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I Korelace zmény signalu AE s rozvojem kontaktniho poskozeni
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1 34 % pripadu selhani loziska zplsobeno kontaktni unavou
1 ZkousSky lozisek x modelové zkousky x zkousSky materiall
1 Studium unavovych procesu a charakteristik v kontaktu

Konstrukcni usporadani zkusebnich zarizeni
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I PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 Monitorovani vzniku defektu
1 Vliv maziva na signal AE
1 Zpracovani signalu AE

Balderston, (1969) — detekce umélych defektd AE na Castech valivého loZiska

Yoshioka a Fujiwara, (1982, 1984, 1989) Choudhury a Tandon,(2000)
- Casova &etnost udalosti (AE x vibrace) - Testy na valeCkovém lozisku
200
1000+ (a) AE cvent rate, ¢/min
Shaft washer JI’\E sensor “o 150
Retainer g 100
Housing washer -58”
(Sample) o = o
Raccway "-ack_— (b) Xli};l;alion acceleration,
Housing \ 0+ | I A I
oine Ball position e s } % 0.5 1 1.5 2 2.5
Maker  sensor 39Runninglime. ﬁo Defect size,mm
—_—

Pl P2 P3

Prezentace k obhajobé dizertacni prace 34 Ustav

27. 5. 2015 konstruovani



PREHLED SOUCASNEHO STAVU P

1 Monitorovani vzniku defektu
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Elforjani a Mba, (2008, 2010, 2011)
a4
H- L0005 wn
i . 1 025 ™
1 Otacky: 72 min- , _ L
20KN Test . . ] i e
1 Zatizeni: 20, 30, 50 ¢ )\ JJRET " A VS O S N | PV PP
o 2 4 L] R i ['] 12 14 18
Time [hi]
oy ] T 10000 T 1000
z e BDE 3 _ ->—Information Entropy /\ 1 500
? — Abs-Ener: g -o— Kurtosis Pt |
2 kbt LY 50 g L -~~— Crest Factor ! ! : 1 1000
n‘;' 1000 L E -_a | | | | [ r
© mi— RO : ‘ g
A= = G osf i 1 2 5
+ 30 g /\ /\ A 1 100 :_é-—mo '-_‘;3
Ll I —— . § T ¥ / ] < @
so + — 0 "E 0.1 ‘ T /I ‘- A T° N
\‘_ |- | ] - q_o;l?\‘w w ! I > 10
10+ — | '
5 } } + 0 I
1] ] 4 6 8 10 12 14 16 18 20 3 1 1 L 1 L I L L 5 | i L I L i -
Time [hr] 172 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 *

Time [hr]

Prezentace k obhajobé dizertacni prace ustav

27. 5. 2015 konstruovani




PREHLED SOUCASNEHO STAVU P

1 Monitorovani vzniku defektu

1 Vliv maziva na signal AE 160 Siage 3} 4

€ ——Stage | ——>€—————=- Stage2 —————= > T
1 Zpracovani signalu AE 2o | e
;"':z o Vibration signal 12 é
é 60 10 %
Rahman et al., (2008, 2009) 30 o 5
1 Dvou-diskova zkuSebni stanice oL C 1o

1 Vibrace x AE
1 Casova éetnost udalosti

" Hit its at incipient d 1000 b
it counts at incipient damage Total cydes: 7118800 1000
ydes:
75 Total cycles: 7114600 800 Max hit count/div = 479 c Total cycles: 7119300
2 Max hit count/div = 30 *3 600 | Cycles after incipient " 800 Max hit countquf ?24
2 Cycles after incipient 2 damage: 5900 = 600 Cycles after incipient
g 50 damage: 0 B il : 3 damage: 10600
T -3 5 400 -
25 200 - | 200
0 il PR PR TR T T 0 0
1 10 18 28 37 46 55 64 73 82 91100 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91100
Roller division Roller division
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I PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI a\

1 Monitorovani vzniku defektu i i
Kontaminace maziva

1 Vliv maziva na signal AE
1 Zpracovani signalu AE

Miettinen a Anderson, (2000) Tandon et al., (2007)
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AE peak amplitude (dB)
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Size, Lm

Amplitude

Zavislost maximalni amplitudy signalu AE na velikost
Castic oxidu zeleza

Time

Porovnani signalu AE s riznymi poméry kiemicitého prachu
v zakladnim mazacim tuku: a) 0,02 hm %, b) 0,2 hm %, c) 2 hm %
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I PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

. . Guo a Schwach, (2005)
1 Monitorovani vzniku defektu

1 Vliv maziva na signal AE

FEEEELE

1 Zpracovani signalu AE H f_wm.,~m§if”

.BgEEEES

Sledované parametry AE

1 Doba nabghu (angl. rise time), T
1 maximalni amplituda (angl. peak amplitude), Warren a. Guo, (2007)
I poCet prekmitli pres detekéni prah 7

