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ABSTRAKT

Cilem prace je rekonstruovat zastaralé¢ zkusebni stanice R-mat, které slouzi pro zkousky
kontaktni inavy materialu, o které je z oblasti pramyslu stale zajem. Bylo nutné nahradit
puvodni fidici elektroniku novym pramyslovym pocitaem, aby bylo mozné vyuzivat
moderni snimace a proces celé zkousky automatizovat. Soucasné bylo métfeni doplnéno o
metodu akustické emise, Ktera dokaze zaznamenat i rozvoj poSkozeni. Prob&hly konstrukéni
upravy, které¢ dovoluji instalaci vSech novych snimact. Hlavni metodou pro vyhodnoceni
zkousek je vibrodiagnostika, ktera je doplnéna metodou akustické emise. Pomoci nékolika
experimentt byly zjistény nedostatky nového fidiciho systému, navrzeny nékteré parametry
a ovétfena funkEnost modernizované stanice R-mat. Podle navrzenych parametri a zjisténych
nedostatki byl upraven fidici systém a vytvofen skript, ktery slouzi pro vyhodnoceni
zkousky. Na modernizovaném zafizeni je i nadale mozné provadét zkousky kontaktni inavy
materialu a diky modernizaci elektroniky je mozZné testovat zcela nové metody
vyhodnocovani zkousek.

KLICOVA SLOVA

R-mat, kontaktni tinava materialu, vibrodiagnostika, akusticka emise

ABSTRACT

The aim of the thesis is to reconstruct obsolete R-mat test stations, which are used for rolling
contact fatigue tests of material, which are still of interest from industry. It was necessary to
replace the original control electronics with a new industrial computer to allow use modern
sensors and automate the entire test process. At the same time, the measurement was
supplemented by an acoustic emission method, which can also record the development of
damage. Design modifications have been made that allow the installation of all new sensors.
The main method for evaluating the tests is vibrodiagnostics, which is supplemented by the
acoustic emission method. With the help of several experiments, the shortcomings of the
new control system were identified, some parameters were designed, and the main
functionality of the modernized R-mat station was verified. According to the proposed
parameters and the identified shortcomings, the control system was modified, and a script
was created, which is used to evaluate the test. It is still possible to perform rolling contact
fatigue tests of the material on the modernized equipment, and thanks to the modernization
of the electronics, it is possible to test completely new methods of test evaluation.
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R-mat, rolling contact fatigue, vibrodiagnostic, acoustic emission
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1 UVOD

Pti konstrukeci novych zatfizeni jsou kladeny stdle vétSi pozadavky na zajisténi vysoké
bezpecnosti a soucasné na usporu financi, proto jsou zafizeni navrhovana na hranici svych
moznosti. Pro splnéni téchto pozadavku je nezbytné umét piesné urcovat bezpe¢né hranice
materidlti. Ve vétSing stroju a strojnich zatizeni jsou soucastky, které maji vzajemny kontakt
a pracuji cyklicky, jako jsou napiiklad loziska, vacky, ozubena kola, nebo kontakt kola
a kolejnice. Nejen u jmenovanych soucasti dochazi pravé ke kontaktni inavé materialu.
Unava se projevuje zejména pittingem, nebo nékdy také spallingem. P¥i téchto projevech se
z povrchil soucasti vydroluje nebo odlupuje material, tim dochazi k poruseni kontaktni
plochy a v kratkém Case dojde k poSkozeni celé soucasti. Proto je zddouci umét presné urcit,

kdy k tomuto poruseni dojde a predvidat je;j.

Zkoumani kontaktni unavy materialti probiha v ustavu konstruovani FSI, VUT v Brné jiz
dlouhou fadu let. Testovani probihd na dvou typech jednoucelovych strojii. Zkousi se zde
kontaktni unava materiald v kontaktech, které jsou zatézovany axialni silou (na strojich
Axmat) a radidlni silou (stroje R-mat). Na strojich dochazi k postupnym modernizacim.
Minuly rok byly zcela rekonstruovany stroje Axmat a ted’ je zadano, aby byla také provedena
rekonstrukce na strojich typu R-mat.

Zkousky na strojich R-mat jsou realizovany na zkuSebnim télese, které je vloZzeno mezi
dvéma disky, jeden z diski je hnan a druhy je zatéZovan, aby vyvoléval v kontaktu potiebné
nap¢ti. Vzniklé vady na zkuSebnim télese jsou doprovazeny vibracemi a zvukovou emisi. Je
dualezité zachytit vznik prvnich vibraci, aby mohla byt zkouska ukoncena a odecten pocet
probéhlych cyklu.

Pti prabézné rekonstrukci byl jeden ze zkuSebnich strojii R-mat modernizovan a provizorné
osazen snimacem akustické emise. Pti srovnani namétenych vysledkil se ukazalo, ze urceni
vznikajiciho pittingu je pfesnéj$i pomoci akustické emise. Soucasny stav zkuSebni stanice
disponuje citlivym analogovym nastavovanim prahové hodnoty pro ukonéeni zkousky. Toto
sefizeni je velice zavislé na zkuSenostech obsluhy. Pfi nesprdvném sefizeni prob&hne

zkouska nekorektné a je nutné ji opakovat, tim se zvySuje potiebny ¢as pro méfeni.

Na zkusebni stanici R-mat bude nainstalovan PLC kontrolér a ukolem této prace je zejména
uprava a odladéni nového fidiciho systému. Je zddano pii vyhodnocovani kombinovat
meéfend data ze snimace zrychleni a snimace akustické emise. PLC kontrolér bude dovolovat
uklddani celého pribéhu zkousky pro naslednou rekonstrukci a vyhodnoceni, a taktéz
umozni vzdaleny piistup pies internet, aby mohly byt stroje kontrolovany vzdalené.
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Tato modernizace zvysi presnost méteni radidlnich zkousSek kontaktni unavy, coz zajisti
presnéjsi predikci vzniku tnavovych vad, jako je pitting a spalling. Lepsi predikce napomiize
pii vypoctech casové zivotnosti soucasti, napiiklad u loZisek.

Obr. 1-1 Puvodni zku$ebni stroj R-mat s osazenym snimac¢em akustické emise

16



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Kontaktni unava materialu

Kontaktni tinava (anglicky Rolling Contact Fatigue — RCF) neboli unavové opotiebeni
nastava tehdy, pokud dochazi k cyklickému namahéni kontaktnich ploch dvou soucasti.
V kontaktech vétSinou nastava valeni, které je doprovazeno tlakovym a smykovym napé&tim
v kontaktnich povrsich. Nejvétsi koncentrace napéti je pod povrchem a jedna se zejména
0 Hertzliv tlak. Nejcastéji se jedna o nekonformné zaktivené povrchy, které jsou naptiklad
ve valivych loziscich, ozubenych kolech, nebo typickym problémem je taktéz kontakt kola
a kolejnice [1].

Opotiebeni vznika kumulaci vad v povrchové vrstvé, zacinaji vznikat mikrotrhliny, které se
pusobicim stiidavym napétim stale zvétsuji, dokud nedojde k vydroleni ¢asti funkéni plochy.
Pokud na povrchu vznikaji jamky kruhového charakteru, jedna se o pitting (obr. 2-1a), pokud
se za¢ina odlupovat tenka tvrzena vrstva, dochazi ke spallingu (obr. 2-1b) [2]. Tyto typy
opotiebeni mohou vést az k tiplnému selhani soucasti, mize nastat také unavovy lom [1].

Obr. 2-1 a) pitting na vnitfnim krouzku radialniho loZiska [27]; b) postupné se rozvijejici spalling [28]

2.1.1 Stroje pro zkousky kontaktni unavy materialu

Zkousky kontaktni tinavy se zejména déli dle zplisobu zatézovani zkoumaného vzorku,
na zatézovani pomoci piitlacnych diskil a zatéZzovani pomoci valivych elementt (kulicek).
Ptitlacné disky pusobi na zkusebni vzorek pouze radidlni silou, pfi¢emz valivé elementy
mohou na vzorek plsobit radialni i axialni silou. Pro kazdy zplsob zatézovani musi byt
zkuSebni stroje specificky zkonstruovan, proto jsou tyto stroje vzdy jednoucelové a slouzi
pouze pro jeden typ zatézovani.
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Firma PCS Instruments komeréné nabizi kompaktni stroj MPR (viz. Obr. 2-2a) [3] pro
zkousky zatézujici zkuSebni vzorek radialni silou. Jednd se o moderni, pocitacem fizené
zkuSebni zafizeni, které ma mnozstvi snimac¢u. Stroj dokaze vyhiivat a sledovat teplotu
maziva, teplotu zkusebniho vzorku pomoci bezdotykového teplotniho ¢idla, nastavovat
rychlost jednotlivych diski (pro moznou simulaci skluzu v kontaktu) a méfit ptitlacnou silu
pomoci tenzometru [3]. Sila je vyvozovana mechanicky pomoci zavitu Sroubu pies pakovy
ptevod, tudiz je mozné silu ménit plynule [3]. Mazani zatézovaného kontaktu je realizovano
brodénim obou spodnich kotouct v olejové vané. Vyhodnocovani kontaktni inavy na tomto

Obr. 2-2 a) stroj MPR [3]; b) ulozeni zkuSebniho vzorku mezi tfemi valci ve stroji MPR [3]

stroji probihd pomoci piezoelektrického akcelerometru, ktery zaznamendva vibrace.
Umisténi akcelerometri neni z dostupnych informaci zndmé, nejspiSe se jedna o interni
informace firmy, ale z fotografii je pravdépodobné, Ze se nachazeji az za krytovanim olejové
vany, tedy na loZiskovych pouzdrech drZicich zkuSebni vzorek. PiekroCeni zadané hranice

v

vibraci ukoncuje zkousku [3]. Podrobné&jsi informace o tomto stroji vyrobce neposkytuje.

Zajimavym prvkem na testovacim stroji MPR je to, Ze zkuSebni téleso je umisténo mezi
tiemi disky, jak jde vidét na Obr. 2-2b. Vyrobce uvadi, Ze tato konfigurace zpusobuje
na zkusebnim télese vétsi pocet zatézovanych cykll, coz vyrazné zrychli prubéh testu [3].
Pii béZné rychlosti testu 3,5 m/s je zkuSebni téleso vystaveno zhruba jednomu milionu
kontaktnich cykla za hodinu [3].
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Anglicka vyzkumna laboratoi Phoenix Tribology Ltd [4] provadi zkouSeni kontaktni unavy
materialu na péti typech strojii. Ctyfi stroje vyuzivaji k zatézovani zkusebniho vzorku valivé
elementy a pouze jeden stroj, s internim oznac¢enim RFC 3 (viz. Obr. 2-3) zaté¢zuje zkuSebni
vzorek pomoci pfitlaénych diski [5].

Obr. 2-3 Zkusebni stroj RCF 3 [4]

Stroj RCF 3 pracuje na podobném principu jako ptedchozi stroj MPR, kontaktni inava
materialu je vyhodnocovéna stejnym zpiisobem, a to pomoci vznikajicich vibraci. Dale stroj
umoziuje méfit redlné otacky zatézujicich diski (z divodu méfeni skluzu), zatéznou silu,
ktera je zde vyvozovana pneumaticky, teplotu maziva a kontaktu, a také elektricky odpor
v kontaktu [4]. Méteni el. odporu v kontaktu neni dale specifikovano a jde se jen domnivat,
ze se jednd o experimentalni méfeni. Déle je upozoriiovdno, Ze se pro ulozeni zkuSebniho
vzorku vyuziva valivych lozisek s hlubokou drazkou, ktera se méni pti kazdé zkousce [4].
Zkouska je provadéna za podminek elastohydrodynamického mazéani s dobfe filtrovanym
ptivodem maziva. Je podotknuto, Ze nefiltrované mazivo muze zpisobovat adhezivni,
abrazivni nebo oxida¢ni poskozeni [4].

Zastupcem zkuSebniho stroje, ktery vyuziva pro zatéZzovani zkuSebniho vzorku valivé
elementy je naptiklad stroj s oznacenim RCF 2 [5]. Toto zkuSebni zatizeni zatézuje zkusebni
vzorek zejména axialni silou, jak znazoriuje Obr. 2-4.

XYy,

Obr. 2-4 Schéma ulozeni zkusebnich vzorku ve stroji RCF 2 [5]
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Na zkuSebni stroj RCF 2 je mozné namontovat rtizné nastavce (viz. Obr.2-4), které zajistuji
rizné konfigurace zkuSebnich vzorkii a zatéznych elementtli, zarovenn dokédzou simulovat
rozdilné typy zatiZeni, maximalni zatiZzeni zkuSebnich vzorku je 40 kN [5]. Podrobné
informace o pouzitych snimacich a metodach vyhodnocovani nejsou zminény.

Dalsim ptikladem je zkuSebni stroj v laboratofich Indian Institute od Technology Palakkad
(Obr. 2-5) [6], ktery vyhodnocuje kontaktni inavu materialu opét na stejném principu jako
diive zminéné stroje, pomoci ptekroceni zvolené Grovné vibraci. Zatizeni v tomto stroji
je ralizovano pneumaticky a jde vyvodit zatizeni az 450 kg. Neni specifikovano, zda toto
zatizeni je vyvozovano piimo na zkoumany kontakt nebo je pakové prevodovano. Otacky
zatéznych diskt mohou byt az 24 000 ot/min [6] ale neni jasné, jak velké jsou zatézné disky
a zkuSebni vzorek, proto neni mozné odvodit rychlost v kontaktu.

Obr. 2-5 Zkusebni stroj technologické instituce v Indii [6]

Sortiment stroji, které dokaZzou méfit kontaktni inavu materialu je maly, zejména to jsou
stroje, které si zkuSebni laboratofe samy zkonstruovaly. Neni k nim publikovéana technicka
dokumentace, ktera by upfesnila celou fadu parametrii. NejspiSe se jedna o interni zkusenosti
jednotlivych firem.

Vystupem ze zkousek kontaktni inavy materidlu je zejména pocet cykli, dokud se na
zkuSebnim vzorku nezacaly projevovat prvni povrchové vady (napf. pitting). Dalsi
parametry lze pouze odhadovat na zakladé pouzitych snimacu. Je to teplota, pii které
zkouska probihala, kontaktni tlak, ¢as zkousky a skluz.

2.1.2 Zpusoby vyhodnoceni kontaktni unavy materialu

Kontaktni tnava se projevuje na povrchu soucasti, proto ji jde velice snadno zjiStovat
zejména nedestruktivnimi zkouskami [7]. Nejjednodussi zplisob pro zjistovani povrchovych
trhlin je naptiklad provedeni kapilarni zkousky, nékteré typy vad jde dokonce vidét pouhym
okem. Dale je mozné vyuzivat jiné, napiiklad optické metody.
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Tyto metody jsou vhodné pro odhalovani tnavového opotifebeni na demontovanych
soucastech [7]. Pro urCovani vznikajici kontaktni tnavy pfi testovani je nutné vyuzit jiné
metody, které monitoruji zkoumany kontakt nepietrzité, takzvana on-line diagnostika.
V puvodnim stavu se vyuzival piezoelektricky senzor zrychleni pro zachytavani urovné

vibraci a na jedné zkusebni stanici byl provizorn¢ nainstalovan také senzor akustické emise.

Dals§imi zptisoby pro hodnoceni kontaktni tnavy by mohla byt napiiklad termografie,
metoda SPM, ultrazvuk, elektricky odpor a dalsi[7]. Tyto metody v tuto dobu nejsou
podlozeny zadnymi relevantnimi zdroji, které by doporucovaly jejich vyuzivani pro méieni
kontaktni inavy materidlu. Je pravdépodobné, Ze v budoucnu vyplynou i jiné metody, které

budou pro tyto zkousky vhodné.

2.2 Vibrodiagnostika

Nejrozsitengjsi metoda pro vyhodnocovani stavu strojii je zejména vibrodiagnostika.
Ve vsech strojich existuji pohybujici se soucasti, které pti svém provozu budi vibrace. Pti
optimalnim stavu stroje by mély byt vibrace minimalni a se zhorSujicim se technickym

stavem (opotfebeni) se vibrace ve stroji zvysuji.

