeni. Konstatoval,
Zecasov&etnost pekmiti je vhodny parametr pro hodnoceni kontaktni Unavy.
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GUQ, Y. B.; SCHVACH, D. W.

An experimental investigation of white layer onlirgd contact fatigue using acoustic
emission technique, Innterational Journal of Fatigug27, 2005, p. 1051 — 1061.
[27]

V tomto ¢lanku se autid zabyvaji vlivem bilé vrstvy, kterd sette vytvdit béhem
tézkeho obraéni, na Zivotnost kontak#énzatzované sotasti. Je prezentovan novy
on-line systém zkouSeni kontaktni Unavy vyuZivakaistickou emisi.

Hlavni cile studie jsou:

% prezentovat novy systém zkouSeni kontaktni anavy;

% vySefit vliv citlivosti AE na iniciaci a §eni Unavovych projey

% porovnat Unavovou Zzivotnost dvou ob¥afjch povrcli raizné povrchové
integrity.

Experiment

Pro zkouSky byla pouzita upravena frézka Bridgepschéma zafovani viz obr.
2.18. Zatizeni vzorku bylo realizovano pomoci paklio pres osm kuliek z
chromové oceli o giméru 5,56 mm, tvrdosti 63 HRC, uloZzenych nylonovéckle
(eliminace sekundarnich zdéopE). Rozsah moznych aték byl do 4000 miH, co?
umoziuje realizovat zkousky s nastavenitznych otéek. Snima akustické emise
piipevrén piimo na vzorek, otky snimany bezkontaktnim tachometrem.

Charakteristika aparatury pro m éreni AE

Rezonanni frekvence snim& 125 kHz; pedzesilova se zesilenim 40 dB; detek
prah 45 dB. Vyhodnocované parametry AE: higtnost potu prekmiti, amplituda;
RMS a energie.

Podminky zkousky (vzorek)

Zatizeni 1334,4 N; maximalni Heiitztlak 3,68 GPa; Otky 2580 min’; mazano
tukem na bazi lithného mydla.

Vzorek:

Vzorek diskového tvaru vyroben z oceli AISI 521@0BN 41 4109), 61+62 HRC.
Prvni vzorek (bez bilé vrstvy) obroben mefeznou rychlosti s novym d@gn, druhy

vzorek (s bilou vrstvou) obroben vysSi rychlostipstebovanym ktem nastroje.

Kvili izolaci efektu bilé vrstvy na kontaktni Unavulypyba vzorky vyle&ny na

drsnost povrchu Ra = 0,1 um.
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Obr. 2.14 Casov&etnost pekmiti bshem zkousky vzorku bez bilé vrstvy [27]
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Obr. 2.15Absolutni energie AE ze vzorku bez

bilé vrstvy yapa s bilou vrstvou (vpravo) [27]
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Obr. 2.16 RMS signalu AE ze vzorku bez bilé vrstvy (vleva bilou vrstvou (vpravo) [27]
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Obr. 2.17 Amplituda signalu AE ze vzorku bez bilé vrstvy (¢ a s bilou vrstvou (vpravo) [27]
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Vysledky

Jednotlivé zrainy béhem kontaktni Unavy jsou v obrazcich 2.14 az 2.A&eny
nasledovs:

#1 — z&atek Sfeni trhliny;

#2 — indikace prvotniho pittingu;

#3 — indikace vyrazného pittingu;

#4 — spalling v @isledku akumulace pittingu.

Vzorek bez bilé vrstvy

Po zkouSce bylo zji&ho odloupnuti materialu (spalling) ot 0,65 mm
odpovidajici signalu AE v mistoznaeném v obrazcich #4.éBem prvnich 20 mil
cykli dochazi k snizovani intenzitasovécetnosti gekmita. Tento jev je zfisoben
elastickymi a plastickymi deformacemi vdawe:ni fazi. Byl prokazan vliv pdani
maziva na sniZzeni intenzityasove cetnosti gekmiti, z tohoto dvody nebyl
v pripad® vzorku s bilou vrstvou tento parametr posuzovérergetické parametry
(RMS, energie) indikuji nahlé uvalni elastické energie, pragobdobré zpisobené
Sitenim trhliny.