. T 100+ / #2
(angl. ringdown counts), : MH\NWWWWM

1 doba trvani (angl. duration),

Avgerage Freq.(kHz) vs Time(

1 doba doznéni (angl. ringdown time).
1 RMS / abs. energie T b ' e e T
1 ASL

IFFT

ISTFT

I Hilbertova transformace — amplitudova modulace
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I VYMEZENI CiLU PRACE

Cilem dizertacni prace je stanovit vhodné parametry pro vyhodnocovani
kontaktniho poSkozeni pomoci metody akustické emise, porovnat jejich zménu
vzhledem ke zméné rozsahu posSkozeni a ovéfit vliv této metodiky na hodnotu
zakladni trvanlivosti.

Dilci cile:

I ldentifikace vhodného parametru signalu AE charakterizujiciho projevy
kontaktni Unavy

1 ZtotoZnéni vybrané zmény signalu s rozsahem degradace
1 Zpracovani parametru AE pro dva charakteristické loziskové materialy
1 Ovéreni vlivu typu maziva na vysledek zkousky

1 Vypracovani navrhu a verifikaci metodiky aplikace metody AE pro zpresnéné
hodnoceni vzniku kontaktniho poskozeni na zafizeni AXMAT
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ZkusSebni zarizeni — modifikovany AXMAT 11

Zatézovaci paka

N\

Plunzr Zavazi

Elektromotor

| 4
Snimag teploty | F | Tepelna pojistka 3]
Snima¢ AE (II) | v/Drzak i

Akcelerometr Ut 77, " Zkusebni vzorek

|
Snima¢ AE (I) |

Podptirn¢

l , lozisko 1 Opérny krouzek: 51102

I UnaSec¢

=,
1

I Minimalni presnost: P6

1 Kulicky: 21 ks, @ 3,175 mm
I Minimalni presnost: G5
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MATERIAL A METODY S

Material vzorku a podminky kontaktu

1) Prokalitelna ocel:  2) Cementacni ocel:
//10,002| A
ST 1100Cr6 ISO 683-17  117MnCr5 ISO 683-17
A I 161+62 HRC 155 HRC
T 1] =< Pri zatizeni 127,7 N na kuli¢ku (Opgrrz =5 000 MPa):
Sy CQ : =
— S Linearné elasticky model materidlu
/ /10,0006 —= ! ¢+ maximalni Hertzuv tlak: 4 250 MPa
/’ﬁ ,ﬁ % maximalni ekvivalentni napéti (von Mises): 3220 MPa
V/ av. ﬁ/ a v, Idealné elasticko-plasticky model materialu

% maximalni Hertzuv tlak: 2 420 MPa
< maximalni ekvivalentni napéti (von Mises): 1 350 MPa

Mazivo:
1 MOGUL LV 2-3
1 METANOVA F 1.5 (EP prisada)
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I MATERIAL A METODY

Mérici aparatura

PC - Zpracovani dat

<
-
-

l IPL :I

AE SWITCH -[: —

A A

I 2 AE AKCELEROMETR

snimace
* A +TERMOCLANEK

[ ZKUSEBNI STANICE

1 XEDO: kontinualni vzorkovani RMS, ¢asova ¢etnost prekmitu (500 ms)
1 IPL: periodické odebirani vzorku signalu pro dalSi zpracovani
1 Vzorkovani signalu AE: 2 MHz
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I VYSLEDKY A DISKUZE a\

Definice tridy defektu

[e—
o

y = 0.00]el641x
R*=0,988

Plocha defektu
(mm®)
0,01
0,035
0,18 02
1,38 ) — - -

Trida defektu

oo

Plocha defektu (mm?)

N

SPEC-100Cr6 SPEC-100Cr6 SPEC-100Cr6
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VYSLEDKY A DISKUZE S

0 1800 16
8,04
g 1600 14
;] Flmn- 12
-
o £ 1200 10
= =
55 S 1000 —
= = 8 =
= £ 800 o
[ ¥ 4 [
= ” 6
= £ 600 -
=3 =
[

400 & “9-Max. amplituda 4

2 Cinitel vikyvu (CF)

| 1,47 1,98
11 1,13 . 200 : 2
1
m u B : n
0 : : : : 0 A AB B C
0 A AB B c

Tiida defektu

Trida defektu 1

I maximalni amplituda,
1 RMS,
1 Cinitel vykyvu (CF),

0.5

0.3

ormalizovana amplituda defektu

1 frekvenéni charakteristika (FFT), 20
1 frekvencni spektrum obalky signalu. "o A AB B c

Trida defektu
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VYSLEDKY A DISKUZE

Frekvencni spektrum obalky defektu
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VYSLEDKY A DISKUZE

Vzorek: 17MnCr5, O crr> = 5 000 Mpa, n = 1 380 min-?