Stavajici zkuSebna kontaktni unavy byla zkonstruovana tak, Ze pro svou funkci vyuziva
senzory zrychleni, které méti vibrace vznikajici na odvalujicim se zkuSebnim télese.
Pro vyhodnoceni vzniku vad se vyuziva pouze aktualni uroven vibraci, nikoliv ¢asova
historie. Tato metoda snimani vzniku kontaktni inavy funguje jiz fadu let, a proto by bylo
dobré ji zachovat v méficich strojich s vyuZzitim Casové historie, kterou rekonstrukce bude
dovolovat.

2.2.1 Duvody vyuzivani

Vibrodiagnostika je jednou z nejrozsifenéjsich diagnostickych metod, ktera se vyuZziva jiz
fadu let diky své jednoduchosti a rozdilnosti vyuzivani. Je mozné s ni diagnostikovat
vznikajici poruchy na strojich. Existuji normy (nap#. CSN ISO 20816-1), které déli celkové
vibrace stroje do n¢kolika kategorii a tim ur€uji jeho aktualni stav [7]. Timto se stava
vibrodiagnostika taktéz lehce vyhodnotitelnou a vhodnou pro praktické vyuZivani.
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2.2.2 Vyhodnocovani

Je mozZné postupné zaznamenavat chod stroje, ¢im vznika takzvana ,,Casova historie [7].
Nasledn¢ se zpracovava zejména trend signalu, ktery muze byt upraven statistickymi
vypocty, aby se zamezilo ndhodnym slozkam [7]. Z vyhodnoceného signalu jde nasledné
urcit zbyvajici zivotnost stroje. S vyhodou jde vyuzit taktéz frekvencni analyza signalu FFT
(Fast Fourier Transform), ktera zobrazi frekvence s nejvétsim zastoupenim. Dle téchto

frekvenci jde pfimo lokalizovat soucasti, které jsou na konci své zivotnosti [7].

Vyhodnocovani u zkousek kontaktni tnavy je realizovano pomoci sledovéani rychlosti
vibraci. PfekroCeni nastavené hodnoty signalizuje vznik kontaktni inavy na zkuSebnim
vzorku.

2.2.3 Snimace

Pro méfeni vibraci, respektive rychlosti existuji absolutni senzory rychlosti. Diive
se vyuzivaly senzory, které méfily rychlost, jejich citlivost a frekvenéni rozsah byl maly,
proto jsou dnes nahrazovany akcelerometry, které maji lepsi frekvenéni charakteristiky
ajsou cenové taktéz dostupné [7]. Pro zjisténi rychlosti je nutna integrace, piipadné
se vyrabéji akcelerometry s jiz zabudovanym integraénim ¢lenem [7]. Vyrabi se mnoho
druhil akcelerometrti, nejbéznéj$imi jsou piezoelektrické, které existuji ve vice variantach.
Nejrozsifengj$i variantou je piezoelektricky akcelerometr s DELTA uspofaddnim (viz.

Obr. 2-6), ve kterém se generuje naboj pomoci stiihové deformace [7].

Piezoelektricky

Tm _— element

Seismicka
hmota

Mechanické
predpéti

e — ——— \

Zéakladova
deska

Obr. 2-6 Piezoelektricky snimac s uspofadanim DELTA [7]
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Typickou charakteristikou snimace je jeho amplitudova frekven¢ni charakteristika (viz.
Obr. 2-7), ktera ur€uje pracovni oblast daného snimace. Plati, Zze ¢im je snimac t&€Z8i, tim
je jeho citlivost vy$$i a zaroven niz$i jeho frekvenéni rozsah (t€z8i snima¢ ma niz$i
rezonan¢ni frekvenci) [7]. Na frekvencni rozsah snimace ma taktéz zasadni vliv jeho montaz.
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Obr. 2-7 Amplitudova frekvenéni charakteristika piezoelektrického akcelerometru [7]

2.2.4 Kalibrace snimacu

Kalibraci relativnich snimact zrychleni provadi zejména vyrobce. Piipadné jde kalibraci
taktéz provést manudlné na zafizeni (nazyvané ,,Shaker®), ve kterém elektromagnet zveda
kulicku, kterd poté volné¢ pada plsobenim tihového zrychleni. Timto zplGsobem
se piezoelektricky akcelerometr zkalibruje na velikost tihového zrychleni [7].

Ve vibrodiagnostice neni kalibrace zcela nutnd, provadi se z toho divodu, aby se ovéftila
funk¢nost snimacil a nastavila se spravné méfici rozsah. Neni nezbytné pfifazovat méfenému

napéti spravnou velikost zrychleni.

2.2.5 Umisténi snimacu

Je dllezité rozliSovat, zda chceme diagnostikovat cely stroj, nebo konkrétni strojni soucast.
Pt diagnostice celého stroje se snimace umist'uji na rdm a mefi se vibrace celého stroje jako
celku [7]. Pokud je zadano (Cast&jsi varianta) diagnostikovat pouze néktera strojni zatizeni
(nejcastéji loziska), tak se snima¢ umistuje do tésné blizkosti zkoumané soucasti [7].
V ptipad¢ lozisek se snimace umist'uji pfimo na loZiskova pouzdra, aby byl pfenos vibraci
Z loziska maximdlni. Pokud neni mozné umistit snima¢ do té€sné blizkosti zkoumané
soucasti, naptiklad z divodu krytovani nebo neobvyklych provoznich podminek, tak se
vyuziva vlnovodu, které jsou ptipevnény do tésné blizkosti soucasti a pienaseji vibrace az
k snimaci [7].
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Montaz snimact muze byt rliznorodd, je ovSem piimo zavisld na frekvenénim rozsahu
méfeni snimace [7]. NejlepSiho frekvenéniho rozsahu dosahuje montaz pomoci zavrtaného
Sroubu, coz ale neni vZdy mozné realizovat, nebo se miize snima¢ ke zkoumanému objektu

ptilepit lepidlem nebo v¢elim voskem [7].

2.3 Akusticka emise

Akusticka emise (AE) je jednou z modernich metod nedestruktivnich zkousek materialt.
Obvykle vznikad uvoliiovanim akumulované energie ve vnitini struktuie materidlu vlivem
pusobeni vnéjsiho napéti. Pomoci posuvi dislokaci dochazi k transformaci na mechanicky
napétovy pulz, ktery se materidlem Siii jako elastickd napétova vlna, kterd je snimana
snimaci AE [7]. Dal§im zptisobem, jak mtize AE vznikat, jsou napiiklad kavita¢ni procesy,
turbulence pfti tiniku kapalin z potrubi nebo tlakovych nadob, mize vzniknout také pouhym
poklepanim [7].

a)

0 10 20 30 40 Casfus]

Obr. 2-8 Odezva signalu AE na hit [8]

Zdroje AE jsou typicky kratké dynamické razy, které se vyvolavaji napiiklad Sifenim
aktivnich trhlin pfi zatiZeni. Z tohoto plyne, Ze metodu AE je moZzné vyuzivat pouze tam,
kde dochazi k stalému vzniku zdroji AE, napiiklad Sifeni trhlin v materialu. Ve vystupnim
signalu se jednotlivé razy projevuji jako takzvané ,.hity* [8]. Dle téchto hita (viz Obr. 2-8)
se nasledné signal dé€li na nespojity (praskavy ¢i impulzni) a spojity. Pokud nasleduji
jednotlivé hity za sebou, jsou charakteristické svou délkou (¢asem) a amplitudou, jedna se
0 nespojity signal, ktery je na Obr. 2-9a. Tento typ signalu je charakteristicky pro vznik
a Sifeni trhlin nebo korozni plisobeni. V signalu spojitém se jednotlivé hity prolinaji, jak
je ztejmé z Obr. 2-9b. Amplituda spojitého signalu AE v ¢ase obvykle neklesa pod uritou
uroven. Signdl se objevuje naptiklad pti sledovani netésnosti tlakovych nadob.
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Viny AE se mohou §ifit v materidlu riznymi sméry, napiiklad pti¢n€, podéln€, povrchove,
ptipadné jinak. Kazdy druh vin se $ifi odliSnou rychlosti [7]. Existuji vztahy, pomoci kterych
1ze konkrétni rychlost Sifeni vypocitat. Tyto vztahy zaviseji zejména na prostredi, ve kterém
se vlna §ifi, a na druhu S$ifeni vlny. Rychlosti Sifeni napétovych vin jsou dilezité pro
lokalizovani vad povrchovych i podpovrchovych [7]. Pti lokalizaci mista defektu je nutné
vyuzivat vétsitho poctu snimact AE, aby bylo misto pfesné lokalizovéano. Pfi vyuziti AE
za ucelem odhaleni vzniku kontaktnich povrchovych vad, je zbyte¢né vyuzivat vice senzord.

M ; J} lh lu
‘l‘l i !t”"‘m”(

Obr. 2-9 a) praskavy signal AE - ¢asové vyrazné oddélené hity AE [8];
b) spojity signal AE - signal hitl se s¢ita/superponuje [8]

Typické vyuziti AE v technické diagnostice je pro detekci a lokalizaci vznikajicich a $iticich
se mikrotrhlin ve strojnich souc¢astech. Mimo to se AE hojné¢ vyuziva ke zkouskdm tlakového
potrubi a tlakovych nadob, protoZze efektivné identifikuje unikajici kapalinu. VyuZiti této
metody je rovnéz pii zkouSkach kontaktni unavy, kde se s vyhodou vyuziva kontinualniho

(on-line) monitorovani objektu.

Jednim z cilti renovace zkuSebni stanice je zvySeni presnosti pfi méfeni. Proto je zadouci pfi
renovaci osadit v§echny zkuSebni stroje také senzorem akustické emise a implementovat tuto
moznost také do vyhodnocovaciho softwaru.

2.3.1 Duvody vyuzivani

Existuje fada ¢lanku, napiiklad [9-11], které podotykaji, ze vznik kontaktni unavy je dfive
odhalitelny pravé pomoci akustické emise. V ¢lancich se efektivnost AE porovnéava
s vyhodnocovanim pomoci vibrodiagnostiky, kterd se k témto ucelim bézn¢ vyuziva.

Experiment provadén M. Elforjanim [11] srovnava metody AE, vibrodiagnostiky
a termografie viz. Obr. 2-9 , kde je patrné, ze metoda AE odhalila vznik prvnich vad jako
prvni. Pomoci vibrodiagnostiky byla kontaktni inava odhalena az o n€kolik hodin pozdéji,
termografie nepfinesla témét zadné vysledky. Taktéz jsou porovnavany dva parametry AE,
a to efektivni hodnota signalu RMS a absolutni energie, kde se ukazalo, Ze oba parametry
jsou citlivé pravé na vznikajici kontaktni tnavu materidlu. Experiment byl provadén
na pomalu se tocicim axialnim loZisku, tudiZ métfeni je mirné odliSné od méfeni radialni

kontaktni inavy na zkuSebnich strojich.

25



=100000 0.0100= T30 —T60 —
‘2‘ + | ! 1 ! Z‘ o ¥
- . — )
§ T — Abs-Energy € 128 §1 o
- H- 0.005002 = =
o RMS 26 ST £
w — Vibration = o
@ 100007 — Temperature 2421 2
o — £
+40 ©
2.2 =
2.0
1000 - 0.0010 —+30
1.8
- 0.0005 w1l
) B ) O [ ) | [ - 2 L0
.W ! 1.0 4
10 —t————F——+ ——t—— 0.0001 0.8 =0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Time [hr]

Obr. 2-10 Graf porovnavajici akustickou emisi s vibrodiagnostikou na diagnostice axialniho loziska [11]

Tento fakt byl diive také testovan piimo v laboratofi kontaktni inavy materiald, ktera je na
fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné€. Skute¢né se ovétilo, ze pomoci akustické emise
lze doséhnout lepsi piesnosti pfi uréovani vzniku prvnich vad na zkuSebnim télese [12].

wewvr

Ovsem naroc¢nost vyhodnocovani signalu AE je znacné€ naro¢ngé;jsi.

Vyhoda této metody spoc€ivd v on-line diagnostice zkoumaného objektu, kde je mozné
s vyhodou vyhodnocovat celkovy trend méteného signélu. Pfi detekovani vzniku kontaktni
unavy na zkuSebnim télese je vyhodné, Ze neni nutné pteruseni zkousky, aby byl detekovan
aktudlni stav zkuSebniho télesa. Metoda AE pfispiva k rychlosti zkousky a zejména dovoluje
v€asné upozornéni pied vznikem povrchovych vad, coz snizuje ndklady na samotnou
zkousku [11, 13].

2.3.2 Vyhodnocovani

Akustickd emise vznik4 naptiklad pfi aktivnim Sifeni a vzniku trhlin, pfipadné pfi jinych
aktivnich dé&jich. Jedna se tedy o nevratné d&je, coz popisuje Kaiseruv efekt [7]. Z tohoto
ditvodu je nezbytné AE méfit a zpracovavat, pokud mozno bezchybné, protoze neni mozné
méteni opakovat. Pti vyuzivani metod AE pro zjiStovani vzniku kontaktni inavy na povrchu
materidlu neni tento fakt zcela zdsadni. Zdrojem AE neni Sifeni trhliny ale raz rotujiciho
disku o hranu povrchového dilku zptsobeného pittingem. Diky tomuto je mozné sledovat
vice opakujicich se hitl, coZ zjednodusi identifikaci vznikajici kontaktni inavy materialu.
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Dtive bylo zminéno, ze se signal AE déli na nespojity a spojity. U kazdého typu signalu
vyhodnocujeme jiné parametry. V nespojitém signalu vyhodnocujeme zejména jednotlivé
hity. Mizeme vyhodnocovat naptiklad ¢etnost jednotlivych hitl a piekmiti pies prahovou
hodnotu, maximalni hodnotu signdlu, dobu trvani jednotlivého hitu nebo amplitudové
spektrum signalu a energii pulzu [7]. Pfi vyhodnocovani spojitého signalu jiz nepracujeme
S jednotlivymi hity, musime signal vyhodnocovat jako jeden celek. Vyhodnocujicimi
parametry jsou naptiklad efektivni hodnota RMS, kterd znazornuje energii signalu, stiedni
uroven absolutni hodnoty signalu ASL [8]. Dale mize byt vyhodnocovan pocet prekmitt

signalu pfes prahovou hodnotu nebo amplitudové, ¢i frekvenéni spektrum [8].

Citlivost snimact AE je skute¢né vysoka, z tohoto divodu méfeny signal obsahuje velké
mnozstvi Sumu. Taktéz se v signalu mohou objevovat impulzy, které nejsou piimo
zpusobené vnitinimi nebo povrchovymi vadami ve zkoumaném télese. Z tohoto divodu
je nutné signal AE filtrovat a zkoumat pouze tzké spektrum frekvenci, které je pro nas
podstatné.

Vyhodnocovani kontaktni tinavy ve valivych kontaktech pomoci akustické emise se zkouma
jiz fadu let. Vyzkumy zabyvajici se touto problematikou pfistupuji k vyhodnocovani
kontaktni Unavy rGznymi zpisoby. Jednim z nejjednodusSich zplsobli vyhodnocovéni
je sledovani poétu hitd za urcity ¢as (napiiklad za 1 minutu). Tuto metodu testoval Rahman
[14]. Ukazalo se, ze sledovani poctu hitii za minutu je vhodny parametr pro zjisténi pocatku
vzniku tnavovych vad [13]. Guo ve své praci [15] pojednava o vlivu povrchové
mikrotvrdosti na kontaktni inavu. Z ¢lanku je zjevné, ze parametry citlivé na vznik kontaktni
Ginavy jsou: energie signalu, efektivni hodnota signalu (RMS) a amplituda [15]. Clanek [11]
urcuje jako robustni parametry pravé energii a RMS.