Vzorek s bilou vrstvou vs. vzorek bez bilé vrstvy

Porovnanim charakteristik v obr. 2.15 az 2.1%eme konstatovat, Ze vzorek s bilou
vrstvou n&l nizSi hodnoty amplitudy signalu AE, RMS a energie/ za¥recném
stadiu poSkozeni rostly parametry RMS a energeniitrgji nez u vzorku bez bilé

vrstvy, viz obr. 2.15 a 2.17. Ke vzniku aeii trhliny dochazi u vzorku s bilou
vrstvou dive a intenzivji.

Zaveér

% Byla prok&dzana schopnost tohoto zkuSebni soustatgkdvat vznik a gni
Unavy materialu;

« parametry: energie, RMS a maximalni amplituda pzakalepsi citlivost na
vznik a Sfeni kontaktni Unavy. Zatimatasovacetnost pekmiti nebyla tak
citliva jako ostatni znfiované parametry, i kdyZ lze obé&ckonstatovat, Ze
jeji hodnota rostla s rozvojem poSkozent;

% je konstatovano, Ze vzorky bez bilé vrstvy prokazatssi odolnost proti
vzniku a Sfeni Unavové trhliny v porovnani se vzorky s bilorstvou
v totozné povrchové Uprav

Zhodnoceni

Je zde prezentovan jednoduchy systém zkouSeni logidky podobny zkuSebni
stanici AXMAT. Zvysledk experimentu vyplyva, Ze energetické parametry
(absolutni energie, RMS) a max. amplituda prokazatigi citlivost na detekci
poSkozeni. Parametasovecetnosti gekmiti byl silné ovlivnén pridanim maziva a
nebyl tak citlivy na progresy poSkozeni jakidve zmirgné parametry. Byla zji&ha
vySSi odolnost vzorkbez bilé vrstvy.
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WARREN, A. W. AND GUQ, Y. B.
Acoustic emission monitoring for rolling contacttifme of superfinished ground
surfaceslnternational Journal of FatigueApr 2007, vol. 29, no. 4, p. 603-614. [28]

Tato prace volé navazuje nafedchoziclanek a zabyva studiem vlivu brouseného
povrchu na kontaktni tnavu vzark oceli AISI 52100 (ekvivalent oceli 14 109). Pro
zkousku byl vzorek vyleSh a ke zkouSce byla pouZita stejna testovaci¢&cm
aparatura jako v [27]. 8iem zkouSek byly analyzovanii vzorky. Pro ndzornost
jsou zde zobrazeny pouze vysledky ze zkouSek jemiapbrku.

Experiment

Béhem zkouSky byly analyzovany parametry AE: maximamplituda, RMS,
absolutni energiegetnost poétu prekmiti a ptimérna frekvence. Zde je obr.
charakterizujici prbéh RMS vynechan - charakteristikatilgizné odpovida
absolutni energii, obr. 2.12.

Podminky zkousky (vzorek)

Zatizeni 2224,1 N; maximalni Hetitztlak 4,60 GPa; Otky 2590 min; mazano
tukem na bazi lithného mydla.

Centerline
of Spindle

g a)xpind/e
D I'washer 'l

Washer |

i L-I\ ) Tball

Test Surface

! (stationary)

Obr. 2.18 Systém zatzovani — uspiadani zkousky [28]
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Obr. 2.19 Praibéh max. amplitudy signélu AE [28]
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Obr. 2.20 Absolutni energie signalu AE [28]
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Obr. 2.21 Pribéh pastu prekmiti [28]
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Obr. 2.22Prabéh praimérné frekvence [28]

Zavér

Byla posuzovéna citlivost paramietakustické emise -€etnost pétu prekmiti,
RMS, absolutni energie, max. amplituda #&dni frekvence na projevy kontaktni
anavy:

% max. amplituda, RMS, absolutni energie jsou citing Unavové poskozeni.
Zpocatku dochéazi k zvySeni hodnaichto parametr v disledku plastické
deformace (zéathu), nasleduje stabilni oblast a v &avrozvoj posSkozeni.
Kolisani hodnot je ffipisovano vlivu maziva;

% cetnost potu prekmiti a ptiimérna frekvence klesaji s patkem anavového
procesu, dopkni maziva zpsobuje znéné vykyvy signalu.

