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ABSTRAKT

Pneumatické pohony jsou nedilnou soucasti mnoha strojnich zatizeni, kde jsou
kladeny vysoké pozadavky na jejich spolehlivost. Bohuzel nékdy dochazi k jejich
selhani, a to bud’ vlivem nespravné vyroby nebo montaze ve vyrobnim zavod¢ nebo
postupnou degradaci pohyblivych ¢asti a tésnicich prvkld pii provozu. Soucasné
diagnostické metody neumoziiuji ptibliznou lokalizaci ani identifikaci typu poskozeni
a nedovoluji tak obsluze ucinit kvalifikované rozhodnuti. Tato prace se zabyva
vyuzitim akustické emise pro tyto Ucely. Na valcich typu PB od vyrobce Poli¢ské
strojirny a.s., je pfedstavena metodika, kterd vede k ptimé identifikaci nebo alespon
lokalizaci vybranych vad. Implementaci této metodiky do vystupni kontroly vyrobniho
zavodu bude zvySeno procento odhalenych zmetkovych kust, ¢imz bude zabranéno
havariim téchto vadnych kust pii provozu.

KLICOVA SLOVA

Akustickd emise (AE), pneumatické pohony, nedestruktivni testovani (NDT)

ABSTRACT

Pneumatic drives are an integral part of many machinery, with high demands on their
reliability. Unfortunately, they sometimes fail, either due to improper production or
assembly at the factory or by gradual degradation of moving parts and sealing elements
during operation. Current diagnostic methods do not allow localization or
identification of the type of damage and do not allow the operator to make a qualified
decision. This work deals with the use of acoustic emission for these purposes. On PB
type cylinders manufactured by Poli¢ské strojirny a.s., a methodology is introduced
which leads to the direct identification or at least localization of selected defects. By
implementing this methodology in the final inspection of the production plant, the
percentage of exposed pieces of waste will be increased, thus preventing accidents of
these faulty pieces during operation.

KEY WORDS

Acoustic emission (AE), pneumatic actuators, non-destructive testing (NDT)
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1 UVOD

Tato diplomova prace je soucasti projektu ,,Novy systém bezdemontazni
diagnostiky pneumatickych a hydraulickych komponent”, ktery je financovan
z projektu Technologické agentury Ceské republiky (TACR), jehoZ fesitelem je
spole&nost Poli¢ské strojirny a.s. ve spolupraci s Ustavem konstruovani na FSI VUT
Vv Brn¢. Zamérem projektu je vyzkum uplatnéni metody akustické emise pro ovérovani
provozniho stavu tekutinovych mechanismu s cilem identifikace a predikce vzniku
jejich poruch v¢etné pofizeni databanky vstupnich idaji a ovéfeni funkce na vzorku
vybranych ptedstavitell zejména pneumatickych prvki. Tato diplomova prace se
zabyva konkrétn¢ vytvorenim metodiky pro jednoznacnou identifikaci a lokalizaci
poruch pneumatického valce typu PB vyrabéného spolecnosti Poli¢ské strojirny a.s.

Vytvotenim databdze nejcastéjSich poruch pneumatickych pohonti a pfifazenim
charakteristickych parametri detekovaného signalu AE knim je umoznéno
diagnostikovat pneumatické prvky ve vystupni kontrole vyrobniho zavodu a sniZzit tim
vyskyt poruch pii provozu zplsobenych nesprdvnou vyrobou nebo montazi. Do
budoucna se nabizi vyvoj mobilni zkusSebni aparatury, kterd umozni diagnostikovat
pneumatické pohony pfimo v misté jejich pouziti bez nutnosti demontaze. Diky tomu
muze byt zabranéno véaznym poruchdm pii selhanim pneumatickych pohont
a ekonomickym ztratam zpisobenym pfili§ ¢astou obménou téchto soucasti a tiniky
stlacené¢ho vzduchu do okoli.

Pneumatické pohony (obr. 1.1) jsou soucasti mnoha strojirenskych a dopravnich
zatizeni. Pracuji na principu pfemény tlakové energie vzduchu na kinetickou energii
pistu, jehoz pohyb muze byt rotacni nebo piimocary. Zakladnim pozadavkem je
dlouhodoba spolehlivost jejich funkce. Rostouci naroky v nékterych aplikacich vSak
zpusobuji postupnou degradaci pohyblivych ¢asti, ptipadné tésnicich prvki. Soucasné
diagnostické postupy neumoziiuji spolehlivou lokalizaci a ani ptibliznou identifikaci
typu poskozeni. Znalost postupt lokalizace, identifikace typu a pfipadné i rozsahu
poskozeni umozni optimalizovat zdsah obsluhy zatizeni a zajisti spolehlivost funkce
zatizeni.

Obr. 1.1 Rez kompaktnim pneumatickym valcem
ADN-PPS od spolecnosti Festo [1]
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Akustickd emise (AE) je jednou z metod nedestruktivniho testovani (NDT). Je
zalozena na stejnojmenném fyzikalnim jevu, pii kterém dochazi v materialu
v disledku namahani k uvolnovani mechanické energie. Ta se ve formé elastickych
akustickych vIn §ifi materidlem az ke snimac¢tim AE umisténym na povrchu soucasti.
Pouzitim vice snimact 1ze lokalizovat zdroj AE v materidlu. Takovym zdrojem mohou
byt naptiklad Sifici se trhliny v materialu nebo tnik vzduchu z uzavieného prostoru.
Kazdy zdroj vysila vinéni s charakteristickymi parametry, mezi které patii amplituda
vinéni, jeho prib¢h v Case a frekvencni spektrum. Diky tomu l1ze jednotlivé zdroje od
sebe odlisit [2-7].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Pneumatické pohony

Pneumatické pohony jsou soucdsti mnoha strojirenskych a dopravnich
zafizeni. Pracuji na principu pfemény tlakové energie vzduchu na kinetickou energii
pistu. Prace pneumatickych pohoni muize byt realizovana bud’ jako linearni pohyb
(pfimocary vratny), jako rota¢ni pohyb vratny (kyvny) nebo jako rota¢ni pohyb. Tato
prace se bude vénovat pouze pneumatickym valcim, tedy pohoniim s linedrnim

pohybem [8].

Pneumatické valce se také d€li na jednoCinné a dvoj¢inné. Jednocinné valce
maji pfivod stlaceného vzduchu pouze na jedné strané pistu. Po preruseni ptivodu
stlaceného vzduchu do valce je pistnice vracena do vychozi polohy silou pruziny. Ve
srovnani s dvojéinnymi valci maji mensi spotiebu vzduchu. Sila Sroubové pruziny
pusobi proti sile vyvinuté tlakem vzduchu na plochu pistu, takze vyuzitelna sila je
mensi o silu pruziny. Doraz ve vélci brani dosednuti zavitli pruziny. Kvili délce
pruziny jsou také jednocinné vélce proti dvoj¢innym se stejnym pramerem a zdvihem
delsi.

Sila vyvinuta tlakem vzduchu na plochu pistu dvoj¢inného valce (obr. 2.1)
pusobi podle ptfivodu vzduchu stiidavé v obou smérech pohybu pistu. Dvojcinné
pneumatické valce se pouzivaji tam, kde mechanismus i pfi zpétném pohybu ma
vykonavat praci. Zdvih dvoj¢innych valci je teoreticky omezen pouze s ohledem na
prihyb pistnice a vzpérnou délku pistnice. Pii zasouvani pistnice vyvine valec mensi
silu nez pfti jejim vysouvani, protoze ucinna plocha pistu je mensi o plochu pti¢ného
prafezu pistnice.

i ZAANI ViKO

jehla tlumeni

ez

>
trubka valce ——— =
predni viko 2

" pouzdro tlumeni B
pist

pouzdro tlumeni A
svornik

tésnéni tlumeni

pouzdro pistnice

pistnice

Obr. 2.1 Rez dvojcinnym pneumatickym valcem [8]

Tésnéni brani unikiim stlaceného vzduchu a zabezpecuje udrzeni vyvinuté sily.
Podle pouziti se d€li na t€snéni pro nepohyblivé soucasti a pro pohyblivé soucasti.
Tésnéni pro pohyblivé soucasti musi byt navic schopno roztirat mazivo ve valci.
Prvnim druhem pohyblivého tésnéni je vtlacené tésnéni (obr. 2.2), které tésni v obou
smérech, pfi montdzi je predpruzeno, takZe zvySuje tfeni. Pouziva se pro tésnéni pistu.

strana

12



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Dalsim druhem je bfitové tésnéni (obr. 2.2), které tésni pouze jednim smérem.
Kontaktni tlak je nizky a zévisi na tlaku vzduchu. Pouziva se pro tésnéni pistnic.