2.3.3 Snimace

Snimace prevadéji mechanické deformace elastickych vin AE z povrchu soucasti
na elektricky signal, ktery se nasledn¢ upravuje a zpracovava. Prevod na elektricky signal
nejcastéji probihd pomoci piezokeramickych elementl, které pii svoji deformaci
,vysouvaji“ elektricky naboj, tedy generuji napéti [8]. Diky malému vygenerovanému napéti
a vysoké citlivosti snimact se signal predzesiluje, aby se v ném neztratila métena informace.
Z tohoto diivodu jsou piedzesilovace umistény v blizkosti snimace, piipadné je snimac jiz

vybaven piedzesilova¢em piimo [8].
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Existuje cela fada druhti snimaci AE, kazdy ma jiné méfici charakteristiky a taktéz pracuji
na odliSnych zpusobech snimani elastickych vin na povrchu soucasti. Nejcastéji jsou
vyuzivany piezoelektrické snimace, protoze dosahuji vysoké ptesnosti. Jejich frekvencni
rozsah mize byt v rozmezi 100 kHz az 4 MHz a jsou schopné detekovat dislokace
o velikostech az 10™%* m [7]. Dé&li se na rezonanéni (Obr. 2-11a), které maji pii rezonanci
vyssi citlivost. Firma FujiCera u rezonan¢nich snimact udava rozsah rezonanc¢nich frekvenci
30 kHz — 1 MHz [16]. Druhym typem piezoelektrickych snimaci jsou snimace
Sirokopasmové (Obr. 2-11b), které maji vyssi frekvencni rozsah ale niZsi citlivost. Dal§im
typem je snimac kapacitni, ktery nedosahuje tak vysoké citlivosti, je schopen snimat
v rozsahu 10 kHz az 1MHz [17]. Pro méfeni AE existuji také bezkontaktni snimace, jedna
se 0 Elektromagneto-akustické snimace (EMAT) [7] a optické na principu laserové
interferometrie [18]. Tyto metody taktéz nedosahuji tak vysoké citlivosti a cena snimact
je nékolikanasobné vyssi.

a)/_le_o_ s b)

KONEKTOR KONEKTOR

TLUMIC

PIEZOKERAMIKA

PIEZOKERAMIKA
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KONTAKTNI PLOCHA KONTAKTNI PLOCHA

Obr. 2-11 Piezoelektricky snima¢ AE [16] a) rezonan¢ni; b) Sirokopasmovy

Pro tuto rekonstrukci je implementace vyhodnocovani kontaktni unavy pomoci akustické
emise pouze doplitkova, proto neni Zadouci potizovat specialni snimace AE. Taktéz méteni
AE nebude probihat pfimo na zkuSebnim vzorku (na rotujici souc¢ast nelze umistit snimac
piimo), proto je zbyte¢né vyuzivat specidlni typy snimact.
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2.3.4 Kalibrace snimacu

Kalibrace je jednim z dilezitych krokii pfi méfeni AE. Dé¢li se na absolutni (primarni)
a relativni (sekundarni) kalibraci snimact. Absolutni kalibrace spociva v nalezeni odezvy
(napéti ve Voltech) v zdvislosti na absolutni velikosti buzeni (vychylka v metrech). Tato
metoda ma své problémy, zejména ze tyto veliiny jsou zavislé na Case [8]. Proto je velice
obtizné tuto metodu kalibrace provést, touto problematikou se zabyval naptiklad J. Keprt ve
své diplomové praci [19]. Kalibrace relativni spo¢iva pouze v porovnani odezvy snimace na
jeden neménny typ buzeni, naptiklad na buzeni Pen Testu (nezndme piesny pribeh buzeni)
[8]. Tento zptisob kalibrace je vhodny k porovnavani citlivosti riznych snimacu, ptipadné
ke zjisténi stavu (funk¢nosti) snimace samotného. Instalované snimace se timto zptisobem
kalibruji, aby byla ovétena jejich bezchybna instalace a zaroven zjisténa citlivost na dany
typ buzeni.

V praxi se pro relativni kalibraci vyuziva jiz zminény Pen Test, neboli Hsu-Nielsendv zdroj,
diky jeho jednoduchosti [8, 20]. Test spoc¢iva ve zlomeni definované velikosti tuhy pentelky
(jak znaci Obr. 2-12) na povrchu méfeného objektu, coz slouzi jako zdroj AE, ktery ma
velice podobny charakter realnému zdroji, navic je lehce opakovatelny [20]. Sila, kterou
pusobi tuha do materialu po zlomeni skokoveé zmizi, tudiZ generuje ostry pulz, ktery vyvola
v materialu vSechny frekvence do cca desitek MHz [8]. Pomoci opakovatelného zdroje AE
jde srovnavat citlivosti vice snimacu, piipadné ovefovat vhodnost umisténi jednotlivych

snimacu.

vodici
Krouzek
mikrotuzka

Obr. 2-12 Schéma PenTestu [7]
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2.3.5 Umisténi snimacu

Diky velké citlivosti snimaci AE je zcela zasadni jejich umisténi. Pokud to soucast,
konstrukce, pfipadné provozni podminky dovoli, tak se snimace s vyhodou umist'uji pfimo
na zkoumané¢ téleso. V opaném piipadé, zejména pti neobvyklych provoznich podminkéch
(vysoka teplota) je nutné pro umisténi snimace vyuzit takzvany vinovod (viz. Obr. 2-13),
ktery elastické viny AE pievede z povrchu soucasti mimo jeji povrch.

.
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Obr. 2-13 Typy vinovodu firmy Dakel [29]

Montéz snimace pfimo na zkoumanou soucast spociva v ptitlaceni kontaktni plochy snimace
na rovinnou plochu souc¢asti pomoci akustické vazby — vazelina, olej, specialni suspenze [7,
8]. Ruzna vazebna média podrobné testoval Schreier ve své diplomové praci [21]. Zjistil,

ze nejvhodnéjsi jsou vazebnad média, ktera jsou urena ptimo pro aplikaci v AE, velice dobie
si taktéZ vedl obyc¢ejny hydrata¢ni krém na ruce [21].

Na citlivost snima¢e ma zdsadni vliv mimo akustické vazby, pravé hladkost a rovinnost
kontaktni plochy. V opacném piipad€ se prudce snizuje citlivost snimace, taktéZ je zcela
nevhodné snimac instalovat na vrstvu barvy nebo koroze [8]. Obvykle se snimace na povrch
lepi, pfichycuji permanentnim magnetem, Sroubuji nebo pfitlacuji, aby byl zajiStén
dostate¢ny ptenos elastickych vin do snimace.

MontaZz snimace pies vinovod se vyuziva zejména tehdy, pokud je povrch soucasti horky
(obvykle nad 100 °C [7]), nebo pokud neni mozné snima¢ umistit pfimo na zkoumanou
soucast [8]. VInovod je nejastéji na povrch zkoumané soucasti pfivaien nebo pouze
pfitlaen, napiiklad pomoci ru¢ni sondy. Instalaci vlnovodu se obvykle docili pokles
citlivosti vi¢i piimé instalaci zhruba o 14dB (10 az 20 dB) [8]. Citlivosti signalu AE
prenasené pomoci vinovodu se zabyval naptiklad Bancak ve své bakalatské praci [22], kde
zjistil, ze signal pfendseny vinovodem je potieba zesilit zhruba o 15 dB, aby mohl byt pouzit.
Také zminuje, Ze vyuZzitim vlnovodu nedochazi k vyraznému ptenosu odrazenych vin, tedy
je signal Cist$i. Zaroven upozoriiuje, ze pro ziskani vérohodnych vysledki, je nutné vyuzivat
akustickou vazbu mezi povrchem a snimacem [22].
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Z prubéhu zkousky radialni kontaktni tinavy je zifejmé, Ze nebude mozné snimac¢ AE umistit
pfimo na zkoumany zkusebni vzorek, rotace vzorku to neumoziuje. Snimac je tedy nutné
umistit mimo vzorek, musi byt tedy pouzit vinovod v podobé loziskového domku.
Z konstrukéniho uspotadani se jako vhodné misto pro snimac jevi pravé domek loziska,
ve kterém je testovany vzorek ulozen, protoze je nejblize zdroji AE. Pfi tomto umisténi bude

snima¢ AE zachytdvat zejména hity z pfitomného valivého loziska, coz neni zddouct.

2.4 Metoda razovych pulzl

Neboli Shock Pulse Method (SPM) je metoda vyvinuta spole¢nost SPM [23] a je zaloZena
na principu vibrodiagnostiky. Slouzi k rychlé identifikaci stavu zejména valivych lozisek.
Muze se taktéz vyuzivat pro hodnoceni stavu pievodovek s ozubenymi zuby nebo pro jina
zatizeni, kde dochazi k pfimému kontaktu mezi soucastmi.

2.4.1 Davody vyuzivani

Metoda se vyuziva zejména diky jeji sofistikovanosti vyhodnocovani a rychlosti ziskani
vysledku o stavu loziska. Vstupnimi parametry jsou primeér a otacky htidele a méfena data
razovych pulzi [23]. SPM dokaze spolehlivé diagnostikovat stav loZiska a analyzovat stav
maziva v lozisku [23]. Spole¢nost dodava ruéni analyzatory, které po zadani vstupnich dat
okamzit¢ zméii stav loziska, ale také proddva snimace, které se montuji pfimo do stroji.
Zajistuji sbér dat pro Casovou historii stroje a stavaji se tak nastrojem pro online diagnostiku
loZisek.

2.4.2 Vyhodnocovani

Snimace méfi razové pulzy, coz je rychlost mechanického ndrazu valivého elementu loZiska
o hranu (povrchovou vadu) na povrchu vnitiniho ¢i vnéjsiho krouzku [24]. Spole¢nost
udava, Ze existuje jednoduchy vztah mezi stavem loziska a trovni razovych pulzi [24]. SPM
také vyvinulo algoritmus, ktery rozezna nahodilé razy od téch dulezitych, opakujicich
se [23].

31



Vyhodnocovani probiha zejména sledovanim jednotlivych rdzi. Metoda déli tyto razy
na sum, ktery vznikd béZnym provozem loziska a nazyva jej kobercova hodnota (dBc)
a na maximalni hodnotu (dBm), coz jsou vyrazné razy zpusobené velkymi vadami
na povrchu krouzka lozisek [24]. ZvySovani kobercové hodnoty pii provozu loZiska znaéi,
ze lozisko se zacind opotiebovavat. Kobercova hodnota se posuzuje vici normalizované
hodnoté (dBn), ktera byla zjiskana empiricky [24].

dBy 60

40

20

o |  so | [100z

Zivotnost

\ loziska

Obr. 2-14 Zbyvajici zivotnost lozisek dle metody SPM [24]

Vstupni signél jde taktéz zpracovavat ve frekvencni oblasti. Pokud se na méfeny signal
pouzije FFT, tak je mozné piesné¢ identifikovat frekvence jednotlivych razii. Toto
ma uplatnéni pfi zkoumani, kde se razy (vady v povrchu) piesné generuji, zda na vnitinim
nebo vnéjSim krouzku, nebo na valivych elementech.

2.4.3 Snimace

SPM vychazi z principt vibrodiagnostiky a diky tomu se pro méteni vyuzivaji relativni
akcelerometry. Aby bylo docileno maximalniho ptenosu ze snimace, pro SPM se vyuzivaji
snimace rezonancni, kdy pfi rdzech dojde k rezonanci seismické hmoty ve snimaci.
Spole¢nost SPM taktéZ nabizi kombinované snimace, které jsou schopny snimat vibrace

a zaroven i razové pulzy [23].

2.4.4 Kalibrace snimacu

Kalibraci snimact provadi vyrobce. Pro samotné méfeni neni zcela zdsadni, slouzi zejména
pro kontrolu, Ze snima¢ reaguje na razy, ale méla by byt provadéna v pravidelnych
intervalech.
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2.4.5 Umisténi snimacu

Pfi této metod¢ je volba umisténi snimact zcela zasadni a rozhodujici o spravnosti méfeni.
Snimac¢ by mél byt umistén co nejblize zkoumanému lozisku, aby nedochazelo ke ztraté
signalu. Dilezité je, aby byl snima¢ umistén pfimo na loziskovém pouzdru, a pokud to neni
z technickych diivodt mozné, musi byt pouzit vinovod jdouci do loziskového pouzdra [24].
Dalsi nutnou podminkou pro umisténi je, aby byl snima¢ umistén v zatizené zon¢ loziska
(jen tam budou vznikat razy pfechodem pfes vadu na povrchu) [24]. Je vhodné pouzit ru¢ni
sondu, a pomoci ni vybrat nejvhodnéjsi misto pro umisténi snimace (kde je signal nejsiln€jsi)
[24].

2.5 Termografie

Termografie je jednou z nedestruktivnich defektoskopickych zkousek, kterou lze
vyhodnocovat kontinualné pii chodu stroje. Tato metoda je zalozena na vyhodnocovani
teplotniho pole na povrchu zkuSebniho objektu [7]. Vysledkem jsou takzvané termogramy,
které znazornuji vyvijené nebo absorbované teplo béhem provozu soucasti (viz Obr. 2-15).
Typickym zdrojem tepla muze byt napiiklad zvySeny koeficient tieni v zatéZovanych
kontaktech, diky cemuz se uvoliluje vétSi mnozstvi tepla, tento kontakt je snaze

identifikovatelny na termogramu.

Se vznikajicim kontaktnim opotiebenim ptichdzeji zejména povrchové vady, které¢ zvysuji
drsnost v kontaktnich plochach. Tudiz v kontaktu pasobi stile vétsi treci sily, které
se prem&nuji na vyzafené teplo. Pomoci termografie by bylo mozné identifikovat
kontaktni inavu materialu v extrémni podobé ale nikoliv ur¢it dobu jejiho vzniku. Taktéz
teplota zkuSebniho vzorku bude velice zaviset na mnozstvi pfitomného maziva. Tyto divody
nasvédcuji tomu, ze termografie neni spravnou vyhodnocovaci metodou pro vznik kontaktni
unavy materidlli. Nicméné je to jednoduchd defektoskopickd metoda, kterd rychlym
zptisobem odhali zatéZované konstrukéni uzly, které nefunguji zcela spravné.

Obr. 2-15 Termogram: lozisko motoru se pomérné zahtiva [30]
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2.6 Popis souCasného stavu zkuSebny kontaktni unavy

Vyzkum kontaktni inavy v laboratotich Ustavu konstruovani VUT v Brné probiha jiz fadu
let na vice typech zkuSebnich stroji. Kontakty zatéZzovany axiélni silou (jedna se napiiklad
o axialni loziska) jsou testovany na zkusebnich strojich Axmat a kontakty zatizeny radidlni
silou jsou testovany na zkusebnich strojich R-mat. Stroje R-mat byly postaveny kolem roku
1975 a je zadana jejich renovace za i¢elem zvySeni presnosti méfeni. Caste¢na renovace
probéhla v letech 2007-2008, kterou provadél Popelka pii feSeni své diplomové prace [12].
V roce 2014 prob¢hla kompletni rekonstrukce zkuSebni stanice Axmat, do které byl ptfidan
hydraulicky systém zatéZovani a fizeni pomoci PLC kontroléru [25].

2.6.1 ZkuSebna R-mat

Zkusebna slouzi pro radidlni inavové zkousky materialii, kde v kontaktech dochézi k valeni
nebo c¢aste¢nému skluzu. Zkoumany kontakt se nachézi na zkusebnim vzorku, ktery
je umistén mezi dvéma disky, jak je patrné z Obr. 2-16. Jeden z diskd je hnaci a druhy je
hnany pomoci odvalujiciho se zkuSebniho télesa. Hnany disk je zatéZzovan zavéSenym
zavazim pro vytvofeni potfebného kontaktniho tlaku. Pfi méfeni, ve kterém je Zadan
Vv kontaktu skluz, jsou pohanény oba disky rozdilnymi otd€kami. Méfeni probiha za stalé
pfitomnosti maziva v kontaktu pro dosaZeni elastohydrodynamického (EHD) rezimu

Hnaci disk

Hnany piitlacny disk
ZkusSebni vzorek
Mazny knot

Obr. 2-16 ZkuSebni vzorek mezi pfitlaénymi disky

mazani.
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Princip funkce je patrny ze schématu na Obr. 2-17. Zkouska je realizovana na zkuSebnim
vzorku. Vstupnimi parametry pro zkousku jsou zavazi pro vyvozeni kontaktniho tlaku
a prahova hodnota zrychleni, kterd ukoncuje prib¢h zkousky. Pfi vytvareni povrchovych
vad, jako je pitting nebo spalling dochazi k vibracim zkuSebniho vzorku. Tyto vibrace jsou
pfenaseny az do drzdku vzorku, na kterém je umistén snimac zrychleni. Pfi piekroceni
nastavené hodnoty zrychleni tedy dojde k zastaveni stroje a ukonceni zkousky. Vystupnim
parametrem je ¢as chodu stroje. Vysledny pocet cykld, dokud se neprojevily vady povrchu
vzorku, musi byt dopocitan ze znamych otacek diskii, priméru vzorku a zméfené doby

zkousky.