Zhodnoceni

V této studii se jako vhodné parametry pro detekasiiku a rozvoje kontaktniho
poskozeni projevily max. amplituda, RMS a absolugmiergie. Cetnost potu
prekmith a pimérna frekvence jsou citlivé na zmy mazani a reaguji na ¢ek
Unavového procesu poklesem.
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3 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI POZNATK U
ZISKANYCH NA ZAKLAD E RESERSE

VySe zmirné studie popsaly #goby zpracovani signalakustické emise zacilené
na vyhodnocovani kontaktni anavy. Pro jednotlivéudky byly pouzity izné typy
zkuSebnich Zdzeni, bd’ na principu zabirajicich koté [25] (podobné stanicim
R-MAT — UK FSI) nebo zéizenim axial® zagZujici vzorek diskového tvaruigs
sadu kuléek [19, 20, 27— 29], jehoz vyhodou je moznost zk&uStandardnich
loZisek a tedy i moznostigneseni zjignych zavislosti ze zkouSek mateiidla
zkousky loZisek. Ve vSech studiich se prokazal@kiesticka emise detekujéikjsi
stadium kontaktniho poSkozeni oproti vibracim.

Pro identifikaci iniciace a &ni poskozeni se zda jako optimalni volit energétic
parametry AE typu RMS, absolutni energie nebo makimamplitudy [27, 28].
Naopak v praci [10] byla stanovena jako vhodny peatacasovacetnost pekmiti,
coz potvrzuje pvodni praci Yoshioky a Fujiwary [14]. Tato rozdibtomiZze byt
zpasobena bdi jinym typem zkuSebniho #aeni,¢i provazanosti autérobou studii,
jelikoz hodnocenitasovécetnosti gekmiti je diky nastavovani det&kiho prahu
zavislé na zkuSenosti experimentatora. V praci [#3] prezentovana metoda
energetického indexu, ktera je vhodna pro idergtdipraskavého signalu, zejména
v patatenim stadiu. Statistické parametry &iost &initel vykyvu [19, 31] se zdaji
byt dobrymi detektory pgateniho stadia poSkozeni, v pokiejSim stadiu vSak
ztraceji informani hodnotu. Dlezitou oblasti pro uziti pok&édych analyz signalu je
piedzpracovani dat s cilem zamezeni vlivu sekundamdcoji v signédlu akustické
emise. Jako wezity nastroj v odhadu paramitpasmoveé propustiip filtraci
suroveho signalu se &aa jevit spektralni koeficient fgtosti [21]. DalSi moznosti
filtrace je uZziti dekompozice signalu pomoci vinkdvansformace. Podobnou oblasti
v Ustavu konstruovani se zabyval Hort [30], jehodcp je zam¥ena na diagnostiku
poSkozeni radialnich loZisek igpbené iiznymi faktory. Prace nicmémeobsahuje
studium detekce kontaktniho poSkozetiznych materidl. Tato dizertani prace
bude na jeho praci navazovaegevsim v oblasti metodikydteni.

Pro dalSi studium by mohlo bytiposné identifikovat vhodné parametry AE citlivé
na detekci proje¥ kontaktni Unavy a vytiit algoritmus vyhodnocovani pro
frekvertni analyzu signdl z provedenych zkouSek a vyuzit energetické pargmet
které prokazaly schopnost debreagovat na rozvoj kontaktniho poskozeni. Prace
Elforjaniho [31] prezentuje metodiku hodnoceni lakthiho poSkozeni na vzorcich
pii nizkych ot&kach. Nicmén tato metodika nebyla zatim &ena @i vysSich
ot&kach (typickych pro zkuSebni stroje kontaktni Unagy na tiznych typech
materiati.
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4 VYMEZENI CILE DIZERTA CNi PRACE A NAVRH
ZPUSOBU JEJIHO RESENI