257 ent,  Faze zabshu Cntl RMS 50
log Cntl Tmv) |40
7 RMS NTeplota ! i g 0
~ 3 ~ L300 a
SRR I A
g 2 ﬂ ! L
51 1| ' i , 0" 500~
“osd oo b - (R0
1 | il _0

60 120 180 240 300 360 420 Cas(min) o5 3 55 A 48 3

(- as (min) 0 % 05 1 15 2 :
10 450 Frekvence (Hz) x 10
? L 400
3 Max. Amplituda M‘ 350
( // ~ .| N | 300
| mmenn g NN 250
Crest factor 200

MWW 150
100
50
0

Maxim:ilni amplituda (mV)

SPEC-17MnCr5-N1

Cinitel vykyva - Crest factor (-)

0 60 120 180 240 300 360 420 480

Cas (min)
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VYSLEDKY A DISKUZE e

Vzorek: 100Cr6, Oycrrr = 5 000 Mpa, n = 1 380 min-1t

Vznik a §ifeni pittingu ‘Spallmg’ 60
Nl paze zabehu /_p_Te s \ 40 ;2 j R -rn
log i g | A M b 10 1]
p30E 20 o I
p S R_N[S i (3. 23() !
4 L20€
-~ 1,54 3 Ustaleny stav ~.Cntl -t 60 Iﬁ
= 2 _ Cnt2 e F10E 500 wwmmw
= 1 1 Vibrace n u“mm - l :0
2 0 ﬂNE’uJ_u_kJJ'U\aM M Cnt3 ! - o -
5 0= _"““- Cas (min) 0 0.5 1 1.5 & F
= Frekvence (Hz) x 10

0 60 120 180 240 300 360 420 480 Cas (min)

- 5 800

\g 4.5 I I . Crest factor ! | i 700 :
T 4 00 =
g 4 600 =
- 3.5 | ! ! T T I =
= )
A 500 £
\"I" 55 Max. Amplituda - - 400 E
= 5 =
z 300 2
g 2
- L 200 .5
z | - :'.:
:.E_ 05 100 = SPEC-100Cr6
) 0 0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 340
Cas (min)

Prezentace k obhajobé dizertacni prace 34 Ustav

27. 5. 2015 konstruovani



VYSLEDKY A DISKUZE e

Porovnani vysledkl trvanlivosti

Porovnani vysledka trvanlivosti e o
Porovnani vysledku trvanlivosti

_ 96t i 9% i
g 32: s 390
z =75
z 50F _E'E 50
o, Q
Z 25¢ o m VIBRACE ._C,-_‘; i m VIBRACE
i; 10 °s ___~ Vzorek Trvanlivost Trvanlivost Rozdil (A EMISE
g Lo (<105 cykhi) Lyon (hod) (%)
3 5t
E 100Cr6. MOGUL — Vib. 6.031 6,937
2 . 29,68
| 100Cr6 MOGUL — AE 4,241 4,878
Pcl g 00Cr6 METANOVA — Vib. 20,332 23,386
19,07
100Cr6 METANOVA — AE 16,454 18,926
_RMS
96} ! | 17TMnCrs MOGUL - Vib. 8.131 9,353 {+mV
o0 —y - 4,80 ) 1
< 17MnC15 MOGUL — AFE 8,542 9,825 V] 120
g sor z — 1100
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Na zakladé analyz prezentovanych v této praci byly ziskany nasledujici poznatky rozsSifujici soucasny
stav poznani:

+ Byla uréena metodika vyhodnocovani trvanlivosti materialovych vzorkd pomoci amplitudy chybové
frekvence na zakladé korelace vybranych parametrd signalu s predem definovanymi pfirozené
vzniklymi defekty.

« Byl posouzen vliv maziva s EP pfisadou, ktera vytvari na povrchu kontaktu mononuklearni vrstvy,
na parametry AE a detekci poCatku kontaktniho poskozeni.

« Byl stanoven vliv detekce pocatku kontaktniho poSkozeni metodou akustické emise na trvanlivost
kontaktu L,,, ziskané z aplnych zkousSek trvanlivosti (20 zkouSenych vzorku), coz nebylo zatim
publikovano.

Nameéty na rozSifeni vyzkumu

1 Ovéreni vlivu viskozity maziva na parametry AE
1 Ovéreni vlivu drsnosti povrchu vzorku na parametry AE

1 Studium vlivu velikosti podparného loZiska a kinematickych vazeb (mnoZzstvi kuli¢ek) na spolehlivost
detekce metodou AE

I Monitoring dostateného mazani loziska
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