Hodnota zrychleni Rozvadéc s
pro ukonceni elektronikou

—> | Cas chodu v minutach

Hodnota zrychleni |
S — . ........................................................ :

®
Akcelerometr

T N

ZkuSebni vzorek Zkusebni
—| stanice

(Material, primér)

Obr. 2-17 Schéma funkce zkuSebniho zafizeni R-mat

Nedostatkem tohoto zafizeni je nastavovani zminéné hodnoty vibraci pro ukoncovani
zkousky. Na zacatku zkousky neni mozné ptesné urcit hodnotu vibraci, kterd odpovida
vznikéani prvnich povrchovych vad na zkuSebnim vzorku. Tato hodnota byla nastavovana
obsluhou, ktera méla se zkouskami zkuSenost. Otaenim potenciometru (Obr. 2-20b) byla
nalezena hodnota vibraci nového vzorku a nasledné bylo otoc¢eno jesté o zhruba Ctvrt otacky.

Na tomto nepfesném nastaveni byl zavisly vysledek zkousky.
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2.6.2 Zkusebni stroje R-mat

Stanice zkouSek radialni Gnavy disponuje ¢tyfmi zkuSebnimi stroji. U jednoho ze stroji
doslo v roce 2017 k jeho ¢aste¢né rekonstrukci (Obr. 2-18a) [interni projekt ZIP - UK FSI
VUT Brno]. Zejména byl navrzen a vyroben novy kryt, ktery umoznuje lepsi manipulaci
se vzorkem. Také byl stroj osazen snimafem akustické emise, ktery dopliiuje stavajici

metodu vyhodnocovani. Zbyvajici zkuSebni stroje jsou v puvodnim stavu, nebo
po rekonstrukci z let 2007—2008. Jeden ze stroju je upraven tak, Ze jsou hnany oba kotouce
(Obr. 2-18b), aby bylo mozné simulovat ¢isté valeni nebo skluz (20 %, 15 %, 10 %, 5 %).

Tento upravovany stroj nebude rekonstruovan.
—-_— e N |

A

\[b)

|

Obr. 2-18 Zku$ebni stroje; a) renovovany stroj osazeny senzorem AE, b) upraveny stroj pro pohanéni obou
diskd

Nedilnou soucasti kazdého zkuSebniho stroje je mazaci okruh zajist'ujici kontinudlni piivod
maziva do zkoumaného kontaktu a také do lozisek zkuSebniho télesa a diskil. Mazivo
je rozvadéno pomoci mensiho pistového Cerpadla s filtraci, které je umisténo ve spodni ¢asti
stroje. Zkoumany kontakt je mazan pomoci mazacich knott, které nanasi mazivo
na pritlaéné disky. Vyuziva se nadbytecného mnozstvi maziva, aby bylo zajisténo EHD
mazani, prebytecné mazivo stéka zpet do zadsobniku s mazivem.
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2.6.3 Ridici systém R-mat

Jednou z hlavnich ¢asti celé zkusebny je rozvodova skiin (Obr. 2-20a), ktera slouzi pro
ovladani. Jedna se o opravdu jednoduchy zptsob ovladani. Na skiini se nachéazi zapinaci
a vypinaci tlacitko pro jednotlivé testovaci stroje a taktéz Casové pocitadlo pro méteni doby
chodu (Obr. 2-20c). Na stroji se nachazi taktéz méfici karta pro nastaveni prahové hodnoty
vibraci, ktera fidi vypnuti stroje, tedy ukonceni zkousky. Dale se ve skiini nachazi silova
elektronika pro napajeni jednotlivych elektromotort, kabelové vedeni ke strojim

je umisténo v zemi.

Stavajici fizeni je realizovano analogové, elektronicky v rozvodné skiini pomoci karet,
na kterych se nastavuje hrani¢ni hodnota vibraci (Obr. 2-20b). P¥ekro¢enim limitnich vibraci
dochazi k zastaveni zkuSebniho stroje a pocitadla ¢asu. Nasledn€ je nutné z méfeného Casu,
provoznich ota¢ek a poméru mezi zkusebnim télesem a disky dopocitat pocet ub&hlych
cykli. Nastavovani limitnich hodnot pro vypnuti stroje v sou¢asném stavu neni nijak ptesné
a je tieba znacnych zkusenosti obsluhy, aby bylo méfeni nastaveno spravné. Nastavena
hodnota nemé Zadnou zpétnou vazbu vzhledem k poSkozeni, které se na vzorku projevuje.
V ptipadé Spatného nastaveni zkousky dojde ke Spatnému vyhodnoceni, respektive nastaveni

je ptimo umérné vysledku zkousky.

Pivodni méfici fetézec (Obr. 2-19) se skladal z akcelerometru, ktery generoval napéti, které
bylo dale zesileno, aby mohl byt signal nasledné zpracovavan. Dale do méficiho fetézce
vstupoval vstupni parametr, a to nastavena hodnota prahového zrychleni, pfi jeho pfekroceni
dochdzi k zastaveni zkousky. Vyhodnocovaci elektronika se starala o porovnavani napéti
ze zesileného signalu akcelerometru a nastaveného zrychleni (napéti). V pftipadé,
ze zrychleni méfené pomoci snimace bylo vétSi neZ nastavend prahova hodnota, doslo

k zastaveni zkousky.

. . Nastaveni zrychleni
Akcelerometr |—| Zesilovac o
ll pro ukonéeni
Pokracovani Srend { Zastaveni
3 Ne Mérené zrychleni 2 Ano !
zkousky nastavené zrychleni zkousky
Otacky diska, POCET |, Doba bé&hu
pramér diskd a vzorku CYKLU [minuty]

Obr. 2-19 MéfFici a vyhodnocovaci fetézec plvodniho zafizeni
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Jeden, z Casti modernizovany stroj je ovladan taktéz zastaralym systémem. Zkousky na ném
kon¢i po ptekroceni limitu vznikajicich vibraci. Je na ném provizorné¢ doplnéno méieni
pomoci AE, které bézi zcela oddélené se stavajicim systémem. Signdl z AE je veden
do analyzatoru AE a nasledné se zpracovava v pocitaéi. Vyzkousena metoda AE dovoluje
urcit vznik kontaktni inavy materialu mnohem dfive, nez tomu je pomoci vibrodiagnostiky.

Reseni modernizovaného stroje je inspirovano zku$ebnimi stroji Axmat, kde se zkousky,
od rekonstrukce stroji, taktéZ vyhodnocuji pomoci AE. Stroje jsou ovladany pomoci PLC,
ale zkouska se nasledné vyhodnocuje pomoci AE s externim analyzatorem a pocitacem.

Toto je primarni ditvod vyZadované rekonstrukce celé stanice, je zddané dosahovat vyssi
piesnosti pii méfeni, a to zejména vyuzitim modernich technologii, kde lidsky faktor méfeni
ovlivni jen minimaln¢. Taktéz se pocitd s vyuzivanim vice metod vyhodnocovéni, coz
aktualni stav nedovoluje. Mimo jiné se ke zkuSebnimu stroji nedochovala vyrobni
dokumentace (zejména fidici elektroniky), proto v piipadé poruchy bude velice obtizna

oprava, nebot’ bude téméet nemozné zakoupit nahradni dily.

Obr. 2-20 a) rozvadécova skfin; b) karty vyhodnocujici vibrace; c) ovladani konkrétniho zkusebniho stroje
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Z reSerse tohoto problému vyplyva, ze 1 ve svété jsou kladeny stile vyssi pozadavky
na presnost meéteni kontaktni inavy materialu. Existuje vice zptisobu, jakymi lze detekovat
kontaktni inava, ale pro vyhodnocovani téchto zkousek se bézn¢ vyuziva vibrodiagnostiky,
nicméné nekteré zkusebnich stanic, napt. [9-11], dopliuji tuto metodu o moznost snimani
signalu AE. Snimani AE se nejcastéji vyskytuje u axidln€ zatizenych zkousek kontaktni
unavy materidlu. Pro zvySeni pfesnosti zkuSebni stanice po rekonstrukcei, je tedy zaddouci
vymeénit stavajici akcelerometry zaznamenavajici vibrace za nové a osadit zkuSebni stroje
také snimaci AE. Vhodné je také méfeni teploty. Na modernizovaném zatizeni musi byt

zajisténo, aby nastaveni zkousky neovlivnilo ptimo vysledek zkousky.

Taktéz je dilezité renovovat samotné zkusebni stroje, n€které nebyly fadu let v provozu.
Bude nutné zjisténi jejich funkcnosti a pfipadné je uvést do provozu. Predpoklada se,
ze U nékterych stroji bude nutnd vymeéna nékterych strojnich soucasti, jako jsou klinové
femeny, loZiska a jiné ¢asti. Také je zadouci stroje vycistit od rozstiiknutého oleje a vyrobit
nové krytovani, které zabrani rozstfiku oleje. Ocekava se, ze krytovani bude mozné snimat
pfi spusténém testu. Je vhodné renovované stanice barevné sjednotit, aby zkusebni laboratot

vypadala celistve.

Krom¢ vymény dili bude nutné navrhnout vhodny tichyt snimace AE véetné vinovodu pro
vedeni elastickych vin AE od zkuSebniho télesa do snimafe AE. Z dvodu rotujiciho
zkuSebniho télesa neni mozné snima¢ umistit pfimo na téleso. Jako vinovod bude slouzit
samotny Uchyt, ktery bude soucasti domku loziska. Toto umisténi snimace bude zptisobovat
problém pii méfeni, snima¢ bude taktéz zachytavat zdroje AE vznikajici v lozisku. Tuto
komplikaci bude nejspiSe nutné sledovat experimentdlné a nasledné bude oSetfena
ve vyhodnocovacim softwaru.

3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatku z reSerse

Z reSerSe vyplynulo nékolik metod, které mohou byt vhodné pro diagnostikovani
kontaktniho poSkozeni materidlu. A to vibrodiagnostika, akusticka emise, SPM
a termografie. Pro ticely kontaktni inavy se nejCastéji vyuziva metoda vibrodiagnostiky. Pro
specidlni vyzkumy v oblasti kontaktni inavy materidlu se metoda vibrodiagnostiky Casto
doplituje a zpiesiiuje pomoci AE. Vyhodnoceni vibrodiagnostiky neni pfili§ komplikované,
nejcastéji se zkouska ukoncuje po piekroceni prahové hodnoty RMS zrychleni.
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ResSerSe vyhodnoceni signalu akustické emise ukdzala postupy, jak je mozné signal
vyhodnocovat. Parametry citlivé na vznik kontaktni inavy materialu jsou zejména efektivni
hodnota signalu, energie signalu a pocet hitl za ¢asovou jednotku. Pomoci téchto poznatkt
bude navrzen novy vyhodnocovaci systém. Vyhodnocovaci software by mél byt schopen
sledovat vice parametrl a zareagovat pravé na ten, ktery odhali vznik kontaktni tinavy jako
prvni. Je pozadovano taktéz data signalu AE ukladat pro pfipadné pozd¢jsi analyzy a pro
vyzkumy v oblasti defektoskopie pomoci AE.

Metoda termografie je vhodna pro jednoduchou a rychlou diagnostiku pouze zatiZzenych
strojnich soucasti. Pro urceni presného zacatku vznikajicich vad na zkuSebnim vzorku je tato
metoda nedostate¢nd. Vyplyva to i z Obr. 2-10, kde je patrné, Ze pocatecni zvySeni teploty
v kontaktu je zptuisobeno zabéhem a nasledné, kdy doslo k vyskytu prvnich vad se teplota
témet (zdaleka ne podstatné) nezménila. Teplota mize slouzit pro kontrolu, Ze zkouSka
neprobiha Spatnym zptisobem za pfili§ vysokych teplot. Principy termografie mohou byt
pouzity na vyhodnocovani stavu pouzitych podptrnych lozisek.

V reSersi zminénd metoda SPM neni obvykla pro vyhodnocovani kontaktni inavy materialu.
V praxi se tato metoda vyuziva s vyhodou pro rychlou kontrolu valivych lozisek, ale pro
laboratorni ucely muize byt tato metoda nedostatecné piesnd. Diky témto piedpokladiim,

nebude tato metoda testovana.

Z reserSe nckolika stroji, které se pouzivaji pro zkousky kontaktni unavy materialu,
se ukazalo, ze vSechny zminéné stroje funguji na velice podobném principu, jako stanice R-
mat. Z dostupnych informaci vyplyva, ze vSechny stanice vyuzivaji pro vyhodnoceni
principy vibrodiagnostiky. Taktéz je patrné, ze stézejni konstrukéni celky jsou feSeny velice
podobné. ZkuSebni vzorek s malym primérem se odvaluje mezi pfitlaénymi disky
s n€kolikanasobné vétsim primérem. Ve vSech vysSe zminénych strojich je zajisténo mazani
zkoumaného kontaktu, aby dochazelo k EHD reZimu mazani. V nékterych piipadech
je zajisténa i filtrace maziva, ktera se zda byt opodstatnéna. Bylo zjisténo, ze zkusebni
stanice zaznamenavaji teplotu pifi zkouSce, nicméné je dokazano, Ze pomoci teploty neni
mozné zkouSku vyhodnotit s dostateCnou ptesnosti. Snimani teploty je vhodné pro zjisténi
podminek, pfi kterych zkouska probihala. Vice konkrétnich parametrt, které by napomohly
rekonstrukci nebylo nalezeno. VSemi hlavnimi ¢astmi disponuje i zkuSebni stanice R-mat.

3.3 Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je zdsadni modernizace zkusebni stanice R-mat. Diky
modernizaci bude mozné vyuzit moderni technologie méfeni a analyzy kontaktniho
poskozeni, coz umozni dosazeni vyznamné piesnéjSiho meétfeni. Dulezité je znat celou
historii zkouSky a zpétné urcit, kdy zaCalo dochazek ke vzniku povrchovych vad

na zkusebnim télese. Toto nebylo v piivodnim stavu mozné.
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Mimo samotnou modernizaci elektroniky a mechanickych ¢asti je nutné vytvorit novy fidici
systém, ktery bude jednotlivé stroje ovladat a z naméfenych dat vyhodnocovat vznik
kontaktni tnavy. Na stroji budou umistény moderni snimace zrychleni, které budou
vyhodnocovat vznikajici vibrace a snimace AE, které pomoci RMS nebo energie signalu
dokazou vyhodnotit vznik kontaktni tUnavy. Po provedeni vSech uprav dojde
k experimentalnimu ovéfeni piinosu AE. Pfedpoklada se, ze akustickd emise dokaze
analyzovat rozvoj kontaktniho poskozeni materialu.

Jednotlivymi dil¢imi cili jsou:

. navrzeni a vyrobeni ichytu pro snima¢ AE

. koncepce vhodného umisténi snimaci AE

. vybér vhodného snimace AE

. testovani vlivu opotiebenych opérnych lozisek

. testovani vlivu povrchovych vad na ptitlaénych discich
. navrzeni vyhodnocovaciho softwaru

. vytvoteni ndvodu pro obsluhu zkusSebnich stroji R-mat

Vystup préace: funkéni vzorek

Parametry zarizeni:

Na rekonstruovaném zafizeni bude spusténi zkousky realizovano jednim tlacitkem, piipadné
nastavenim ukoncovaciho kritéria v pocita¢i. Zkusebni stanice bude schopna automaticky
ukoncit probihajici zkousku na zaklad¢ ptekroceni prahové hodnoty vibraci, nebo v ptipadé
prekroceni prahové hodnoty méfené teploty, aby se piedeSlo poskozeni stanice.
Zrekonstruované zatizeni bude osazeno snimaci akustické emise, aby se méteni doplnilo
0 tyto data. Vyhodnoceni zkouSky bude probihat v softwaru, ktery bude kombinovat signal
zpracovavany v PLC a analyzatoru AE, a nésledné ur¢i pocet cykli, dokud se nezacala
projevovat kontaktni Ginava materidlu. Vyhodnocovani zkousky uleh¢i zejména zaznam
celého pribéhu zkousky, ktery bude archivovan. Systém dokaZze identifikovat nékteré ruSive

vlivy a upozornit na né. Systém bude zautomatizovan a je vyloucen vliv obsluhy.
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Tab. 1 Technické specifikace modernizovaného zafizeni

Technické specifikace

Plivodni rozsah

Novy rozsah

Snimac
Rozsah méfeni teploty
Ukonceni zkousky

Historie zkousky
Identifikace ruSivych vlivl

Nezavislost na obsluze

Akcelerometr

Vibrace

Zavisly

Akcelerometr, AE, teplotni ¢idlo
5-80°C

Vibrace / teplota

Minimalné 750 hodin

Opotfebena podpérna loziska,
povrchové vady na discich

Nezavisly




7y v v r

4 KONCEPCNI| RESENI

Rekonstrukce zkusebnich stanic R-mat by méla zajistit zvysSeni pfesnosti mefeni a zejména
zjednoduseni nastavovani a vyhodnocovani zkousek. Jednim z cili je zajiSténi prubéhu

zkousek, ktery nebude zavisly na nastaveni obsluhy, jako tomu bylo v ptivodnim stavu.