Cilem této dizerténi prace je osteni metodiky extrakce paramitpro hodnoceni
kontaktni Unavy a roz&ni jeji aplikace na vice matefiglzobec®ni). S naslednym

cilem

genést tyto poznatky na zkouSky axialnich valivyoliidek. To vyZaduje

vytvoieni optimalizovaného nastroje pro hodnoceni kontakinavy materidi
metodou akustické emise.rdélpokladem je vyvoj algoritmu vyhodnocovani

a nalezeni paramétr pro zgesrénou identifikaci kontaktni Unavy vybranych

kovovych materidl. Tato problematika nebyla zatim kompléxpopsana, existuji
pouzecaste&né studie.

Realizace cile dizertai prace pedpoklada spkni nasledujicich dfich cil:

rozpracovani stavajici metodikyeieni;

predkEzny vyker parameti;

zkousSky vzork vybranych materidél na stanici AXMAT,

zkouSky na axialnich loziscich;

analyza dat a nalezeni vhodnych parainepro detekci kontaktniho
poskozeni;

tvorba algoritmu vyhodnoceni;

experimentalni verifikace vzniklého algoritmu;

spoluprace se specializovanou firmou na t¢odmftwaru pro pesrgjsi
detekci kontaktni anavy;

implementace vystdpna no¥ vyvijené z&izeni pro diagnostiku kontaktni
degradace (modernizace stanice AXMAT).

Prinos prace

Hlavnim @ginosem prace je tpsréna identifikace kontaktni degradace &iewni
metodiky pro zkousSkytiznych material.
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5 SOUCASNY STAV RESENI DIZERTA CNi PRACE

Na zaklad reSerSe byla pro realizaci zkouSek zvolena staliAT, obr. 5.1. Jeji
konstrukce umaiuje provadni zkousek bdi na vzorcich diskového tvaru, nebo Ize
vyuzit i pro axialni loziska.

Byla rozSfena zakladni metodika dfeni a nareny vstupni soubory dat na
vzorcich z loziskové oceli 14 109, které se nyrdlyuiji, viz 5.2. Pro zkousky bude
pouzito nového Zézeni XEDO-IPL umo#ujici standardni sledovani uzlu
analyzdtorem XEDO a zarovedetailni vzorkovani systémem IPL. Analyzator
XEDO bude slouzit pro fibéZzné monitorovani signalu AE a zaznamu paraimetr
RMS, cetnost pekmiti, hita. V pripac, Ze zvoleny parametrigkrati prahovou
hodnotu, bude aktivovano IPL pro Uplny zaznam digna

Jako referetni parametr byla zvolena RMS, jeji fist nad prahovou hodnotu bude
slouzit jako spinaci podminka pro IPL.

Obr. 5.1 Stanice AXMAT a detail ¥iciho uzlu

Volba materialu pro zkousky:

Zkousky budou probihat na&kolika zvolenych materialech, viz Tab. 1.

Tab. 1 Zvolené materialy (zri@no dleCSN)

LOZISKOVA OCEL 14 109
CEMENTA CNi OCEL 14 220
NASTROJOVA OCEL 19 802
LITINA 42 2456

Materialy byly zvoleny s ohledem na jejich vyuzaiest v praxi u kontaki
namahanych s@asti. Z ¢chto materiél jiz jsou vyrobeny vzorky diskového tvaru
pro stanici AXMAT a naslednprovedeny zkouSky. Z reSerSéegpokladame, Ze
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parametry akustické emise mohou reagovat o#lliBa zkouSky twznych typi
materiati.

f=5
28
®10
Obr. 5.2 Nékrestorku
5.1 Hredbézny vybér parametru AE 5.1

Pro sledovani zem bylo poteba pedkEzneé zvolit parametry akustické emise.
Z reSerSe vyplyva, Ze nejvhagéimi parametry pro hodnoceni kontaktni Ginavy jsou
energetické parametry typu RMS, absolutni energief@amani entropie. OvSem

z reSerSe nevyplyva jednotny nazor na volbu pandimiekdyZ volba energetickych
parametii pievazuje.