' bez tlaku

bez tlaku

B 4 natlakovan :
4 natlakovano natlakovano

Obr. 2.2 Tésneéni vtlacené (vlevo) a britové (vpravo) [8]

Pneumatické vélce mohou podle tlaku vzduchu pohybovat velkymi hmotami
velkou rychlosti. Z toho vyplyva, Ze na konci zdvihu mé pistnice velkou kinetickou
energii. U malych primérd pneumatickych valct se pouzivaji k tlumeni kinetické
energie v konci zdvihu podlozky z pruzného plastu — elastomeru. U vétSich valcu se
pouziva k tlumeni vzduchovy polstat, ktery se vytvoii zvySenim tlaku mensiho objemu
vzduchu a $krcenim jeho odvodu (obr. 2.3).

©)
'f. S
{ 1 i l| H —
:LE W ‘c- ' -' 3 [.
- N —— 1 h

T L

Obr. 2.3 Princip nastavitelného tlumeni koncovych poloh [8]

Jakmile se pist tlumeni (1) pfed koncem zdvihu zasune do manzety tésnéni (2),
vytvoii se mezi pistem a dnem pneumatického valce komora, ze které¢ je vzduch
odvadén kandlem, jehoz prifez je regulovan kuzelem Sroubu (3). Kineticka energie
zvysi tlak v komote, a tak dochdzi na konci zdvihu valce k absorbovani kinetické
energie. Podle nastaveni Sroubu (3) se pohybuje pist v konci zdvihu mensi ¢i vétsi
rychlosti. Pfi pohybu pistu doleva — vysouvani pistnice ma manzeta tésnéni pistu
tlumeni funkci zpétného ventilu. Tlak vzduchu zvedne manZetu a umozni tak priichod
stlaceného vzduchu a jeho piisobeni na celou plochu pistu pneumatického valce. Maly
prifez mezi manzetou a primérem pistu tlumeni propusti mensi mnozstvi stlacené¢ho
vzduchu, které se projevi malym zrychlenim pohybu pistu. Proto ma byt draha tlumeni
co nejkratsi.
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2.1.1 Zivotnost pneumatickych pohoni

Jednim ze zplsobt, jak odhadnout Zivotnost pneumatickych pohond, jsou
statistické metody. Ty jsou zalozeny na sledovani poctu cykli do poruSeni na
dostate¢né pocetné sad¢ vzorkit. Zhang [9] a Jungong [10] zjistili, Ze Zivotnosti
pneumatickych pohont nejlépe odpovida Weibullovo rozdéleni a ur¢ili jeho parametry
pro konkrétni testované pohony. Wang [11] testoval jiny typ pohont a porovnal
Weibullovo rozdéleni se statistickou metodou nazyvanou Kernel density estimation
(KDE), ktera se ukazala pro pozadovanou spolehlivost 0,6 vice konzervativni

(obr. 2.4).

x107

[}

f(1)

— K DE
seenmanans Weibull 0.8
0.6+
z
04+
0.2

Cycle Index

KDE

Weibull | |

1\'106

Cycle Index

x 10°

Obr. 2.4 Porovndni KDE a Weibullova rozdéleni. Hustota pravdépodobnosti poruchy (vievo), funkce

spolehlivosti (vpravo) [11]

Scatterplot of MA3 vs Cycles

20

Cycles (x 1,000,000)

0 XP 20
Average Sample 1 Sample 2 Sample No
12 12 | @ Average
A
s ..n.l. ‘..oooo ® Sample 1
.
094 oeo° = “ # Sample 2
. ™ A Sample 3
- » Sample 4
Camgie 3 Sampie 4 Sampie 5 4 Sample 5
12 - 12 |V Semple b
AAa < X
2 A s b - 05
“‘
06
Sampie 6 Sample 7 Sample 8
12 12
® e ™
v ey g R
094 " < + tx
-~
06 - =

Obr. 2.5 Zavislost minimalniho operacniho tlaku na poctu cyklii pohonu [13]. Na vertikalni ose je tlak v barech,

na horizontalni ose je pocet cyklii v milionech.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Metody zalozené na sledovani poctu cyklt do poruseni jsou zdlouhavé a drahé,
protoze pii znieni kazdého pohonu Ize ziskat pouze jednu hodnotu. Z téchto davodi
je vhodnéjsi sledovat postupnou degradaci pohonti a ziskat tak z jednoho vzorku vice
méfenych hodnot. Chen [12] navrhl pro tyto uc¢ely méfit minimalni opera¢ni tlak
(MOT), ktery je jesteé pii uréitém poctu cykli dostateény pro uvedeni pistu do pohybu.
Chang [13] v jeho praci pokracoval. Pfi rostoucim poc¢tu cyklt pneumatického pohonu
se opotfebovava tésnéni mezi pistem a vnitinim povrchem téla pohonu. To postupné
ztraci svou funkci a dochézi k unikiim vzduchu a zvySeni tfeni. Tim padem MOT
uvadeéjici pist do pohybu musi byt vétsi, aby tyto ztraty kompenzoval. Zavislost MOT
na po¢tu cykl pohonu je ptiblizné linearni (obr. 2.5).

Dalsim zptisobem, jak urychlit testovani zivotnosti pneumatickych pohont,
jsou akcelerované testy zivotnosti. Ty spocivaji v provadéni testti za nepiiznivych
podminek, pfi kterych nastanou poruchy diive. Poté lze zjistit zavislost Zivotnosti na
jednotlivych podminkach a odhadnout jeji hodnotu pro normalni podminky, pfi
kterych by trvalo testovani vyrazné déle. Takovym testovanim se zabyval Chen [14],
ktery zkoumal zivotnost pohon v zavislosti na teploté a tlaku vzduchu vpousténého
do valce, frekvenci zdvihu (¢asu cyklu) a rychlosti pohybu pistnice (obr. 2.6). Zjistil,
ze nejvetsi vliv na zivotnost pohonu ma teplota média, s jejiz rostouci hodnotou
zivotnost vyrazné klesd. Ta klesa také s rostoucim tlakem média a rychlosti pohybu
pistnice, avSak ne tak vyrazné. Ménici se frekvence zdvihu zZivotnost pohonu témér
neovliviuje.
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Obr. 2.6 Vliv teploty a tlaku plynu, frekvence zdvihu a rychlosti pohybu pistnice na Zivotnost
pohonu [14]
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Zhang [15] se zabyval detekci Unikd vzduchu v pneumatickych pohonech
porovnavanim naméienych dat z pritokoméri na poskozenych a neposkozenych
pohonech. U poskozenych pohonii je spotieba stlaceného vzduchu veétsi nez
u neposkozenych (obr. 2.7). Ptekvapivé ale je, Ze v urcitych ¢asovych usecich je tomu
naopak (zelena kiivka v zapornych hodnotach priitoku), coz neodpovida realité. Tento
jev je dan nedokonalou synchronizaci obou kiivek. V pohonech, kde dochazi
Kk unikdm, se snizuje tlak pod pistem a tim padem i sila plsobici na pist, ktera ho uvadi
do pohybu. Disledkem toho je mensi hodnota zrychleni i rychlosti pistu a také
prodlouzeni ¢asu na cyklus. Spravnou synchronizaci dat lze tento jev odstranit.