Pro zajisténi vSech novych pozadavki je nutné zcela vymeénit elektronické fizeni stanic
a nahradit jej novym. Nové fizeni stanic R-mat bude zajistovat priimyslové PLC. Toto PLC
bude zejména ovladat chod jednotlivych stanic, ale také meéfit a zpracovavat signal
z akcelerometrti a teplotnich ¢idel. Z kapitol 2 a 3 vyplynulo, Ze je vhodné doplnit méfeni
vibraci jest¢ o méfeni AE. Zpracovavani signalu AE je relativné¢ komplikované, a proto
k jeho vyhodnocovani bude pouzit analyzator AE Zedo od firmy Dakel. Z tohoto divodu
bude nutné ve vyhodnocovéni zkousky provadét synchronizaci ¢asové osy z méienych
signalti pomoci PLC a analyzatoru AE. ReSenim této problematiky se bude zabyvat kapitola
4.1.

Dal$im problémem je umisténi snimaci AE, snima¢ by mél byt co nejblize zkusebnimu
télesu. Nejblizsi vhodné misto je tedy na domku loziska, ve kterém je ulozen zkusebni
vzorek. O ptfesné poloze snimace bude pojednavat kapitola 4.2 a 0 moznych problémech
s timto uloZzenim kapitola 4.3.

4.1 Koncepty synchronizace Casové osy

Pro vyhodnocovani zkousek je nutné zpracovat signal z vice snimacu. Signal vibraci
a teploty je zpracovavan pomoci PLC a signal z méfeni akustické emise je zpracovavan
v analyzéatoru AE. Vyhodnoceni zkouSky bude probihat na seskupenych datech v pocitaci.

Pti spojovani obou signalil je nutné brat zfetel na spravnou synchronizaci ¢asové osy.

Vv v

Z charakteru zkouSky kontaktni unavy, kterd bézn¢ trva desitky az stovky hodin, je zfejmé,
ze v prubéhu méfeni nejsou podstatné kratkodobé, neopakujici se udalosti. Mnohem
vyznamnéjsi je trend méfeného signalu. S ohledem na délku celé zkousky je dostate¢na
i velice mala vzorkovaci frekvence, v fadech 1 Hz az 0,01 Hz. Z tohoto divodu neni nutné
docilit pfesné synchronizace. Rozdil v ¢asové synchronizaci v fadech jednotek az desitek

sekund je dostacujici.
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4.1.1 Pomoci umélé udalosti

Jednou z moZnosti, jak oba signaly spravné synchronizovat na jednu ¢asovou osu je umélé
vytvoieni udalosti na zacatku méfeni. Na zacatku zkouSky nejsou meéfend data nijak
zajimava pro nasledné vyhodnocovani, a proto je mozné vytvorit umélou udalost, které nijak
neovlivni méteni. Napiiklad zakladni PenTest nebo jemné poklepanim tyckou v blizkosti
umisténi snimact. Tato udalost se vyrazné projevi v méfeném signalu vibraci a zaroven
i v signalu AE.

Na zacatku zkousky musi byt proveden PenTest, ktery slouzi pro kalibraci snimact AE.
V piipadé, ze tento zptisob kalibrace bude zachytitelny v obou signéalech, neni nutné vytvaret

jinou umélou udalost, kterd by slouzila pro synchronizaci.

Pti vyhodnocovéani budou oba signdly synchronizovany pravé na zakladé této udalosti
na zacatku meéfeni. Nemusi byt docileno zcela presné synchronizace obou signalt, ale jak
vyplyva z vyse uvedeného, neni to velky problém. Touto metodou je mozné synchronizovat

signal zaznamenavajici vznikajici vibrace a signal akustické emise.

Vytvoieni umélé udéalosti se neprojevi v signdlu méfené teploty, ten neni citlivy
na mechanické poklepani. Tento signdl bude ale dostateéné presné synchronizovan piimo

vV PLC spolu se signalem vznikajicich vibraci.

Nevyhodou této metody je, Ze musi byt v obou signalech spravné identifikovana uméla
udélost. Pficemz pifi nizkych vzorkovacich frekvencich nemusi byt tato udalost

ani zaznamenana. Nasledn¢é musi dojit k manualnimu posunuti a zarovnani obou signald.

4.1.2 Pomoci realného ¢asu

Data ze snimacli budou zaznamenavana v PLC a analyzatoru AE pfipojenému k pocitaci.
Tedy obé¢ zatizeni budou pfipojena k internetu a redlny Cas na zatizenich je synchronizovan

pravé pomoci internetu.

Pii ukladdni méfenych dat bude taktéZ uklddana hodnota redlného Casu na zatfizeni
a nasledn¢ prave tato hodnota bude slouzit pro sjednoceni signalli, nebot’ bude tvofit jednu

¢asovou osu.

Vyhodou této metody je jednoduchost a pii nasledném zpracovani mohou byt naméiend data
zpracovana automaticky. Nevyhodou muze byt to, ze v piipadé dlouhodobého nepiipojeni
nékterého ze zafizeni k internetu miiZe dojit k samovolné zméné casu a pokud si toho obsluha

nevS§imne, nebudou mefené signaly spravné synchronizovany.
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4.1.3 Pomoci externiho triggeru

Pro spousténi méfeni se Casto vyuziva externiho signalu, tzv. trigger. V piipad¢, ze méfeni
bude spusténo shodnym triggerem na PLC i analyzatoru AE, tak dojde k zacatku méteni
ve stejny Cas. Pfi nastaveni stejné vzorkovaci frekvence na obou zatizenich tak dojde k témét

synchronni casové ose.

Jako fidici signdl triggeru je mozné vyuzit digitalni vystup PLC a pomoci néj dosdhnout
kvalitni synchronizace méieni vSech signalli. Nevyhodou je obtiznéjsi instalace, nestaci
k analyzatoru AE pfipojit pouze snimace akustické emise, ale je nutno piipojit i signal

triggeru a v fidicim softwaru nastavit spousténi méfeni pravé pomoci triggeru.

4.1.4 Vybér vhodného konceptu

Nejpresnéjsi synchronizace v§ech métenych signalti by bylo dosazeno pouzitim triggeru pro
soucasné spusténi vSech méteni. Tato varianta neni nijak zavisla na vzorkovaci frekvenci,

jen musi byt na obou zatizenich nastavena stejna vzorkovaci frekvence.

Pro vyhodnocovani zkousek kontaktni unavy materidlu neni nutné zaznamenavat prib¢h
zkousky velmi podrobné, mnohem dulezit&jsi je dlouhodoby trend signélu. Z tohoto diivodu
nejsou kladeny ptilis velké pozadavky na piesnou ¢asovou synchronizaci métenych signald.
Jednoduchou metodou, jak synchronizovat signély relativné pfesné je pomoci realného ¢asu,

coz je pro tuto aplikaci dostacujici.

4.2 Umisténi snimace AE

Umisténi akcelerometru pro snimani vibraci je zfejmé, umistén miize byt jen ve sméru
pfedpokladaného kmitani, tedy rovnobé&zné se zatéZujici silou. Snimac¢ akustické emise
snima elastické napétové viny v materidlu. Tyto viny se materidlem §ifi vS§emi sméry, proto

muze byt snima¢ umistén kdekoliv na povrchu, ptipadné mize byt pouZit i vinovod.

Snima¢ by mél byt umistén co nejblize zkuSebnimu télesu. Z tohoto divodu
je nejvhodnéjsim mistem pravé loziskovy domek, ktery se nachazi hned za zkusebnim
télesem. Toto misto je nejvhodnéjsi ale zaroven neni optimalni, protoze uvoliiované elastické
napét'ové viny museji prochéazet pies vice rozhrani. Napétova vlna, ktera vznikne vlivem
kontaktniho poskozeni na zkuSebnim vzorku, musi prostoupit mezi zkuSebnim vzorkem
a vnitinim krouzkem loZiska, mezi vnitinim krouzkem a valivymi elementy, mezi valivymi
elementy a vng&j$im krouzkem loziska, a mezi vnéj$im krouzkem a loziskovym domkem.

Diky témto ¢tyfem rozhrani je velice pravdépodobné, ze bude méfeno praveé nékteré z nich.

45



Zpusoby, jakymi jde umistit snima¢ AE na domek loziska jsou dva, a to rovnobézn¢ a kolmo
na zatézujici silu. Z principu $ifeni napétovych vin akustické emise by mélo byt jedno,

jakym smérem bude snimac umistén.

4.2.1 Vybér vhodného konceptu

Umisténi snimace je jednozna¢né, na loziskovém pouzdre, které je nejblize ke zkusebnimu
vzorku. Na zvoleni sméru umisténi snimace by nemélo zalezet, proto bude snima¢ umistén
kolno k zatézujici sile. Tento zplisob umisténi je zvolen zejména kvtli lepsi pfistupnosti

ke snimaci. Toto umisténi dovoli v piipadé potieby, instalaci i rozmérné&jSich snimac.

4.3 Vybér vhodného vazebného média

V kapitole 2.3.5 bylo zminéno, Ze pro spravnou funkénost snimacli AE je nutné vyuzit
spravné vazebné médium. Pro snimace akustické emise se vyuzivaji specialni vazebné
média. Pro nenaroc¢né aplikace se v praxi Casto vyuziva krém na ruce, vazelina nebo olej,
Které zajisti taktéZ velice dobry ptenos elastickych vin do snimace. Pro zajisténi kvalitniho
prenosu je taktéz nutné mit co nejjemnéjsi kontaktni povrch, nejlépe brouseny, aby kontaktni
plocha byla co nejvétsi. Nedokonalosti v kontaktni plose vyplni pravé vazebné médium.

ZkuSebni stanice R-mat nepracuje v extrémné vysokych nebo nizkych teplotach, proto neni
nezbytné nutné vyuzivat specialni vazebna média, kterd jsou uréena do neobvyklych teplot.
Loziskovy domek, na kterém bude snima¢ AE umistén bude mit brouSeny povrch
pro zlepSeni pfenosu elastickych vin do snimace.

4.3.1 Vybér vhodného konceptu

Jako vazebné médium mezi loziskovym pouzdrem a snimacem akustické emise je mozné
vyuzit riznd vazebnia média. Vyuzito bude vazeliny DURF02, kterd se na Ustavu
konstruovani vyuziva nejcastéji. Doporucuje ji také Schreier ve své praci [21].
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4.4 Zpusoby uchyceni snimacCe AE

Laboratot kontaktni inavy materidlu disponuje velkym mnozstvim riznych druhti snimact
AE. Ruzné snimace jsou konstrukéné feseny jinak a jsou uzplisobeny pro jiny typ montaze.
Nejcastéji se vyuzivaji snimace, které se museji ke zkoumané soucasti ptitlacit nebo prilepit,
pfipadn¢ snimace disponuji permanentnim magnetem, diky kterému mohou drzet

na ocelovych konstrukcich.

4.4.1 Prilepeni snimace

V aplikacich, kde snima¢ AE ziistava na jednom misté, se s vyhodou snimac ke kontaktni
plose piilepi pomoci specialnich lepidel. Vyhodou je stal4 a kvalitni fixace snimace, nicméné
je nutné snimac opatrné demontovat, aby se neposkodil. Lepeni je vhodné pro trvalé aplikace
snimacu, jako je prave instalace na stanici R-mat.

4.4.2 Pritlaceni snimace

Dal$i metodou uchyceni je mechanické pfritlaceni, piipadné pfiSroubovani snimace.
Ptitlaeni nesmi byt pfili§ velké, aby nebylo vytlateno veskeré vazebné médium, ptipadné

aby nedoslo k poSkozeni samotného snimace. Tento princip je vhodny pro docasné aplikace.

Pro pftitlaceni musi byt vyuzit ptipravek, pomoci kterého pijde spravné pftitlacit snimac.
Diky riiznym velikostem snimact a zejména riiznym mistlim, kam se snimace instaluji,
byvaji ptipravky jednoucelové. S vyhodou lze vyuzit plastového 3D tisku, diky kterému jde
jednoduse vyrobit potiebny ptipravek.

4.4.3 Pomoci permanentniho magnetu

Nekteré snimace AE disponuji permanentnim magnetem, pomoci kterého mtize byt snimac
pfipevnén ke zkoumanému povrchu. Podminkou je, aby zkoumana souc¢ést nebo konstrukce
byla magneticka.

V ptipad¢ aplikace takového snimace na stanici R-mat je zajiSténa magneticka konstrukce,
nicméné diky vznikajicim vibracim, které mohou byt relativné velké, mize dochazet
k samovolnému posouvani snimace po povrchu loziskového domku. K tomuto posouvani

nesmi pii méfeni dochazet.
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4.4.4 \Vybér vhodného konceptu

Snimace AE budou na stanicich R-mat nainstalovany na trvalo. Proto je nejvhodné&jsi metoda

uchyceni pravé prilepeni snimac.

Na stanicich budou realizovany experimenty, pro neni vhodné snimac¢ AE prtilepit. Vhodnéjsi
bude vyuzit magneticky snimac, pfipadné pouzit ptipravek, pomoci kterého bude snimac
po dobu experimentu pfitlacen. Po vyhodnoceni experimentl a zvoleni nejvhodnéjsiho

snimace mize byt snimac natrvalo ke konstrukci piilepen.

4.5 Odliseni pavodu udalosti

Pro snadné odvalovani zkuSebniho vzorku mezi pfitlacnymi vélci jsou vyuzity radidlni
kulickova loziska. Loziska jsou umisténa v domcich po stranach a zaroven tyto domky jsou
nejvhodnéjs$im mistem pro umisténi snimaci, protoze je nelze umistit na rotujici zkuSebni
téleso. Z divodu, Ze snimace budou uchyceny na loziskovém domu, bude primarné dochazet
k méfeni stavu loziska, pficemz podstatné je méfit stav zkuSebniho vzorku. Diky této situaci

je nutné ovérovat, zdali méteny signal skutecné pochazi ze zkusebniho télesa ¢i nikoliv.

V pfipadé, ze v pribchu testu dojde k poSkozeni loziska, tak je mozné, ze snima¢ AE
vyhodnoti, Ze doslo ke vzniku vad na zkuSebnim télese. Predpoklada se, Ze poskozené

loZisko nebude mit velky vliv pro méfeni vibraci.

45.1 Pomoci dvou snimacdu AE

Vyhodou nedestruktivniho zkoumani objektli pomoci akustické emise je to, Ze pii pouZiti
vice snimact je mozné urcit misto vady, tzv. lokalizace. V misté vady vznikne hit, ktery
je zaznamenan kazdym snimacem. Na zékladé Casové prodlevy mezi snimaci a rychlosti

Sifeni zvuku v daném materialu jde dopocitat vzdalenost, v jaké hit vznikl.