Z tohoto divodu budou jako primarni deskriptory uvazovany gaetcké parametry.

Nicmére jako vedlejsi parametry budou sledovany i paragietrukazatele jako je
cetnost pekmiti apod.

e

vinkové analyzy a FFT.
5.2 Vysledky pgredbéznych experimenti 5.2
Byly zahajeny pedszné zkousky loZiskového materi&li&N 41 4109.

Parametry zkousky:

Zatizeni 3000 N;

ot&ky 1380 min';

mazano plastickym mazivem RENOLIT EP2;
pramer kulicek 4,67 mm (12 ks);

drsnost povrchu: Ra 0,2+0,23.

LAp10 PITT.
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Obr. 5.3 Detail povrchu vzorku po zkouSce

Na obrazku 5.3 je patrna valiva draha (vlevo) aklygmpitting odpovidajici konci
zkousSky.

Na obrazcich 5.4 a 5.5 jsou potom zakladni pargndirze zkousky. Na obr. 5.4 je
porovnani amplitud jednotlivych fiit Na obr. 5.5 mizeme vidt pribéh RMS,
cetnosti pekmitii pies detekni prah a hity. Pokud porovname oba obrazk§zeme
konstatovat, Ze v mispoklesu energie (RMS) dochéazi kimtu cetnosti a velikosti
amplitudy jednotlivych hit.

Tato oblast odpovida jednak mistu elastickych atjlaych deformaci na #atku
zkousky, kdy dochazi k vytvani valivé drahy v materialu, tzv. stadium &, tak
oblasti progrese pittingu. Pro det&i analyzu tohoto procesu budou provedeny
casow-frekvertni analyzy signalu (vinkova transformace).
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ZAVER

6 ZAVER 6

Toto pojednéni ke statni doktorské zkouSce shrsogasné poznatky z
oblasti identifikace paraméitr akustické emise charakterizujici mechanické
poSkozeni. Z @vodi zavislosti zfisobu zpracovani a volby vhodnych pararngto
analyzu na zdroji akustické emise, tj. fyzikalnipcesu generujiciho akustickou
emisi (plastickd deformaceieni apod.), byla v Gvodu této prace zUzZena oblast n
identifikaci parametr AE popisujici vznik a rozvoj kontakiniho poskozovas
kovovych materidlech. Kroépraci popisujiciitzné metody zpracovani signalu v
této oblasti jsou zde uvedeny i experimenty &@mé na zkouSky matenal
zabyvajici se odolnosti proti kontaktni Uudaw rozboru plyne, Ze dosud chybi
porovnani a verifikace soéasnych pistupr v identifikaci unavového poskozeni.
Zarover nebyla jednoznané urcena metodika vyhodnocovani mechanismu iniciace a
rozvoje kontaktniho poSkozeni zahrnujitzmé materialy. Na zakladohoto zjiséni
jsou formulovany cile dizertai prace a navrzen metodicky postup jejieégeni.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

AE akustick& emise

ASL pramérna hodnota signalu

AXMAT experimentélni zkuSebni stanice pro axi&atizené vzorky
BPF poruchova frekvence

CF crest factor <€initel vykyvu

CWT spojita vinkova transformace

dB decibel

DWT diskrétni vinkova transformace

El energeticky index

FFT fast Fourier transform (rychla Fourierova transface)

HIT ozna&uje udalost AE, kterarpkrctila detekni prah

IE informacni entropie

IPL oznaeni analyzéatoru fy DAKEL pro kontinuélni snimargrgilu
KU Spicatost

NDT nedestruktivni zkouSeni

Ra pramérna aritmeticka uchylka povrchu

RMS efektivni hodnota signalu

SK spectral kurtosis — spektralni koeficientcsposti

SNR odstup signalu od Sumu

STFT short-time Fourier Transform — kratkodoba Fouriertnemsformace

XEDO oznaeni analyzéatoru fy DAKEL
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