200 4 Flow 7‘!(11‘(? (l/}n{n)

: ; ; : ; : . time|step
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

—100
@)

Obr. 2.7 Spotreba vzduchu poskozenych (cervené) a neposkozenych (modre) pohonii. Rozdil mezi nimi (zelené)
[15]

Na stejném principu, tedy monitorovani pritoku vzduchu a porovnani
naméefenych dat s referencnimi hodnotami, jsou zalozeny systémy pro detekovani
unikt vzduchu dvou nejvétSich svétovych vyrobcli pneumatickych pohonti, kterymi
jsou némecka firma Festo a japonska firma SMC [1,16].

Také Nakutis [17] se zabyval moznostmi on-line monitorovani stavu
pneumatickych pohonli pomoci méteni pritoku vzduchu. Opét porovnaval namétrené
hodnoty s referen¢nimi, avSak ty neni jednoduché urcit, pokud je pohon testovan ptimo
V mist€ pouziti, nebot’ pracovni podminky véalce (pracovni prostiedi, kvalita stlacen¢ho
vzduchu, zatiZeni pistnice) se Casto li$i od téch, za kterych byly naméfeny referencni
hodnoty. Aby byly tyto vlivy eliminovany, je vhodné porovnavat a) prutok vzduchu
na uplném zacatku pracovniho cyklu valce (jesté predtim, nez se zacne pohybovat
pistnice), b) spotiebu vzduchu za definovany ¢asovy podcyklus vélce. Unik vzduchu
muze byt charakterizovan praimérem diry, skrz kterou vzduch unika. Byla predstavena
nepiima metoda ke zjiSténi priiméru otvoru zahrnujici pracovni tlak a pritok vzduchu
na za¢atku cyklu vélce. Bylo zjiSténo, Ze je obtizné detekovat uniky o priméru mensim
nez 0,3 mm. Uniky o priiméru 0,5 mm a 0,7 mm byly detekovany spolehlivé.
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2.2 Akusticka emise

Akustickd emise je nedestruktivni diagnostickd metoda zalozena na
stejnojmenném fyzikalnim jevu. Plastickd deformace materialu vyvolava uvoliiovani
mechanické energie, ktera se v podob¢ elastickych akustickych vin §ifi materidlem
k jeho povrchu, kde je Ize detekovat snimaci AE. Frekvence téchto vin se pohybuje od
10° Hz do 107 Hz. Na rozdil od ostatnich NDT metod se jedna o metodu pasivni, coZ
znamena, ze neovliviiuje méfeny objekt, ale pouze zachycuje odezvu materidlu na
vnéjsi zatizeni. Dalsi vyhodou je, Ze detekuje pouze aktivni vady, a to v celém objemu
sledovaného materialu. Pouzitim vice snimaci l1ze lokalizovat zdroje signalu. Nejvétsi
vyhodou, ale zaroven i nevyhodou, je vysoka citlivost této metody. Na jednu stranu
dokaze zachytit pohyby dislokaci v fadech az 1024 m, na stranu druhou je obtizné jeji
signal rozpoznat v Sumu, ktery pochéazi z procestit v okolnim prostfedi. Velkym
problémem je také slozitd opakovatelnost metody. V dne$ni dobé se tato metoda
kromé sledovani plastické deformace kovl pouziva k monitorovani celé fady dalSich
procest, napt. netésnosti tlakovych nadob a potrubi, unikti médii pod tlakem, obrabéni
a svafovani [2-7].

Detekcei jedné rdzové viny vzniké v detekovaném signdlu jeden izolovany hit
AE. Na ziklad¢ Casovych odstupti jednotlivych hitt se signal AE déli na spojity
a nespojity. Nespojity signal (obr. 2.8) je tvoten ¢asové oddélenymi hity, které 1ze od
sebe jasn¢ odliSit. Na zaznamenaném signalu vyhodnocujeme nejéastéji pocet
prekmitii nad zvolenou prahovou uroven za ¢asovy interval, maximalni amplitudu
signalu, dobu trvani udélosti nebo energii signalu. Typickym zdrojem takového
signalu je Sifeni trhlin v materidlu. Spojity signal je charakteristicky piekryvanim
jednotlivych hitd, jejich s¢itanim a vznikem akustického Sumu. Lze jej vyhodnocovat
pomoci stfedni, efektivni nebo maximalni hodnoty signalu, standardni odchylky,
rozptylu nebo spektralni hustoty vykonu. Zdrojem toho typu signalu je napi. unik
natlakované tekutiny z uzavieného prostoru.

doba nabéhu

> -
-<— max. amplituda

e prekmity
’ /
¥

trvani udalosti
. ¢

Obr. 2.8 Parametry nespojitého AE signdlu [18]

2.2
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Snimace AE se umist'uji na povrch testované soucasti, jejich funkci je zachytit
elastické napét'ové vinéni a pievést ho na nizkonapétovy elektricky signal. Snimace
se lisi v rozsahu frekvenci, které jsou schopny snimat a podle fyzikélniho principu
jejich funkce. VétSina snimaci pracuje v rozsahu 30 kHz az 1 MHz a jsou zaloZeny na
piezoelektrickém jevu (obr. 2.9). Existuji vSak i piezorezistivni, magnetostrikéni,
elektromagnetické, kapacitni, fotoakustické nebo elektroakustické snimace. Na kvalitu
snimanych dat ma velky vliv rovinnost a drsnost povrchu zkousené soucésti, ale také
vazebné prostiedi mezi snimacem a povrchem. Pokud neni mozna pifima instalace na
povrch soucésti (kvili nedostatku prostoru nebo velmi vysoké teploté povrchu),
pouzivaji se vinovody.

Kovoveé télo snimace

Koaxialni
> kabel
Stinéni
Piezoelement Vazebni
Kryci desti¢ka i prostredi

Obr. 2.9 Schéma piezoelektrického snimace [19]

Pro lokalizaci zdroje AE je nutné pouzivat vice snimacl, konkrétné¢ 2 pro
lokalizaci linearni, 3 pro plo$nou (obr. 2.10) a 4 pro objemovou. Lokalizace se provadi
nejastéji na zakladé Casového posunu piichodu signalu z jednoho zdroje K rtuzné
vzdalenym snimac¢im. K tomu je ovSem zapotiebi zkompletovat hity do skupin hitd,
o nichz se predpoklada, Ze pochéazi z jednoho zdroje, coz miize byt pii vzajemném
prekryvani se signalu z riznych zdrojii velmi slozité. Navic je zapotiebi vzit v uvahu
rozdilnou rychlost §ifeni vin v rizném prostiedi nebo sméru a odraz vin.

Sensor 2

Obr. 2.10 Plosnd lokalizace zdroje AE [20]

strana

18



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2.1 Vyuziti AE v pfibuznych aplikacich

Laodeno [21] se zabyval monitorovanim Unikii vzduchu z vysokotlakého
potrubi. Konkrétné zjistoval podobu signalu AE v zavislosti na tvaru diry, kterou plyn
unika (valcova dira, valcova dira se zahloubenim, kuzelova dira), a na tloust’ce potrubi.
Amplituda signalu se zvysuje s rostouci tloustkou potrubi a vSechny typy dér maji
charakteristicky pribéh signalu v amplitudovém i frekvenénim spektru, takze je 1ze od
sebe rozlisit.

Kaewwaewnoi [22] zkoumal ménici se parametry signalu AE Vv zavislosti na
ménicim se pratoku a tlaku vzduchu proudiciho skrz kulovy ventil rizného priméra.
Zjistil, Ze s rostoucim tlakem a pritokem vzduchu a klesajicim primérem ventilu se
zvysuje jak efektivni, tak i sttedni hodnota signalu. Dale ptidal popis zmény signalu
piirizném typu ventilu a proudici tekutiné (voda, vzduch) a odvodil analyticky model,
ktery se shodoval s experimentalnimi daty. V dalsi praci [23] zkonstruoval pfenosné
zatizeni, kterym je mozné monitorovat ventily pfimo v misté jejich instalace bez
nutnosti demontéze a transportu do laboratote.