Snimace AE by mohly byt umistény na obou loziskovych domcich, ¢imz by se zajistil
dostatecny pocet snimacl pro urceni polohy vznikajicich hitl. Zjisténa poloha by piesné

urcovala, jestli udalosti vznikaji v oblasti jednoho z lozisek, nebo na zkuSebnim télese.
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Nevyhodou je, ze musi byt pouzity dva snimace AE, a proto musi byt pouzit analyzator,
ktery ma minimaln¢ 2 vstupni kanaly. Diky této metod¢ jde pfimo lokalizovat misto vzniku
udalosti AE a jde tak upozornit na to, Ze zvySené metené hodnoty, které by jinak urcovaly
vznikajici kontaktni inavu, jsou zpusobené praveé poruSenym loziskem a zkouska by méla
byt ukoncéena.

Akcelerometr |—| Analogovy vstup 4 —

Vstup pro

Teplotni gidlo | ==
P teplotni Gidla | /

PC

Snimac AE

Analyzator AE

Snimac AE (2 kanaly)

L J

Obr. 4-1 Méfici fetézec pro variantu se dvéma snimaci AE

4.5.2 Pomoci snimacu teploty

V piipad¢, Ze dojde k poruseni loziska, piipad¢ k jeho zadirani, tak je zfejmé, ze bude stoupat
jeho teplota. Pokud se umisti teplotni ¢idla na domky lozZisek, pfimo nad lozisko, tak
je mozné v prubéhu testu monitorovat teplotu obou lozisek.

Pokud bude signal AE naznacovat vznik kontaktni tnavy, a pfitom bude teplota jednoho,
ptipadné obou, loZisek zvySend, tak je velkd pravdépodobnost toho, Ze signal AE pochazi
pravé z daného loziska, a ne ze zkusebniho vzorku.

Nevyhodou je, Ze loziska jsou chlazena olejem, proto by musela teplota vzriist opravdu
hodné, aby byla méftitelnd na povrchu domku. Méfena teplota miize byt zaroven pouzita pro
ukonceni zkousSky, kdyz presdhne urcitou hranici, coZ je zaroven bezpe€nostni opatient,
aby nemohlo dojit napfiklad k samovzniceni oleje.

Akcelerometr |—h- Analogovy vstup

PLC
Teplotni Zidlo |~ [stup pro \

teplotni cidla

Teplotni gidlo |—"“'

/ PC
Snimat AE  |==———| Analyzator AE

Obr. 4-2 Méfici Fetézec pro variantu se dvéma snimaci teploty
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4.5.3 Pomoci frekvencéni oblasti

Diky moZnosti matematického zpracovavani mefeného signalu je mozné signal zpracovavat
taktéz ve frekvenéni oblasti, a to pomoci FFT. Na celé stanici R-mat je hodné ¢asti, které
rotuji a mohou na nich vznikat hity, které AE zaznamend, nebo razy, které zaznamena
akcelerometr. Diky tomu, Ze kazda ¢ast pracuje s jinou frekvenci, tak miizeme identifikovat
tu soucast, kterd je ve frekvenénim spektru signalu nejvice zastoupena. Pripadné je mozné

signal s nevhodnou frekvenci upln¢ odfiltrovat a neuvazovat jej pii vyhodnocovani.

Na zéklad¢ frekvenci jde urcit, kde signdl vznika. Stanice R-mat je pohanéna jednim
motorem, ktery ma otacky zavislé na frekvenci v siti, tedy konstantni. Dale jsou otacky
motoru pievodovany na pritlacné disky, a ty odvaluji zkusebni vzorek. VSechny vztahy mezi
jednotlivymi frekvencemi jsou tedy konstantni a lze je snadno zjistit. Na zéklad¢ téchto
zjisténych frekvenci 1ze potom lehce urcit, co zptisobuje nejvétsi zastoupeni v méfeném
signalu. Pokud to nebude frekvence zkusebniho vzorku, tak neni mozné brat merena data

jako vérohodna pro vyhodnocovani kontaktni unavy materialu na zkusebnim vzorku.
Vyhodou je absence vice senzorli a moznost v§e provadét softwarove. Taktéz je timto
zpisobem mozné identifikovat poskozené pftitlacné disky, piipadné jiné ¢asti zkuSebni

stanice R-mat. Nevyhodou mohou byt nasobné frekvence, které zkresli vyhodnocovani.

Analogovy vstu
[Akcelerometr W—P sovy P FFT ﬁltra’ce
frekvenci
- Vstup pro
Teplotni cidlo ] _
[ P ’ teplotni cidla oLC

PC

L 4

=] Analyzator AE

Obr. 4-3 Méfrici retézec s FFT filtraci

4.5.4 Vybér vhodného konceptu

Pro ptesné zjisténi, zda signal AE vznika primarné na zkuSebnim vzorku, nebo v porusenych

wevr

Z pohledu efektivnosti a finan¢nich nakladi je nejvhodnéj$i metoda uréovani vzniku signalu
AE pomoci frekvencéni oblasti signdlu. Signal se pomoci FFT snadno a rychle zpracovava,
a takto zpracovany signal jde vyuzit i pro ur€ovani jinych vad, jako napiiklad povrchové
vady na pfitlacnych discich. Tato metoda muze slouzit i pro jednoduchou diagnostiku celé
stanice R-mat.
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Nevyhodou této metody je, ze snimace AE maji svijj frekvenéni rozsah typicky v rozmezi
100 kHz az 4 MHz, takze je t¢zké jednoznacné identifikovat nizké frekvence. ZkuSebni
vzorek se otaci frekvenci v fadech stovek Hz a pritlacné disky v fadech desitek Hz. Pro tuto
aplikaci je vhodnéjsi vyuzivat signal z akcelerometrd, ktery mé frekvenéni rozsah 0 Hz
az 19,75 kHz. Pro aplikaci FFT je nutné vyuzivat obalku méfeného signalu, takze FFT musi
byt provedena ptimo v PLC. Tato implementace do PLC vyZaduje znac¢né znalosti
a zkusenosti, také dokumentace k danym moduliim neni zcela jednoznac¢na. Z téchto divod,

neni v ramci této prace, tuto metodu mozné vyuzit.

Bude vyuzitd metoda s pouzitim dvou snimacu teploty. Touto metodou bude mozné
diagnostikovat stav podpurnych lozisek. Vyhodnocovani teploty bude muset byt
implementovano do fidiciho koédu pro PLC.
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5 KONSTRUKCNIi RESEN]

5.1 Umisténi snimacu

Na modernizovanou stanici R-mat je nutné umistit nové snimace. Jsou to akcelerometry,
snimace AE a teplotni ¢idla. Nejvhodnéjsi misto, kam snimace umistit jsou prave loZiskové
domky, ve kterych je uloZen zkuSebni vzorek. Stavajici loZiskové domky jsou valcové po
celé své délce a nedovoluji instalaci téchto snimacl, a proto museji byt vyrobeny nové,

na které je mozné vSechny zminéné snimace nainstalovat.

Zkusebni vzorek

Valcovy loziskovy domek
Konstrukce ulozeni vzorku
Vstup pro mazivo
Akcelerometr

Pitlaéné disky

Obr. 5-1 PGvodni ulozeni vzorku

Nova loziskova pouzdra jsou z ¢asti valcova, aby mohla byt uloZena do stavajici konstrukce
beze zmény a z Casti jsou Ctythranné. Na kazdé zkuSebni stanici musi byt vymeénény obé
pouzdra, aby bylo mozné na jedno piipevnit snima¢ AE a teplotni ¢idlo, a na druhé pouze
teplotni ¢idlo. Pro jednoduchost vyroby jsou obé pouzdra stejna, neni rozliSovano pravé
a levé pouzdro. Na horni rovinnou plochu, ktera je brousena, je mozné pfilepit snima¢ AE
a na bo¢ni plochu pfisroubovat snimac teploty. V piiloze ¢. 1 je vykresova dokumentace.

Snimaé AE

Loziskovy domek
Vstup pro mazivo
Teplotni ¢idlo

Akcelerometr

Konstrukce ulozeni vzorku

Obr. 5-2 Umisténi snimaci
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Modernizovan byl i ptivod maziva. Na zadni ¢asti loziskového pouzdra je zavitovy otvor,
ktery slouzi pro pfiSroubovani hadicové vsuvky. Nasledné se mazivo dostava pies duté
loziskové pouzdro az k samotnému lozisku, které je tak stdle mazano, aby se minimalizovalo

jeho opotiebeni.

Umisténi akcelerometri zistava stejné, akcelerometry jsou pfiSroubovany do konstrukce
drzici loziskové domky véetn€ zkuSebniho vzorku. Vhodnéjsi by bylo akcelerometry umistit
pfimo na loziskovy domek, kde by byly nejblize zkuSebnimu vzorku. Diky stavajici
konstrukci celé stanice R-mat neni mozné novy akcelerometr umistit pfimo na loziskovy

domek. Nové akcelerometry jsou velké a kolidovaly by tak se zaté¢zujicimi disky.

Hodnota RSM zrychleni Hodnota teploty
pro ukon&eni zkousky pro ukonéeni zkousky

N

I internet id—r PC

/ I Zaznam pribéhu teploty

Zaznam prabéhu vibraci

PLC Analyzator AE Zaznam prub&hu AE

/ Teplotni .

cidlo

‘\ Zkugebni
stanice
Zku3ebnivzorek /

(Materil, tvrdost)

Uréeni po¢tu cykll do
vzniku prvnich vad

Obr. 5-3 Schéma funkce modernizované stanice R-mat

5.2 Princip funkce

Z analyzy problému a kapitoly 5.1 vyplyva, ze na stanici budou umistény nové snimace.
Celd modernizace spoc¢iva v zdsadni zméné elektroniky, tudiZ doslo ke zméné funkénosti.

Princip, kterym stanice pracuje je patrny ze schématu na Obr. 5-3.

Z puvodni zkusebny zastaly pouze zkusebni stroje, do kterych se vkladaji zkusebni vzorky
a nastavuje se na nich zatiZzeni kontaktu pomoci visiciho zavaZzi. Vstupnimi parametry pro
realizaci zkousky jsou tedy zéavazi, prahova hodnota RMS zrychleni (vibraci) a prahova
hodnota teploty. Vystupnimi parametry jsou zaznamy o prub¢hu vibraci, teploty a zaznam
z akustické emise. Na zdkladé téchto vystupnich zdznamt je zkouska vyhodnocovana.
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Pouzity méfici fetézec je znazornén na Obr. 5-4. PLC zpracovava signal z akcelerometra

a snimacu teploty. Jsou k tomu vyuzivany externi piidavné moduly, kterymi lze snadno

rozsifit vstupy PLC znacky B&R. Signal méfeny snimaci AE je zpracovavan v analyzatoru

AE anasledné jsou ze signalu pomoci FFT odfiltrovany frekvence, které nejsou generovany

zkuSebnim vzorkem. Zpracovany signal z PLC i analyzatoru AE je pfenaSen do PC.

Vyhodnocovani je patrné z vyvojového diagramu na Obr. 5-5.

-

%,

Akcelerometr ]—h

-

L

Teplotni Cidlo ]'-n.\‘

b

Teplotni &idlo ]-""*

-

"

Snimac AE ]

Analogovy vstup

Vstup pro
teplotni cidla

Upozornéni na
mozZnou zavadu,
ukonéeni zkousky

Upozornéni na
opotfebené loZisko,
ukonéeni zkousky

Akcelerometr |=———
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»| Analyzator AE

Obr. 5-5 Méfici fetézec modernizované stanice

[ Teplotni &idlo ] [ Teplotni €idlo ]
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—
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4 | Snimaé AE

Obr. 5-4 Vyvojovy diagram vyhodnocovani zkouSek
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5.3 Vybér vhodného snimace AE

Existuje velké mnozstvi snimact AE, pfi¢emz kazdy je vhodnéjsi pro jiny typ aplikace.
Vhodny snima¢ pro stanice R-mat byl vybran na zakladé experimentu. Bylo vybrano
6 riznych typt a velikosti snimaci od firmy Dakel, které byly nésledn¢ testovany.

MDF291-01  MIDI-283-06  IDK14AS2450-04  MDK13AS-631-01  MTPAOSax  MTPA15-296-05

Obr. 5-6 Testované snimace AE (zleva Cislo 1 az 6)

5.3.1 Princip testu

Elastické viny vznikajici ve zkusebnim vzorku musi projit péti rozhranimi, nez se dostanou
do snimace AE a mohou byt snima¢em zaznamenany. Kazdé rozhrani zpasobuje Gtlum

meéteného signdlu, a proto musel byt vybran snimac s vysokou citlivosti.

Jednotlivé snimace byly ptfipevnény k loziskovému pouzdru, vazebné médium tvofila
vazelina DURF02. Mé&fena byla amplituda na hit z generatoru pulzi PENPULSER od firmy
Dakel, ktery slouzi pro kalibraci snimact, aby byly zajistény stejné pulzy pro kazdy snimac.
Pro v§echny snimace byla nastavena stejna velikost zesileni, aby mohlo byt zesileni amplitud

navzajem porovnatelné.

Obr. 5-7 Méfeni amplitudy pulzu
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Druhé méteni (Obr. 5-8) porovnavalo pienos razu ze zkuSebniho vzorku do snimace AE. Pro
toto méfeni jiz nemohl byt vyuzit generator pulzi, protoze generoval pfilis slabé pulzy a ty
nebyly detekovany pies vSechny rozhrani. Pro generovani pulz bylo vyuZzito principu
PenTestu, ktery byl popsan v kapitole 2.3.4. Zlomeni tuhy 0,3 mm z mikrotuzky
vygenerovalo dostate¢n¢ velky pulz, aby nebyl utlumen v rozhranich. Pro zjisténi pfenosu
signalu ze zkuSebniho vzorku, musel byt tento signal porovnan se signalem vygenerovanym
pfimo na loziskovém pouzdru v blizkosti snimace AE. Pfenos byl uréen jako pomér amplitud

pulzu ze zku$ebniho vzorku a pulzu z loziskového pouzdra.

Obr. 5-8 Princip zkousky porovnani ttlumu

5.3.2 Vyhodnoceni

Vysledky z experimentu jsou zobrazeny v tabulce Tab. 2. V tabulce jsou zisky jednotlivych
snimacu, které byly méfeny se stejnym zesilenim, aby byly porovnatelné. Nejvétsi zisk
a nejmensi odchylky pii méteni vykazuje snimac ¢. 4 s permanentnim magnetem, ale je
velice slabé citlivy na pfenos razt ze zkusSebniho vzorku. Déle tabulka jesté srovnava pienos

razu ze zkuSebniho vzorku.

Jako nejlepsi snimac pro aplikaci na stanicich R-mat se zda byt maly snima¢ MIDI-283-06,
ktery ma pramérny zisk, ale zaroven ptenesl témét 95 % signalu ze zkuSebniho vzorku.
Velice dobfe si taktéz vedl snimag €. 3.
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Tab. 2 Porovnani snimacu AE 5.4

Snimaé Méfena data e A

Glo  Omaceni  ZPUSSb  Lnbilga  Prenossigndlu  Generdtor oo,
[dBAE]

1 MIDI-291-01 pritisknuti 84,9 7,6 0,18 0,81
2 MIDI-283-06 pfitisknuti 83,4 94,9 0,23 151
3 IDK14AS2-450-04  piitisknuti 80,3 80,5 0,25 1,06
4 MDK13AS-531-01 magneticky 93,5 16,9 0,22 0,47
5 MTPAO5ax pfitisknuti 80,3 72,1 0,58 3,53
6 MTPA15-296-05 pfitisknuti 84,0 9,5 0,41 0,49

5.4 Modernizace pohledovych Casti

5.4.1 Barevny nastfik

Stari zkuSebnich stanic bylo znat také na pohledovych ¢éastech. Aby celd zkusebni stanice

také pisobila dojmem moderni laboratote, bylo nutné jednotlivé zkuSebni stanice nastiikat

a barevn¢ je vSechny sjednotit. Diky barevnému nésttfiku se barevné odlisila konstrukce

stanice a kryci plechy.

Obr. 5-9 a) pGvodni stav; b) nové nastfikana stanice
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5.4.2 Vyména rozvodU maziva

Modernizované stanice byly vyc€iStény od staré¢ho ste€en¢ho oleje a byly vyménény ztefelé
hadi¢ky pro rozvod maziva k rotaénim soucdstem a hadice propojujici olejové Cerpadlo
s nadrzi na olej. Tyto hadice byly pfichyceny ke konstrukci, aby se zabranilo nechténému
kontaktu hadic s rotujici femenici, pfipadné samotnym femenem.

Obr. 5-10 Rozvod maziva: a) ptvodni stav; b) sou¢asny stav

5.4.3 Krytovani stanice

Pti provozu stanice dochazi k rozstfiku maziva od rotujiciho vzorku. Vznika tak olejovy
aerosol, ktery se §ifi po mistnosti. Z tohoto diivodu je nutné mit celou stanici zakrytovanou,
aby se S$ifeni aerosolu po mistnosti minimalizovalo. Zaroven musi byt kryt lehce
odnimatelny, aby byla mozna snadna vymeéna vzorku.

Pilivodni stanice disponovaly kryty, které byly nepraktické a po letech provozu byly témét
neprithledné a popraskané. Proto musely byt vyménény za nové. Na jedné, Castecné
modernizované stanici, byl kryt jiZ vyménén. Za par let provozu byly zjiStény nedostatky
tohoto krytu a pfi ndvrhu a vyrobé novych krytt byly tyto nedostatky odstranény.
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V novém krytu je 1épe zajisténo spojovani jednotlivych dili. Diky vyuziti technologie
laserového fezani, ktera je velice vhodna pro déleni tabuli plexiskla, konkrétné PMMA. Bylo
mozné pro spojovani jednotlivych ¢asti pouzit tvarové zamky, které byly nésledné lepeny
a zajistény prisSroubovanymi vzpérami, jak je patrné z Obr. 5-11.

Obr. 5-11 Spojovani dild krytu

Nové kryty jiz neni nutné ze stanice sundavat. Otevieni krytu umoznuje demontovani zavazi
a pohodlnou praci se zkusebnim vzorkem. Vyrobni dokumentace a digitalni data pro vyrobu
jsou v priloze ¢. 2.

Obr. 5-12 Zakrytovana modernizovana stanice
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5.5 Ridici software

O fizeni vSech zkusSebnich stanic se stara PLC s fadou ptidavnych modulii. Kod pro fizeni
PLC byl prevzat a upraven z fizeni stanic Axmat, ktery vytvofil Ing. Zbynék Strecker Ph.D.
Pti zkouskach funkénosti modernizované stanice byly zjistény nedostatky, které bylo nutné
upravit. Upravy se tykaly zejména diagnostikovani vadného loziska a mensich Gprav
ve vzhledu ovladaciho panelu. Témito Upravami se zabyva tato prace.

5.5.1 Diagnostika vadného loziska

Jak bylo zminovano v kapitole 4.5, tak bylo nutné upravit fidici software tak, aby byl

schopny detekovat vadné lozisko, aby se zabranilo Spatnému vyhodnoceni zkousky.

Byla vybrana koncepc¢ni varianta, ktera spo¢iva v méfeni teploty obou loziskovych pouzder.
Na ob¢ pouzdra byly pfimontovany snimace teploty a nasledné¢ byly pfipojeny

K rozsifujicimu modulu PLC.

V fidicim koédu bylo nutné upravit proménnou, do které se ukladdaji hodnoty z métenych
signalii. Ve vystupnim souboru jsou ulozeny data z méteni vibraci, teplot predniho a zadniho
loZiskového pouzdra a Cas zapsani hodnoty. Tyto hodnoty mohou byt dale zpracovavany

ve vyhodnocovacim software, ktery je popsan v kapitole 5.6.

Pti testovani vice snimacl teploty se ukdzalo, ze naméfend hodnota teploty se mirné lisi
u kazdého kusu snimace. Proto byl proveden experiment, ktery srovnaval na dvou snimacich
zejména odezvu na zménu teploty. Oba snimace byly piimontovany ke stejnému
loziskovému pouzdru, aby moha byt porovnana jejich odezva. Graf na Obr. 5.13 znazornuje
rozdil v derivacich teploty z 1. a 2. snimace. Ukazalo se, ze odezva na zménu teploty je velice
podobna, jen hodnota naméfené teploty se lisi, coz lze jednoduse spravit kalibraci.

035 Rozdil v derivacich teploty 1. a 2. snimace
- T T T T T T T T 1

02 * #* 4
015 1

0.1 fekids HEEHER %k R oRRE R o F R RRRRE kaRRRREE R

Teplota [°C]

005 1

1 st aimiesce it - B IS NG - - - s i

-0.05

B e e e e e o e o e

015 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Obr. 5-13 Graf rozdilu derivaci teploty 1. a 2. snimace
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Krom¢ uklddani obou hodnot teploty bylo nutné také upravit ovladani stanic, respektive
automatické zastaveni stanice v piipadé, ze doslo ke zvySeni teploty pouze na jednom
Z loziskovych pouzder. Jak ukazal experiment, tak kazdy snimac, pokud neni zkalibrovan,
méfi rozdilng, ale se stejnou odezvou. Pro vyhodnoceni, ze dosSlo k nartistu teploty na
loziskovém pouzdru z diivodu poskozeni loziska, byl zvolen nartst teploty o 5 °C, ptipadné
je mozné tuto hodnotu jednoduse zménit v nastaveni ovladaciho panelu. Tato hodnota je tak
velka, Ze zahrnuje chybu jednotlivych snimact v odezvé a kalibraci. Z divodu, Ze neni nutné
piesné znat teplotu loziskového pouzdra, je mozné vyuzivat teplotni Cidla bez ptfesné
kalibrace. ZkouSka je automaticky zastavovana, pokud se teploty loziskovych pouzder

budou lisit o vice neZ je nastaveny rozdil (napi. 5 °C).

5.5.2 Upravy ovladaciho panelu

V pribé¢hu provadéni testovacich zkousek se ukazalo, ze prevzaty kod pro fizeni PLC
ma nedostatky 1 v uzivatelském rozhrani, tedy ve virtualnim ovladacim panelu. Pivodni
vzhled a rozlozZeni je patrné z Obr. 5-14. Upraveny vzhled je na Obr. 5-15.

- 31.07.2019 %d.%m.%Y
1045 userstop 6500 g Limis oH:M:%S
4.3.2019 Status Doba béhu Start Stop
“omi [T SR

zrychleni
Stanice 2 [ ISR
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limit

. L1} T T L1} T Ll L1} T T
1:00:00 1:30:00  2:00.00
58 | «c it

Teplota Soubor:fille_name 100 kB

Nastaveni

© Strecker 2020

Obr. 5-14 Plvodni vzhled ovladaciho panelu

Do ovladaciho panelu musely byt pfidany zejména teploty z obou snimact a taktéz
zakomponovany do pribézného grafu zkousky. Dale byla pfiddna informativni hodnota
0 vykonanych otackéach zkuSebniho vzorku, aby obsluha méla piedstavu, kolik cykld jiz
prob&hlo. Na stanicich je moZné testovat i jiné priiméry zkusebnich vzorkd, takZe bylo nutné
pfidat moznost zadavani priméru zkuSebniho vzorku, aby byl vypocet cykll spravny.
Obr. 5-15 ukazuje aktualni podobu virtualniho ovladaciho panelu.
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Obr. 5-15 Aktualni vzhled virtualniho ovladaciho panelu

5.6 Vyhodnocovani

Jednou z vyhod modernizované stanice je to, Ze jsou zdznamy ze zkouSek archivovany.
Po ukonceni zkousky je mozné pomoci namétenych signala celou zkousku zrekonstruovat
apresn¢ urcit, ve ktery okamzik doSlo ke kontaktnimu poruSeni materidlu. Toto
vyhodnocovani je realizovano v prostedi softwaru Matlab.

5.6.1 Importovani dat

Nameétena data vibraci a teploty jsou ukladana na disk PLC ve formatu .csv. Signal AE
je zpracovavan a ukladan pomoci softwaru ZDaemon na externim pocitaci. Software
ZDaemon primarné data ukldda ve svém internim formdatu, ale mohou byt jednoduse

exportovana do textového souboru .txt.

Po spusténi vyhodnocovaciho skriptu v Matlabu je uzivatel vyzadan, aby vybral cestu
k souborim .csv z PLC a souboru .txt. Tyto dva soubory jsou poté naimportovany
do pracovniho prostoru v Matlabu a dale zpracovavany.

Jakmile jsou zadany soubory, je nutné, aby uzivatel vyplnil v dialogovém okné nekteré
informace o zkousSce. Stanice jsou rtizné je mozné testovat zkuSebni vzorky s rliznymi
primeéry, proto je nutné zadat primér zkouSeného vzorku a vyplnit Cislo stanice, na které

byla zkouska vykonéna.
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Obr. 5-16 Dialogové okno pro vybér cesty k souboru

5.6.2 Zpracovani dat

Po importu jednotlivych soubord jsou data sjednocena a pfevedena na stejny datovy typ.
Nasledné je také sjednocena vzorkovaci frekvence jednotlivych signalti, aby data byla
spravné vykreslena. U signalu AE musi byt signal ,,ofiznut®, protoze se zdznam AE
neukoncuje automaticky pii konci zkousky. Signaly jsou také Casoveé synchronizovany podle
jejich ¢asové znamky.

Dale je piepocitavan ¢as zkousky na otacky zkuSebniho vzorku, aby byl lehce uréeny vystup
ze zkousky. Signaly jsou derivovany, aby na zakladé nizké derivace mohla byt smazana
,heménna“ data a vysledny prub&h v grafu byl Cist$i. Rovnéz jsou oznaCena i mista
s maximalni derivaci, protoze zde doslo ke skokovému nardstu méfené hodnoty, tedy
ke vzniku kontaktniho poskozeni materialu.

5.6.3 Interpretace vysledkl

Vysledky jsou interpretovany zejména zobrazenim prabéhu zkousky v grafu. Vyhodnoceni
tvofi 3 grafy (viz Obr. 5-17). Prvni graf zobrazuje prubéh vibraci a RMS akustické emise.
Druhy graf zobrazuje pribéh obou métenych teplot a posledni graf zobrazuje poslednich
5 % prabehu zkousky, aby mohl byt jednoduseji identifikovan i rozvoj poskozeni.

Ve vsech grafech je vyznaceno misto, kde dosSlo k poSkozeni. PoSkozeni na zkuSebnim
vzorku, nebo opérnych loZiscich.
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Na zavér je vygenerovano dialogové okno, které shrnuje vSechny podstatné informace
ze zkousky. Vyhodnocovaci skript je soucasti pfilohy ¢. 3.
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Obr. 5-17 Vykresleni grafli ze zkousky

Pro urceni Casu, kdy vzniklo poSkozeni vzorku byla pouzita metoda nejprudSiho naristu
mefeného signdlu. Z dostupnych méfeni se zdéala tato metoda jako vhodna. Z Casové
naroc¢nosti zkousek nemohlo byt provedeno dostate¢né mnozstvi zkousek, a proto je mozné,
ze tato metodika neni Gplné vhodna. Dalsi vhodnou metodou pro vyhodnoceni se zda byt
ptekroceni méteného signalu o urcité procenta, vici ustdlenému stavu. Z nedostatecného
mnozstvi zkousSek a zkuSenosti je obtizné urcit o kolik procent by musel signal vzrust, aby
bylo identifikovano poskozeni nebo rozvoj poskozeni.

5.7 Ovéreni funkénosti

ZaUcelem ovéteni spravné funkEnosti modernizace zkuSebnich stanic R-mat bylo vykonano
nékolik experimentl. Experimenty prokazuji funkcnost stanice a fidiciho systému, a také

napomohly k navrzeni parametrt pro fizeni.

5.7.1 Dlouhodoba zkouska

Tento typ materidlovych zkouSek je specificky zejména relativné dlouhym pribéhem
zkousky. Doba zkousky se pohybuje v fadech tydnii, a proto bylo dilezité ovéfit, ze novy
fidici systém dovoli bezproblémovy chod v tak dlouhém case.
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Z ¢asovych diivoda nebylo mozné provést zkousku trvajici mésic a déle, ale byla provedena
zkouska trvajici 19 dni. Pribéh této zkousky je patrny z grafu na Obr. 5-18.
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Obr. 5-18 Zaznam z dlouhodobé zkousky

Po nékolika hodinach zkousky se ukazalo, Ze v novém fidicim systému je nastaven nizky
limit pro ukladani souboru. Po piekroceni tohoto limitu bylo zastaveno ukladani, ale zkouSka
pokracovala dal. Tato chyba byla zplsobend Spatnou konfiguraci a byla odstranéna.
Aktudlné je mozné pomoci PLC ukladat zdznam dlouhy cca 400 dni, coz je vice
nez dostacujici.

Dale jsou na grafu Obr. 5-18 patrné skokové zmény vibraci, ty byly zpisobeny zménou
zatiZzeni v pribéhu zkousky.

Tento experiment odhalil nedostatek v fidicim softwaru, ktery byl opraven a zaroven byla
ovetend dlouhodoba spolehlivost celého systému. Z casovych diivodi jiz nemohla zkouSka
probihat déle.

5.7.2 ZkouSka kontaktni unavy materialu

Na modernizované stanici prob&hly kompletni zkouSky kontaktni tinavy materidlu,
aby se ovéfilo, zda je stanice plné funkéni. Z divodd ¢asové naro¢nosti inavovych zkousek
a omezenému pristupu do laboratoii, nebylo mozné provést dostate¢né mnozstvi zkousek,

na zakladé kterych, by bylo mozné piesnéji zvolit metodiky vyhodnocovani.
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Byl testovan typizovany zkuSebni vzorek s primérem 9,6 mm, vyrobni vykres vzorku
je soucasti prilohy ¢. 2. Vzorek byl vyroben z loziskové oceli AIST 52100, tvrdost vzorku
byla HRC 60. Hertziv tlak v kontaktu byl po¢itan pomoci online kalkulatoru [26] a byl 5,14
GPa, ktery vyvozovalo zatizeni o hmotnosti 36,7 kg. Snimac¢ zrychleni byl 0OACS100A.00-
1 od vyrobce B&R. Snimac¢ akustické emise byl zvolen MIDI-283-06 od vyrobce Dakel.
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Obr. 5-19 Prubéh ze zkousky kontaktni tnavy materialu

Z prubehu zkousky je patrné, ze prob&hla kompletné celd zkouska. Na zkuSebnim vzorku
bylo pouze jedno misto porusené pittingem (viz Obr. 5-20), ukon¢eni zkousky je spravné.
Akusticka emise dokéazala zaznamenat i rozvoj kontaktniho poskozeni.

Obr. 5-20 Pitting na zkuSebnim vzorku
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5.7.3 Zkouska diagnostiky opérnych lozisek

Pii zkouSce diagnostiky opérnych lozisek bylo zadni lozisko Umyslné vymeénéno
za opotiebené, aby se ovétilo, jakym zptisobem se projevuje poskozené lozisko. Prubéh
tohoto experimentu je na Obr. 5-21.

Prabéh teploty a vibraci
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Obr. 5-21 Prubéh experimentu s opotfebenym loZiskem

Z pribéhu teplot obou loziskovych pouzder se ukazalo, ze zadni pouzdro ma prumérné vyssi
teplotu o 1,3 °C, maximalné vSak 0 1,7 °C. Zajimavy byl taktéZz pribéh vibraci. Hodnota
RMS zrychleni hodné kolisala a ménila se v fadech jednotek az desitek %, coz naznacuje

nestandardni chovani a nebliZi se ustalenému stavu.