Lee [24] se vénoval diagnostice zpétnych ventill v jadernych elektrarnach.
Metodou AE rozpoznal 4 uméle vytvoiené vady (opotiebeni zpétné klapky, opotiebeni
zavésného Cepu, pritomnost ciziho télesa a nedokonald montaz). Pokud dochazi
K propousténi média ve zpétném sméru, objevi se ve frekven¢nim spektru nova
dominantni frekvence 150 kHz (obr. 2.11). Frekvenéni spektrum se jinak neméni
s ménicim se tlakem nebo velikosti uniku média, ale je zavislé pouze na typu vady.
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Obr. 2.11 Frekvencni spektrum pri pritomnosti ciziho télesa (vlevo) a pii opotiebeni klapky (vpravo). Pro obé
spektra je spolecna firekvence 150 kHz znacici propousténi média ve zpétném sméru [24]

Asamene [25] snimal AE signal generovany tfenim dvou ocelovych rovnych
desek o sebe. Ukazalo se, ze tfeni je zdrojem signalu o frekvenci od 50 kHz do
400 kHz. Frekvence detekovaného signdlu klesd s rostouci drsnosti povrchu
kontaktnich ploch desek a naopak se zvySuje s rostouci relativni rychlosti, s jakou se
po sobé ocelové desky pohybuji, a srostouci tieci silou mezi nimi vyvolanou
pfitlacnym tlakem.

2.2.1

strana

19



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Monitorovanim pneumatickych pohonti metodou AE se zabyval Augustis [26].
Zdrojem AE v pneumatickych pohonech je tfeni mezi pistem a vnitini st€nou valce
a proudéni stla¢eného vzduchu ve vélci. Zjistili, ze odezva nového a pouzitého
pneumatického pohonu se 1isi (obr. 2.12). Doba trvani cyklu nového pohonu je kratsi
nez pouzitého. To je dusledkem unikli média mezi pistem a vnitini sténou pohonu,
ktery zptisobuje snizeni tlaku uvadéjiciho pist do pohybu. Bilou ¢arou je zobrazena
efektivni hodnota signalu.

e —
N W A

Amplitude, V
' Q
Amplitude, v

0 01 0203 04 05 06 07 0B 09 1 0 0.2 04 06 08 1
Time. s Time. s

3 A

2
-3
-4 <4

Obr. 2.12 AE signal nového (vlevo) a pouzitého (vpravo) pneumatického pohonu [26]

Pro lepsi ndzornost byl zdvih valce (80 mm) rozdélen do usekli po 10 mm,
a Vv kazdém z nich byla zmétena intenzita AE signalu (obr. 2.13). Pokud je pohon novy
nebo je mira opotiebeni stejna po celé délce zdvihu, méla by intenzita signalu byt také
po celé délce stejna. Zatimco experiment s novym pohonem tuto teorii potvrzuje,
u opotiebovaného pohonu si Ize v§Simnout vyrazného kolisani efektivni hodnoty AE
signalu v priabéhu zdvihu, které vznika diky tniku stlateného vzduchu v prostoru mezi
pistem a vnitini sténou pohonu. K ovéfeni této skutecnosti byl proveden experiment,
kdy byla poloha pistnice zafixovana (napt. dojetim na ptekazku) a komora pod pistem
byla natlakovand. Tim bylo eliminovéano tfeni a jedinym zdrojem AE ztstal unik
vzduchu. Opravdu si lze vSimnout slabého signalu pochazejiciho z proudéni
stlateného média mezi pistem a sténou valce, ktery ma asi 10x mensi efektivni
hodnotu neZ secteny signal vznikly tfenim a tinikem vzduchu. Tento experiment byl
monitorovan snimaci AE umisténymi jak na povrchu pohonu, tak i uvnitf. Intenzita
AE uvnitf valce je ptfiblizn€ 5% mensi nez na povrchu.

1,6 °
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Obr. 2.13 Celkovy signal AE (teni + unik) pouzitého (1) a nového (2) pohonu (vievo) a signal vznikly pouze
unikem (vpravo) méreny na povrchu pohonu (1) a uvniti- valce (2) [26]

strana

20



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.3 Dosavadni priibéh Fefeni projektu na UK

V této kapitole bude piedstaven dosavadni prubéh feSeni projektu, ktery se
V laboratofi akustické emise na UK FSI VUT v Brné fesi jiz od druhé poloviny roku
2014 [27-29]. Hlavnim feSitelem projektu, spole¢nosti Poli¢ské strojirny a.s., byly
dodany 3 typy pohonti ke zkoumani, dvojcinné pneumatické valce PS, na kterych byly
provedeny vesker¢ testy uvedené dale v této kapitole, dvojcinné kompaktni valce PB,
kterymi se zabyva tato diplomova prace, a jednoc¢inné valce RD, které prozatim na
svij vyzkum ¢ekaji (obr. 2.14).

CH2 CH3 CH1 CH4

Obr. 2.14 Typy zkoumanych pneumatickych pohonii (vievo) a umisténi snimaciit AE na valci PS (vpravo) [27]

V prvni fazi byla v ramci jiné diplomové prace [33] vyrobena zkuSebni stanice
pro testovani valci. Ing. Houssam Mahmoud se ve své dizertacni praci zabyva
testovanim valcd typu PS na této stanici. Vyrobcem bylo dodano 16 pohont typu PS
s uméle vytvofenymi vadami, které se nejcastéji vyskytuji pfi provozu. Na povrch
pohonu byly umistény celkem 4 snimace AE pro zji$téni, které¢ misto bude v budoucnu
pro méteni nejvhodnégjsi (CH1 — predni viko valce, CH2 — zadni viko, CH3 — téleso
valce a CH4 — ulozeni pistnice) (obr. 2.14). Bylo zjisténo (obr. 2.15), ze intenzita
signalu AE je nejvétsi v okamziku dojeti pistu do dolni (DU) a horni tvrati (HU).
Pomoci analyzy frekven¢niho spektra signalu, ktery je sniman na povrchu valce, bylo
zjisténo, jaké frekvence jsou v tomto signalu nejvice zastoupené. Vzhledem k tomu,
ze frekvenéni spektrum se pro jednotlivé vady vyrazné liSilo, bylo dale pouzito pro
jejich identifikaci.

Ve frekven¢nim spektru nepoSkozeného vélce (obr. 2.15) se vyskytuji vzdy
3 dominantni frekvence (okolo 100 kHz, 280 kHz a 360 kHz). Zvolenim konkrétni
prahové Urovné lze urcit Sitku kazdého dominantniho pasma (BW1-3) a maximalni
amplitudu signalu (A1-3). Pro kazdy poskozeny valec byla vypocitana procentualni
zména Sifky pasma a amplitudy signalu v porovnani s nepoSkozenym a také byl
sledovan vyskyt novych dominantnich frekvenci. Tyto 3 faktory byly spojeny do nové
zavedeného parametru Dag, ktery vyjadiuje odhalitelnost vady metodou AE (¢im
nabyvé hodnot od 1 (vada jist¢ odhalena) do 10 (neodhalitelna vada). Hodnota
parametru Dag je poté porovnana s hodnotou parametru D, ktery reflektuje zjistitelnost
vady béZnymi metodami. U 13 valch ze 16 plati, Ze Dae < D, ¢imZ je prokazana
vhodnost metody AE pro identifikaci poSkozeni pneumatickych pohon.