Z experimentu vyplynulo, Ze teplotni rozdil mezi novym a opotfebenym loziskem je nizky,
a neni mozné z tak malém rozdilu teplot prohlasit loZisko za opotiebené, muze se jednat jen
o varovani obsluhy. Je nutné taktéz uvazit skutecnost, ze loziska nejsou zatizena téméft
zadnou radialni ani axialni silou a nemaji divod se zahfivat. Diagnostikovat poskozené
lozisko je mozné i jinymi zplsoby, napiiklad pomoci frekven¢niho spektra signalu
z akcelerometrti, nebo jak se u tohoto experimentu ukazalo, nestandardnim kolisanim
hodnoty RMS zrychleni v fadech jednotek az desitek procent. Zminéné diagnostiky dokazi
indikovat moznost poskozeni lozisek, ale nedokazi uréit, o které ze dvou lozisek jde. Pravé
méteni teploty obou loziskovych pouzder miZe tuto diagnostiku ucelit.
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5.7.4 Diagnostika pfitlacnych disku

Bylo zamérem vyménit jeden z pfitlacnych diski za disk s povrchovym pittingem, aby bylo
mozné pozorovat chovani stanice a diagnostikovat toto poskozeni. V pribé¢hu jedné zkousky
se pritlacny disk poSkodil samovolnég, a tato zkouska mohla byt pouzita pro diagnostikovani
stavu pritlaéného disku. Pribéh z této zkousky je na Obr. 5-22. Zaznam z AE byl pii této
zkousce z technickych diivoda zapnut opozdéng.
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Obr. 5-22 Prabéh zkousky s poSkozenym pfitlacnym diskem

Pfed koncem zkousky jsou vidét dva skokové nartsty vibraci. Z analyzy kontinualniho
zdznamu AE bylo zjisténo, e pred prvnim nariistem RMS zrychleni (,,¢as“ 1,437 * 108
otacek vzorku) se v signalu neobjevovaly zadné opakujici se zfetelné razy (Obr. 5-23a).
Z kontinualniho signalu po zméné vibraci (,,¢as“ 1,442 * 108 otatek vzorku) jsou jasné
zietelné razy (Obr. 5-23b). Byla zméfena frekvence téchto razu a je 16,4 Hz, coz odpovida
frekvenci pritlaéného disku 16,5 Hz, nepiesnost je zpisobena métenim otacek disku.
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Byl proveden pouze jeden experiment, proto nejde presné uréit jak se projevuje tento typ
vady Vv signalu vibraci. Pokud by tento prubéh nastaval pravidelné pii poruSeni pfitlacnych
diskd, bylo by je mozné diagnostikovat skokovou zménou signalu v fadech desitek %. Vznik
pitingu na zkusebnim vzorku se zda byt identifikovatelny pomoci skokové zmény vibraci
v fadech stovek %.

— 4&_contnued 65 0A ADC Samples

-

b) 0.1 02 03 04 s 06 07 08 0e 10
Sampled sgnal [seconds)

Obr. 5-23 Kontinualni zaznam AE pfi poskozeni disku: a) pfed poSkozenim; b) po poSkozeni
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6 DISKUZE

ro~ s

Resersni ¢ast této prace se zabyvala analyzou podobnych zkuSebnich stroji, jako jsou stanice
R-mat. Dale byly popsany metody a zplisoby vyhodnocovani, kterymi je mozné vyhodnotit
kontaktni poskozeni materialu v prabéhu zkousky. Byl popsan ptivodni stav stanic R-mat

se zaméienim na jeho nedostatky.

Hlavnim nedostatkem plvodniho feSeni bylo zejména vyhodnocovani zkousek.
Vyhodnocovani bylo piimo zavislé na zkusenostech obsluhy s nastavovanim stanic, coz bylo
nutno rekonstrukci odstranit. Dal§im nedostatkem piavodnich stanic bylo zastaralé
elektronické fizeni, které bylo potfeba kompletné¢ vymeénit za moderni. Zapojeni nového
fizeni pomoci praumyslového PLC nebylo naplni této prace. V praci je feSena az nasledna
uprava fidiciho softwaru. Soucasn¢€ s moderni fidici elektronikou byly instalovany i nové
snimace. Snimac zrychleni pro zaznamenadvani prub¢hu vibraci, dvé teplotni Ccidla
monitorujici kondici podptrnych loZisek a snima¢ AE. VSechny tyto pritbéhy jsou ukladany

a archivovany pro nasledné zpracovavani namétenych signalt.

Naméfena data z akcelerometri jsou primarni pro ukoncovani zkousek. Ukazalo se,
ze pouzité akcelerometry jsou natolik citlivé, ze dokazou zaznamenat i prvotni vyskyt
povrchového poskozeni. Z ne¢kolika zkousek bylo mozné vysledovat, ze pfi prvotnim
vyskytu povrchovych vad doslo k prudkému nartstu vibraci a tim jde bezpecné urcit konec
zkousky. M¢feni teploty je zejména bezpecnostni ochrana. V piipadé dosaZzeni vysoké
teploty je nutné zkousku zastavit, aby se zabranilo samovzniceni pouzitého maziva nebo
jiného poskozeni stanice. Zarovenn snimace teploty slouzi pro jednoduchou diagnostiku
opérnych lozisek, ktera v soucasné dobé neni mozné diagnostikovat jinym zptisobem.

Snimani signalu AE je pouze dopliikové, protoze se predpokladalo, ze snimace dokaZou
zaznamenat rozvoj kontaktni tinavy materialu na zkusebnim vzorku. Tento ptedpoklad byl
zatim potvrzen jen z Casti. Primarnim problémem je velky utlum elastickych vin
ze zku$ebniho vzorku. Snima¢ AE neni mozné umistit na jiné misto. Vznikajici elastické
viny musi projit ptes 5 rozhrani, pfi¢emz kazdé utlumi signal jinak. Jako nejproblemati¢te;si
rozhrani bylo vybrano rozhrani mezi vnéjSim krouzkem opérného loZiska a loziskovym
pouzdrem. Lozisko neni do pouzdra lisovano, aby se zajistila snadna demontaz zkusebniho
vzorku. Toto lozisko je zatéZovano jen minimalnimi radidlnimi silami, takZe dochazi
k velice $patné vazbé mezi loziskem a pouzdrem. Mozné feseni je vyuzit specialniho
vinovodu, ktery by byl pevné spojen s vnéjsim krouzkem loziska, to by zajistilo lepsi vazbu,

nez ktera je aktualné vyuzivana.
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Snimani signalu AE bylo aplikovano i na strojich Axmat, které jsou také soucasti laboratoie
kontaktni inavy na Ustavu konstruovani FSI, VUT v Brngé. Méfeni AE na téchto stanicich
vykazuje velice dobré vysledky. Princip priabéhu zkouSek na stanicich Axmat je jiny, nez na
stanicich R-mat. Hlavnim rozdilem je, Ze mezi zkuSebnim télesem a snimacem AE jsou
pouze dvé rozhrani a jedno rozhrani je zatizeno axialni silou. V ptipad¢é snizeni poctu
rozhrani mezi zkusebnim vzorkem a snimac¢em AE na stanicich R-mat, mtize byt dosazeno

lepsich vysledki.

Zaroven experiment pro vybér vhodného snimace AE ukézal znacné rozdily mezi
jednotlivymi snimaci. Je pravdépodobné, ze mohou existovat jesté lepsi snimace, ktery
by dokazaly zachytit daleko vice udalosti ze zkuSebniho vzorku. V kombinaci s diive
zminovanym vinovodem, by bylo jednodussi se ptiblizit k ptivodnimu predpokladu.

Kromé vymeény elektronickych ¢asti probihala udrzba i na mechanickych ¢astech
jednotlivych stanic. Na stanicich byly vyménény poskozené klinové femeny a rozvody
maziva. VSechny rekonstruované stanice byly vycistény od staré¢ho rozstiikaného oleje
anové nastiikany, aby se stanice barevné sjednotily. Dvé stanice disponovaly starymi
a nepraktickymi kryty zabrafujicimi rozstfiku maziva, proto musely byt navrzeny
a vyrobeny nové kryty. Také byla vyrobena nova loZiskova pouzdra, kterd dovoluji montédz
snimacli AE a teplotnich ¢idel. Akcelerometry byly pfiSroubovany ptimo do konstrukce
drzaku zkuSebniho vzorku.

Pro spravnou funkci zkuSebnich stanic bylo nezbytné provést tipravy v fidicim softwaru.
Bylo nutné piidat nové funkce, jako je upozornéni na opotiebeni podpérného loziska
a ukoncovani zkousky s ¢asovou prodlevou po piekroceni nastavené limitni hodnoty vibraci.
Byly ptidany nové veli€iny, které se zobrazuji a zadavaji do virtudlniho ovladaciho panelu.
Pfi zkusebnich experimentech se objevilo nékolik nedostatkd, které byly také opraveny, aby
byl fidici systém co nejlépe pouzitelny pro obsluhu.

Z konceptll a samotnych experimentii vyplynulo, Ze by bylo Zadouci v fidicim softwaru
zpracovavat signal z akcelerometrti v jeho frekvenc¢ni oblasti. Ze znalosti nejvice zastoupené
frekvence v signdlu, by bylo moZné konkrétné urcit, kterd soucast vibrace generuje. Timto
zpusobem by bylo mozné zajistit orientacni ale rozsédhlou diagnostiku celé zkusebni stanice
R-mat. Toto zpracovavani signdlu se nepodafilo, a to z toho divodu, Ze je signal nutné
zpracovavat piimo v PLC. K naprogramovani téchto funkci jiz nejsou dostatecné zakladni
znalosti z programovani PLC. Také k danym modultim a funkcim neni dostate¢né podrobna
dokumentace.
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Komplikace ve frekvenénim zpracovani signalu vibraci ztizila zejména diagnostikovani
povrchovych vad na pfitlacnych discich a diagnostiku opotfebenych lozisek. Tuto
diagnostiku je mozné provést provizorné pomoci softwaru ZDaemon pro zaznam AE.
Jednou za pil hodiny je zaznamenéavan kratky kontinuélni signal AE. Tento kontinudlni
signal jde nésledn¢ zobrazit a podle jednotlivych razi v signalu jde jednoduse identifikovat
poskozeny ptitlacny disk. Frekven¢ni zpracovani tohoto signalu nema smysl, protoze signal
je filtrovan horni propusti 50 kHz, coz znemozni zji$téni nizkych frekvenci pomoci FFT.
Pritla¢né disky se otaci frekvenci 10 az 17 Hz v zavislosti na stanici.

Z prub¢hu nekolika zkousek se 1ze pouze domnivat, ze poskozené ptitlacné disky a opérna
loziska jde diagnostikovat taktéz pomoci métenych vibraci. Nizké a pozvolné zvySeni RMS
zrychleni muze znadit poskozeny pritlacny disk, kolisani signalu mutize diagnostikovat
opotfebené lozisko a prudky narust RMS zrychleni znaci povrchové vady na zkuSebnim
vzorku. Kvuli ¢asové narocnosti zkousek nemohlo byt provedeno vice experimentt, které
by potvrdily nebo vyvratily tyto domnénky.

Upozornéni na opotiebeni opérnych loZisek bylo zrealizovano pomoci principli termografie.
Tato metoda neni nejvhodné&ji zvolena, protoze loziska nejsou neptenasi téméf zadné
zatizeni a jsou kontinualné mazana a mazivem chlazena. Z tohoto divodu by bylo vhodné
diagnostiku doplnit pravé o zpracovavani signalu vibraci ve frekvenéni oblasti. Bylo
by mozné ptesné¢ diagnostikovat, ze doslo k opotiebeni loZiska, a méfeni teplot by pouze
doplnilo, o které lozisko se jedna.

Vyhodnocovani zkouSek je zajisténo pomoci skriptu pro software Matlab. Skript
je koncipovan uzivatelsky co nejjednoduseji. VSechny vstupni parametry jsou zadavany,
pfipadné vybirany, pomoci interaktivnich dialogovych oken. Ke spravnému vyhodnoceni
zkousky je nutné vybrat soubory s namétenymi daty a vyplnit parametry zkousky. Skript jiz
sdm oba méfené signaly casové synchronizuje, na zaklad¢ ¢asové zndmky. Je kontrolovan
rozdil teplot a v pfipad€ vyrazného rozdilu je obsluha u vysledku vyhodnoceni informovéna.
Signély jsou dale zpracovavany a zejména jsou Vykresleny grafy s prabéhy jednotlivych
signalii zavislych na vykonanych otackach zkuSebniho vzorku. V grafu je taktéZ oznaceno
misto, kde doslo ke kontaktnimu poSkozeni materidlu. Vysledkem vyhodnoceni jsou prave
vykreslené grafy s prib&hy a okno se souhrnem informaci o zkousce

Pro vyhodnoceni okamziku, kdy doslo k vyskytu prvni vady na zkusebnim vzorku byla
zvolena metoda maximélniho nardstu signalu. Tato metoda se zdéala jako nejvhodnéjsi
pro vSechny zkousky, které byly provedeny. Kvili casové naro¢nosti a omezenému pfistupu
do laboratofi nebylo provedeno vice méfeni, ze kterych by mohla vyplynout jina, vhodna,
metoda. Napiiklad uréeni rozvoje poskozeni na zakladé¢ zvySeni hodnoty RMS o urcité
procenta nad ustalenou hodnotu.
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Funk¢énost modernizovanych stanic byla ovéfovana provedenim zkousky kontaktni tnavy
materidlu a také dil¢imi experimenty, které slouzily pro zptesnéni parametrt fidiciho
softwaru. Z Casové narocnosti unavovych zkousek, nékteré dilc¢i experimenty nebyly
testovany na celé zkousce, byl proveden jen zékladni PenTest, aby bylo mozné ovéfit odezvu
testu na snimace AE.

Ke stanicim R-mat byl vytvoren navod k pouziti, ktery je soucasti ptilohy ¢.4.

Rekonstrukce zkugebnich stanic R-mat byla financovana z prostiedkt projektu TACR (TH
02010306 — Vyzkum a vyvoj konstrukce a technologic nové generace axialnich
soude¢kovych lozisek). Celkové naklady na rekonstrukci Cinily zhruba 75 tis. K&. Témér
celd suma byla vynaloZzena za rekonstrukci elektroniky, novy rozvadéc, PLC a potitebné
snimace a moduly k PLC. Naklady na modernizaci pohledovych ¢asti Cinily asi 4 tis. K¢.
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7 ZAVER

Hlavniho cile této prace bylo dosazeno. ZkuSebni stanice R-mat byly rekonstruovany, byla
modernizovana zejména fidici elektronika, kterd dovoluje vyuzivani modernich snimact
a zajisStuje automatické méieni, které neni zévislé na zkuSenostech obsluhy, coz bylo
nejvetsim nedostatkem plivodnich stanic. Pribéhy vSech méfenych signalu jsou ukladany

a archivovany pro zpétné vyhodnocovani zkousek.

Diléi cile byly také splnény. Bylo navrzeno a vyrobeno nové loziskové pouzdro, které
dovoluje instalovat noveé pouzité snimace. Pomoci experimentl byly zpfesnény parametry
pro fizeni a taktéz byla ovéfena funkénost celé stanice R-mat. Ridici systém je schopny
orienta¢né upozornit na poskozené podpérné lozisko. Analyzou kontinudlniho signalu AE
je mozné diagnostikovat poskozené pritlatné disky. Pfi experimentech se objevily
nedostatky v fidicim softwaru pro PLC, systém byl upraven tak, aby byl plné¢ funkéni pro
danou aplikaci a splitoval vS§echny pozadavky. Byl vytvofen vyhodnocovaci software, ktery
Casove synchronizuje importované prubehy méfenych signall a nasledné vyhodnoti pocet
otacek, které zkusebni vzorek vykonal.

Pro ovladani rekonstruovanych stanic byl vytvoien navod k obsluze, podle kterého muze

vvvvvv

Stanice R-mat mohou byt i nadale vyuzivany v laboratofich kontaktni tinavy na Ustavu
konstruovani FSI, VUT v Brné€ pro zkouSky kontaktni Gnavy materialu, o které je stale
Z prumyslu zajem. Na stanicich mohou byt v budoucnu testovany zcela nové vyhodnocovaci
metody, které budou schopny identifikovat jednotliva stadia rozvoje kontaktniho poskozeni
materialu.

Z prace vyplynulo, Ze by bylo vhodné zpracovavat signal vibraci v jeho frekvencnim spektru
piimo v PLC. V dal§i navazujici praci (bc, mgr) by bylo vhodné doplnit frekvenéni
zpracovani signalu, pfipadné aplikovani navrhovaného vinovodu, které by s vyuzitim
dosavadnich metod dokazalo plné diagnostikovat vSechny rusivé vlivy, které ovliviuji
zkousky.

Souhrn vysledkt bude ptedan k publikovani na 51. mezinarodni konferenci Defektoskopie
2021, ktera se bude konat v ramci European NDT&CM 2021 v Praze.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AE — Acoustic emission — akusticka emise

EHD - Elastohydrodynamicky rezim mazani

FFT — Fast Fourier transform — rychla Furierova transformace

PLC — Programmable logic controller — programovatelny logicky automat
RMS — Root mean square — efektivni hodnota signalu

SPM — Shock pulse metod — metoda razovych pulzi
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