2.3
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Obr. 2.15 Frekvencni spektrum v case (nahore), zastoupeni jednotlivych
frekvenci v signalu (dole) a ukazka stanoveni Sirky pasma a maximdlni
amplitudy, zelené HU, ¢ervené DU [27]
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Dale byl zkouman vliv po¢tu cyklli na obalku signalu (amplituda signalu
v Case) a frekven¢ni spektrum (obr. 2.16). Po zab&hové ¢asti (60 tis. cykli) dochazi
k poklesu amplitudy v porovnani s novym valcem, s pfibyvajicim poctem cyklu se jiz
amplituda signdlu téméer neméni. Tento jev je nejvyrazngjs$i na snimacich umisténych
na obou vikach valce (Cervené a zelen¢), na prostiednim snimaci (modie) se zména
neprojevuje. Ve frekvenénim spektru kromé poklesu amplitudy je také vyrazné
utlumena dominantni frekvence okolo 380 kHz.

Averaged Spectra - 2015121 5yalec-17, eposkozen(auto) - 0 cykiu Averagied Spectra - 20160212-Valec 1 7-neposkozen-820000cykla

Obr. 2.16 Frekvencni spektrum (nahore) nového pohonu (vlevo) a po 820.tis cyklech (vpravo), obdlka signalu
(dole) nového pohonu (vlevo) a po 820.tis cyklech (vpravo) [28]

Béhem testovani byla potvrzena opakovatelnost méfeni zejména na
neposkozenych valcich, nicméné v nizkém poctu valcl. Sledovani zmén frekvencéniho
spektra sice poskytuje dulezité informace pro hodnoceni stavu vélct, ale je silné
zavislé na vlastni charakteristice snimaci a je velmi citlivé na jakékoliv zmény
Vv konfiguraci méfeni, napf. montdz snimacii nebo misto uchyceni. Z toho vyplyva, ze
jako spolehlivy faktor nebo ukazatel technického stavu sledovaného valce nespliiuje
kladené pozadavky a ma nedostatecnou vypovidajici schopnost pro odhaleni zavady.
Tyto zavery byly konzultovany se spolufesitelem projektu ZD Rpety — DAKEL, ktery
mél v tu dobu na starosti vyvoj nového diagnostického zatizeni.

Na zékladé tohoto pozadavku byl dodan novy typ analyzétoru, ktery kromé
dfive pouzivanych parametri AE (obalka signdlu a frekvencni spektrum) dokaze
vyhodnotit i jiné parametry AE, napt. ASL — primérna hodnota usmérnéného signalu,
RMS — efektivni hodnota signalu a MAX_sig — zobrazeni maxima amplitudy signalu.
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S novym analyzatorem byl zkouman vliv tlumeni na efektivni hodnou signalu
AE (obr. 2.17). Princip tlumeni je popsan v kapitole 2.1. Valce bez tlumeni maji
odezvu prezentovanou vyse, tzn. signal AE je detekovan tdsné pred najetim do HU
nebo DU a ukon&en vyraznym hitem. P¥i zapojeni tlumeni se odezva vélce vyrazné
méni. P¥i najeti do faze tlumeni (21 mm pfed HU ¢i DU) zadina byt detekovan signél
AE a skonéi az po najeti do HU & DU. Vzhledem k tomu, Ze hodnota RMS se
u poskozenych valci vyrazné lisi od neposkozenych, mize byt tento parametr dalsim
vyznamnym kritériem hodnoceni vlastnosti pneumatickych vaélcd, zejména
v kombinaci s jiz dfive pfedstavenymi parametry.
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Obr. 2.17 Schéma viivu tlumeni na signdl AE [29]

1PN

Bc. Denis Kojs se ve své diplomové praci [33] kromé& konstrukce méfici stanice
zabyval také ovérenim jeji funkcnosti. Nejprve popsal signdl AE charakteristicky pro
neposkozené valce typu PB (obr. 2.18). Prvni maximum signdlu je detekovéano tésné
pred uvedenim pistu do pohybu v DU. Pfi vysouvani je generovan slabsi signal, ktery
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Obr. 2.18 Signal AE detekovany za chodu neposkozeného vdlce typu PB [33]
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je ukonéen druhym maximem pii dojeti pistu do HU. V HU neni detekovan témét
zadny signal. Tteti maximum je detekovano tésné pied uvedenim pistu do pohybu
z HU. Pii pohybu pistu je op&t zaznamenén slabsi signal, ktery oviem neni ukonéen
maximem pii dojeti do DU, jako je tomu pii dojeti do HU. V DU opét neni generovan
témef zadny signal.

V druhé¢ fazi se vénoval opakovatelnosti méteni za pouziti navrzeného drzéku
snimact a bez jeho pouziti (snimace jsou na valec ptilepeny). Zjistil, Ze za pouziti
drzaku maji vysledky lepsi opakovatelnost. Dale zkoumal vliv poctu cykli na hodnoty
obalky signalu. Pro novy vélec s rostoucim poctem cykli klesa primérna hodnota
obalky signalu az do hodnoty 50 000 cykld, kde dochézi k jejimu ustaleni. Oproti
pivodni hodnoté se jedna o pokles témét o 30 %.

0,08 .
—¢—priemer
= 0,07 P == odchylka
g
0,06
<
= 0,05 —
< 0,03
S \)&,\
2
0,02 o~ 2
3
o 0,01
0 T T T 9
100 1000 10000 100000 1000000
Podet cyklov

Obr. 2.19 Vliv poctu cyklii na obalku signalu [33]

Pfi testovani poskozenych valci typu PB si vSiml odliSnosti v porovnani
s neposkozenymi jak v obalce signdlu, tak ve frekvencnim spektru, jejich popisu se ale
dale nevénoval. Poslednim testovanim bylo méteni valcl se zatizenim pistnice. Tato
méteni byla provedena na valcich typu PS. Bylo zjiSténo, Ze zatiZeni pistnice ma vliv
na signal AE a u nékterych poskozenych valct doslo k zvyraznénému projevu vady
v signalu AE v porovnani s méfenim s nezatiZzenou pistnici.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.1 Analyza problému

Pneumatické pohony lze diagnostikovat metodou AE diky odli$né odezveé na
ruzné typy uméle vytvorenych vad. Nejvétsim problémem je zaruCeni opakovatelnosti
méfeni. Snimace AE jsou velmi citlivé na jakékoliv zmény v konfiguraci méfeni
(montaz snimaci a jejich presné umisténi). Dal§im problémem je Sum pochazejici
Z procest v okolnim prostfedi v ptipad¢ testovani pohonii ve vystupni kontrole
vyrobniho zavodu nebo piimo v miste jejich instalace v provozu. V neposledni fad¢ je
nutné brat v uvahu pocet jiz absolvovanych cykli testovaného valce, protoze i ten
ovlivituje signal AE. Velkym nebezpecim je i kumulace vad (vice vad na 1 pohonu),
ta muze mit za nasledek zcela nepfedvidatelné zmény v detekovaném signalu. Proto je
dalezité¢ nalézt vhodné parametry AE signalu, které¢ jsou vySe uvedenymi vlivy
nejméng ovlivnény.

3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatkii z reSerse

Zivotnost pneumatickych pohonii se udava v poétech cykli a podobné jako
U lozisek se jedna o statisticky urCenou hodnotu. Ke zjisténi aktualniho stavu
monitorovaného pohonu se pouzivd méfeni minimalniho opera¢niho tlaku nebo se
porovnava naméfeny pritok vzduchu pohonem s referenénimi hodnotami. Zadna
z téchto metod ale neumoziiuje identifikovat ani lokalizovat ptipadné poruchy pohonu.

Zdrojem AE v pneumatickych pohonech je tfeni mezi pistem a vnitini st€énou
valce a ptipadny unik vzduchu. Vlastnosti signalu AE pochazejicich z obou zdroji
byly popsany v jinych aplikacich (tfeni mezi dvéma ocelovymi deskami, priatok
tekutiny kulovym ventilem). Nejcastéji vyhodnocovanymi parametry signalu je
pribé¢h amplitudy v case (obalka signalu), efektivni hodnota signdlu v Case
a frekvencni spektrum.

Diky velké citlivosti metody AE je mozné popsat rozdily v odezvéach
neporusenych pohoni a pohonil s uméle vytvofenymi poruchami. Stejné tak lze
sledovat vyvoj signalu s rostoucim pocétem absolvovanych cyklii monitorovaného
pohonu. Tyto skute¢nosti potvrzuji, ze metoda AE mize byt pouzita k identifikaci
a lokalizaci poskozeni pneumatickych pohont, velky diraz ale musi byt kladen na
dodrzovani stejnych podminek pfti testovani v provozu jako pfi testovani v laboratofi.
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3.3 Podstata a cile diplomové prace 3.3
Hlavnim cilem prace je doplnit jiz schvalenou certifikovanou metodiku
identifikace typu poskozeni pneumatickych pohonii valct typu PS o jeji aplikaci na
valce typu PB.
Dil¢i cile diplomové prace:
e Provést konstruk¢ni Gpravy stanice pro méieni pneumatickych valci typu PB
e Ziskani odezvy signdlu AE nepoSkozenych i poskozenych pneumatickych
pohont typu PB
e Provedeni experimentdl =za Ucelem ovéfeni opakovatelnosti méteni
a zvyraznéni projevu vad v signalu AE
e Vybér vhodnych parametrii signdlu AE a navrh kritérii pro jednoznacnou
identifikaci vybranych vad
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Postup reSeni

Na obr. 4.1 je schematicky znazornén postup feseni DP. Prvni experimenty
slouzily k popisu signalu AE a identifikovani jeho zdrojt. Poté byl sledovan vliv
dalsich faktort na signal, mezi né¢ patii poloha snimaci na testovaném valci, rychlost
pohybu pistnice, tlak vzduchu a pocet absolvovanych cykla valce. Tyto faktory byly
pro dal$i experimenty nastaveny tak, aby doslo k co nejvétsimu zvyraznéni vad
v signalu. Vzhledem k tomu, ze metoda AE je velmi citliva, byl kladen velky dtraz na
dobrou opakovatelnost méteni, ktera je nezbytna pro vyuziti metody v praxi. Byla
ovétena opakovatelnost signalu v ramci 1 méfeni, v ramci riznych méfeni na 1 valci
(snimace AE byly mezi méfenim vzdy odejmuty a valec byl vyjmut z méfici stanice)
a v ramci vSech neposkozenych valci, které¢ by mély mit stejnou odezvu v signalu AE.
Déle byl zkouman vliv typu snimace a vazebného média na vysledky méfeni. K méteni
byly pouzity jednak snimace typu MIDI, které se ptipeviiuji na povrch méteného valce
pomoci sekundového lepidla, jenz zaroven plni funkci vazebného média zajist'ujiciho
kvalitni pfenos signalu mezi valcem a snimacem, a také snimace typu MTR, u kterych
plni funkci vazebného média vazelina. K pfipevnéni téchto snimaci na povrch
testovaného valce byl navrzen a vytisknut na 3D tiskarné specialni drzak.

Velmi dulezitou ¢asti DP byla volba vhodného parametru AE pro identifikaci
vad. Vybrany parametr se musel vykazovat velmi dobrou opakovatelnosti, ale zaroven
také citlivosti na rizné typy vad. Studovan byl parametr RMS, pocet piekmitl pies
jednotlivé prahové urovné a frekvenéni spektrum signalu v ramci 1 pracovniho cyklu
valce. Pfi testovani poskozenych vélci nedoslo u nékterych uméle vytvorenych vad
k vyraznému odliSeni signalu od neposkozenych valcu, proto existovala snaha
0 zvyraznéni jejich projevu. Za timto Ucelem byla realizovany experimenty se
zatizenim pistnice a dojetim pistnice na doraz v polovin€¢ zdvihu vélce. Na
neposkozenych valcich byly poté vytvoieny vybrané defekty a tyto valce byly znovu
otestovany, coz bylo dulezité zhlediska ovéfeni projevu vad Vv signalu. Po

[ Opakovatelnost méreni ] [Z\Nraznéni projevu vad ]

{Popis a zdroje signalu ] [Citlivost na projev vad } [V\]bér zjistitelnych vad ]
@ N NS
[Vliv dal3ich faktor(i ] [VVbér vhodného parametru AE J [Ovéfeni projevu zjistitelnych vad }
@ N NS

[Névrh metodiky pro jednoznacnou identifikaci a lokalizaci vad metodou AEJ

Obr. 4.1 Postup resent
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vyhodnoceni vSech vyse popsanych experimentli byla navrzena metodika pro
jednoznac¢nou identifikaci vad metodou AE.

4

4.2 MEérici stanice

Mg¢fici stanice pro testovani riiznych typd pneumatickych pohont byla
vyrobena v ramci jiné diplomové prace [33]. Stanice se sklada z mechanismu upinani
valce, dvou induk¢nich snimaci, potenciometru a rozvadéciho ventilu (obr. 4.2). Valec
je upnut pomoci vertikalni rychloupinky v gumovém ltzku, které zabranuje pfenosu
signalu AE z ostatnich ¢asti stanice. Pro snimani koncovych poloh pistnice jsou
pouzity dva induk¢éni snimace pulso-tronic 9984-4065. Jedna se o analogové snimace
se snimaci vzdalenosti 20 mm. Signalem z téchto snimact je ovladan rozvadéci ventil,
ktery ptfivadi stifidave tlakovy vzduch do obou komor vélce. Pouzity ventil je typu
B9 581RF-1/8, coz je monostabilni 5/2 ventil. Krom¢ zminéné¢ho automatického
chodu je vSak stanice vybavena 1 ruénim ovladanim tohoto ventilu. Soucasti
pneumatického okruhu stanice jsou také 2 Skrtici ventily se zpétnym ventilem
a tpravna vzduchu s regulatorem tlaku. Pro snimani aktudlni polohy pistnice je pouzit
linearni potenciometr MSPLT-200-D5-K1-M s rozsahem 200 mm.

INDUKCNI SNIMACE POLOHY

PNEUMATICKY VALEC |:| |:|

”l:.. _______ — | POTENCIOMETR |

ZDROJ TLAKOVEHO VZDUCHU
H )
@

UPRAVNA VZDUCHU

- |
]
-
]

SKRTICI VENTILY 5/2 VENTIL

B,

W/ TP

Obr. 4.2 Schéma mérici stanice

4.3 Pneumatické valce PB6040C020

Pro vyzkum v rdmci této diplomové prace byly vybrany pneumatické pohony
typu PB6040C020 od vyrobce Poli¢ské strojirny a.s. Jedna se o dvoj¢inné kompaktni
valce s primérem pistu 40 mm a zdvihem 20 mm [31]. Skladaji se z téchto Casti
(obr. 4.3): 1-pistnice, 2-piedni viko, 3-Sroub, 4-t€snéni pistnice, 5-vedeni pistnice,
6-O-krouzek, 7-tésnéni pistu, 8-magnet, 9-pist, 10-O-krouzek, 11-matice, 12-téleso
valce, 13-zadni viko. Na rozdil od valci typu PS tedy nedisponuji Zadnym typem
tlumeni kromé pruzného tésnéni pistu.

4.2

4.3
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Obr. 4.3 Soucdsti pneumatického vdlce typu PB [34]

4.3.1 Vady pneumatickych valci PB

Vyrobcem byl vytvofen seznam nejéastéjSich vad, které mohou vzniknout pfi
vyrobé&, provoznim opotiebenim nebo poSkozenim vnéjsi silou. Vady se dé€li na tyto
3 kategorie [34].

4.3.1.1 Netésnost

Netésnost je zptuisobena zhorSenim nebo ztratou funkce tésnéni, poskozenim
tésnici plochy na soucasti nebo inikem vzduchu skrze sou¢ast. Mista mozného vzniku
netésnosti jsou dana konstrukcei valce a jsou uvedena v piehledu nize (obr. 4.4, tab. 4.1,
4.2). V tomto piehledu jsou vylouceny zavady, které jsou rozpoznatelné kontrolou vné
valce, napf. Sroubeni a spojovaci Srouby jsou utazeny a neni ziejmé mechanické
poskozeni valce.

Obr. 4.4 Vady PB vdlcii nad pistem (NP, vlevo) a pod pistem (PP, vpravo) [34]
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Tab. 4.1 Vady PB vdlcii nad pistem (NP) [34]

¢.vady | soucast misto tniku pficina
01 tésnéni pistnice okolo pistnice poskozené tésnéni
V piednim viku poskozeny povrch pistnice
02 tésnéni pistnice v zapichu vika poskozené tésnéni
V piednim viku poskozeny povrch v zapichu
03 ptedni viko pres viko porezita odlitku nebo vylisku
04a tésnéni trubky okolo trubky poskozené tésnéni
V piednim viku poskozeny povrch trubky
04b tésnéni trubky na v zapichu vika poskozené tésnéni
prednim viku poskozeny povrch v zapichu
05 tésnéni predniho pistu | okolo trubky poskozené tésnéni
Vv trubce poskozeny povrch trubky
06 té€snéni pfedniho pistu | okolo pistu poskozené tésnéni
Vv trubce poskozeny povrch pistu
07 tésnéni piedniho a mezi pisty poskozené tésnéni
zadniho pistu poskozeny povrch predniho pistu
poskozeny povrch zadniho pistu
povoleny pist — nedostate¢ny pritlak tésnéni
08 tésnéni predniho pistu | okolo pistnice poskozené tésnéni
na pistnici poskozeny povrch pistnice
povoleny pist — nedostate¢ny piitlak tésnéni
09 tésnéni Sroubeni mezi Sroubenim | poSkozené tésnéni
a vikem poskozeny povrch predniho vika

Tab. 4.2 Vady vdlcut PB pod pistem (PP) [34]

¢.vady | soucast misto tniku pticina
01 tésnéni zadniho pistu okolo trubky poskozené tésnéni
v trubce poskozeny povrch trubky
02 tésnéni zadniho pistu okolo pistu poskozené té€snéni
Vv trubce poskozeny povrch pistu
03 tésnéni zadniho pistu okolo pistnice poskozené té€snéni
na pistnici poskozeny povrch pistnice
povoleny pist — nedostatecny pfitlak t€snéni
04 tésnéni predniho a mezi pisty poskozené té€snéni
zadniho pistu poskozeny povrch predniho pistu
poskozeny povrch zadniho pistu
povoleny pist — nedostatecny pfitlak t€snéni
05a tésnéni trubky okolo trubky poskozené tésnéni
Vv zadnim viku poskozeny povrch trubky
05b tésnéni trubky na v zapichu vika poskozené te€snéni
zadnim viku poskozeny povrch v zdpichu
06 zadni viko ptes viko porezita odlitku nebo vylisku
07 tésnéni Sroubeni mezi Sroubenim | poskozené tésnéni
a vikem poskozeny povrch zadniho vika
4.3.1.2 Zadirani

Pti provozu mize na kluznych plochach dojit ke zhorSeni tfecich podminek.
Nasledkem je zhorSeni chodu valce (trhavy pohyb pistnice), sniZeni sily ptsobici na
pistnici pfi vysouvani i zasouvani, nezadouci zvukové projevy, piipadné uplna ztrata
funkce (zadfeni). Kluzné plochy jsou mezi pohybujicimi se a pevnymi dily. Pfi¢iny
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zhorseni tfecich podminek mohou byt rizné napt. degradace maziva, vniknuti ciziho
télesa, smiseni maziva s ¢asticemi vzniklymi opotiebenim atd. (obr. 4.5, tab. 4.3).

4.3.1.3 Mechanické zavady
Mezi mechanické zdvady miiZeme zatfadit poskozeni dili vnéjsi silou, ztratu

predpéti zavitovych spoji s jejich naslednym uvolnénim nebo poskozeni dila
vysokocyklovou unavou (obr. 4.5, tab. 4.4).

701 1202 204 1205 ‘.MUI MO3 MO5 |M&M '/M(lé

| / i
il : - - FREH . s Fili

Obr. 4.5 Vady PB vdlcii, zadirani (Z, vievo), mechanické zavady (M, vpravo) [34]

Tab. 4.3 Vady vdlcii PB — zadirdani [34]

¢.vady | soudast misto tiniku

01 tésnéni pistnice v pfednim viku | pistnice

02 pouzdro v pfednim viku pistnice

04 trubka valce tésnéni piedniho pistu v trubce
05 trubka valce tésnéni zadniho pistu v trubce

Tab. 4.4 Vady valcit PB — mechanické zavady [34]

¢.vady | popis

01 poskozeni pfedniho vika

03 uvolnéni §roubti pfedniho vika
04 uvolnéni pistu

05 uvolnéni Sroubu zadniho vika
06 poskozeni zadniho vika

Vyrobcem bylo doddno 16 valci PB suméle vytvofenymi vadami z vyse
uvedeného seznamu (tab. 4.5). Na nékterych valcich je vytvofeno vice vad soucasné,
vzdy tak, aby jejich projev byl patrny v opaénych provoznich stavech (vzduch nad
pistem — NP a vzduch pod pistem — PP). N¢které typy vad mohou mit vice pfi¢in, proto
se vyskytuji vicekrat [35].
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Tab. 4.5 Vady uméle vytvorené na valcich PB [35]

¢. vélce | typ vady | popis vady
1 NP 02 Poskozeny zapich
PP 05a Poskozené téleso valce
2 NP 01 Prestfizena manzeta
PP 05a Prestfizeny o-krouzek
3 NP 01 Poskozeny vnitini biit manzety
PP 05b Poskozeny zapich v zadnim viku
4 M 05 Povoleny pist o 1 otacku
5 NP 08 Prestfizeny o-krouzek na pistu
6 NP 05 2 vyfezy na manzeté NP
7 PP 01 2 vytezy na manzeté PP
8 NP 09 Chybéjici o-krouzek na Sroubeni NP
PP 07 Prestiizeny o-krouzek na Sroubeni PP
9 NP 09 Prestfizeny o-krouzek na Sroubeni NP
PP 07 Chybgéjici o-krouzek na Sroubeni PP
10 M 04 Povoleni 4 Sroubt na viku o0 0,5 otacky PP
13 Bez vady | Vélec z vyroby
14 Bez vady | Vélec z vyroby
15 Bez vady | Vélec z vyroby
16 Bez vady | Vélec z vyroby
17 Bez vady | Vélec z vyroby
18 Bez vady | Vélec z vyroby
4.4 MeéFici Fetézec RO
Na obr. 4.6 je schéma pouzitého méficiho fetézce. Signal AE z testovaného
valce je zachycovan 2 snimaci AE. Vzhledem Kk pouzitému typu snimaci je nutné
zatadit predzesilovale signalu. Spolecné se signidlem AE z obou kanalu je do
analyzatoru pfiveden signal z potenciometru, ktery zaznamendva aktudlni polohu
pistnice. Data z analyzatoru jsou vyhodnocovana v PC pomoci softwaru ZDaemon od
spole€nosti Dakel dodavaného spolecné s analyzatory.
KANAL B e -
| PREDZESILOVAL I—
KANAL A ANALYZATOR -~
SNIMACE AE’J_‘—M SOFTWARE
:I: POTENCIOMETR
TESTOVANY VALEC
Obr. 4.6 Schéma mériciho Fetézce
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441 Snimace AE

K méfeni AE byly pouzity 2 snimace typu MIDI od spole¢nosti Dakel [32].
Tento typ snimact je pro tuto aplikaci vhodny diky svym malym rozmérim (priamér
snimace 6 mm, vyska 6,3 mm). Pouzdro snimace je vyrobeno z nerezové oceli, coz
zajist'uje jeho dobrou mechanickou odolnost. Pouziva se pro laboratorni méfeni AE na
malych méfenych objektech. Kvili svym malym rozmérim neni vybaven
pfedzesilovacem, ktery je tedy nutné zatadit externé. K pfipevnéni na méfeny objekt
se pouziva sekundové lepidlo, které zaroven plni funkci vazebného média a zajist'uje
tak pfenos signalu mezi méfenym objektem a snimacem AE.

Dal$imi pouzitymi snimaci byl typ MTR od stejného vyrobce. Jeho primér je
16 mm, vyska 17 mm. K pfipevnéni téchto snimacii na povrch valce byl navrzen
specialni drzék z plastu vyrobeny 3D tiskem. Tento material byl zvolen z diivodu své
nizké pevnosti, ktera zajistuje, ze dojde k poskozeni drzdku diive nez k poskozeni
snimace, jehoZ cena je mnohondsobné vyssi. K tomuto drzaku byla pfiSroubovana
hlinikovéa kostka s valcovym vybranim pro snima¢. Funkci vazebného média zde plni
vazelina, ktera je pfed kaZdym méfenim nanesena na ¢innou plochu snimace.

Obr. 4.7 Pouziti lepenych snimacii MIDI (vievo) a snimaciit MTR s plastovym drzakem (vpravo)

4.4.2 Analyzator

Ke zpracovani méfenych dat byl pouzit analyzator ZEDO od spole¢nosti
Dakel. Jedna se onejnovéjsi typ analyzatoru od této spolecnosti. Disponuje
2 nezavislymi kanaly pro méfeni AE a dalSim kandlem pro zdznam pomocnych
veli¢in. Celkové zesileni bylo 44 dB (34 ptedzesilovac a 10 zesilova¢ analyzatoru).
Vzorkovaci frekvence byla 2 MHz, perioda pro vypocet parametrit AE 2 ms. Filtrovani
signalu v intervalu 50-400 kHz, pouze pro méfeni frekvenéniho spektra byly tyto filtry
zruSeny, ale signdl mimo tento interval nebyl zaznamenan. Nastaveni pro
zaznamenavani jednotlivych hiti je irelevantni, nebot’ se jedna o kontinudlni signal.
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4.4.2.1 Vyhodnocované parametry signalu AE [36]

e RMS (root mean square) — efektivni hodnota signalu piepocétena na vstup
predzesilovace, vypoctena podle vzorce:

e ASL (average signal level) — primérna uroven signalu pfepoctena na vstup
predzesilovace, vypoctena podle vzorce:

N
1
Ugst = NZWH
i=1

e Power — vykon signalu vztazeny k 1 Q ptepocteny na vstup predzesilovace,
vypocteny podle vzorce:

v v

Maximum absolutni hodnoty — nejvyssi hodnota usmérnéného signalu
Count rate — pocet prekmiti na defaultnich nebo volitelnych prazich
Frekvencni spektrum signalu

Vsechny vySe uvedené parametry jsou vztazeny na periodu pro vypocet
parametrit AE, kterd byla nastavena na 2 ms. Hodnota N ve vySe uvedenych vzorcich
je tedy soucinem této hodnoty a vzorkovaci frekvence.

4.4.3 PC Software 4.4.3

Mg¢feni i vyhodnocovani signalu AE bylo provadéno v software ZDaemon od
spolec¢nosti Dakel. Tento program slouZzi také k ovladani analyzatoru, 1ze zde ménit
napft. vzorkovaci frekvenci, periodu pro vypocet parametri AE, hodnoty jednotlivych
prahovych trovni nebo pfepocitat napéti potenciometru na posuv pistnice. Pfi méteni
zobrazuje signal online, coz umoznuje v¢as zpozorovat piipadné chyby pfi nastaveni
meéteni. UloZeny signal lze vyhodnocovat pifimo vtomto programu, kde je
k vizualizaci dat pfipraveno grafické prostiedi, anebo Ize vyuzit exportu dat a k jejich
zpracovani vyuZit napt. Microsoft Excel.
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5 VYSLEDKY

5.1 Popis signalu AE v pribéhu pracovniho cyklu valce PB

Na obr. 51 je zaznamenan signdl AE béhem 4 pracovnich cyklu
neposkozeného valce typu PB (valec €. 13). Na levé vertikalni ose grafu je zobrazena
hodnota parametru RMS ve voltech, na pravé vertikalni ose poloha pistnice
Vv milimetrech a na horizontalni ose ¢as v sekundach méreny od zacatku méteni. Pred
zacatkem pracovniho cyklu je detekovan téméf nulovy signal. Nékolik milisekund
pied uvedenim pistnice do pohybu je zaznamenano prvni vyrazné maximum signalu,
jehoz zdrojem je zacatek proudéni vzduchu do komory pod pistem. Amplituda signalu
je vyssi na kanalu B, nebot’ snimac¢ na kanalu B je umistén blize ke Sroubeni, kterym
proudi vzduch do komory pod pistem. Pfi vysouvani pistnice hodnota parametru RMS
klesa na 30 pV. Tato hodnota je pro oba kanaly téméf totoZzna. V horni tvrati je opét
detekovan téméf nulovy signdl. Pred uvedenim pistnice do pohybu zpét je
zaznamenano druhé maximum signélu, tentokrat s vy$si amplitudou na kanalu A. Pfi
zasouvani pistnice signal opét klesa asi na 30 pV na obou kanalech a po dojeti do dolni
uvrati hodnota RMS klesa téméf na nulu. Tento pribéh signalu se opakuje béhem
dalsich 4 pracovnich cyklii, coz dokazuje dobrou opakovatelnost vysledkti v ramci
jednoho méteni. Jedinym rozdilem je vyrazné vyssi amplituda signalu pied prvnim
uvedeni pistnice do pohybu, proto pro vyhodnoceni nebyl nikdy pouzit prvni pracovni
cyklus. Jeden pracovni cyklus valce trva 0,4 s.

= Kanal A == Kanal B Poloha pistnice

0,0006 25
0,0005 20 ’g
£
. 0,0004 15 °
S 9O
& 0,0003 10 £
= a
0,0002 5 2
o
@]
0,0001 0 o

0 5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Cas (s)

Obr. 5.1 Priibéh parametru RMS a polohy pistnice béhem 4 pracovnich cyklit neposkozeného valce typu PB
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5.2 Vybér vhodného parametru AE

Na obr. 5.2 je zobrazeno porovnani parametru RMS s po¢tem piekmith pies
2 definované prahové trovné (1. troven 63 pV, 2. Groven 315 uV) pro nepoSkozeny
valec €. 13. Priibéh poctu prekmitl ptes prvni prah se témét shoduje s pribéhem
parametru RMS. Aktivita na druhé prahové Grovni je zaznamenana pouze v obou
Spickéch souvisejicich se za¢atkem proudéni stlaceného vzduchu do vélce. Prahové
urovné byly zvoleny tak, aby prvni uroveil zaznamenala témét jakoukoliv aktivitu AE,
zatimco druhd méla zaznamenat tak vysokou intenzitu signalu, ktera jiz neni
charakteristicka pro standardni chod neposkozeného valce.

=13 RMS_A =13 countsl A =13 counts2_A

0,0002 200000

0,0001 100000

RMS (V)
Counts (1/s)

. Vi)

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Cas (s)

Obr. 5.2 Srovndni parametru RMS s poctem prekmitii pres prahové iirovné pro neposkozeny vilec ¢. 13,
kanal 4

=——09_RMS_B == 09_countsl B =———09_counts2_B
0,0006 400000
0,0005
300000
0,0004

0,0003 200000

RMS (V)

0,0002

Counts (1/s)

100000
0,0001

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Cas (s)

Obr. 5.3 Srovndni parametru RMS s poctem prekmitit pres prahové urovné pro poskozeny vilec ¢. 09,
kanal B

5.2

strana

37



VYSLEDKY

Na obr. 5.3 je zobrazeno porovnani stejnych dvou parametr pro poSkozeny
valec €. 9. Zde si lIze vSimnout zvySené aktivity AE 1 na druhé prahové trovni. Prib¢h
poctu piekmitl ptes obé prahové trovné se ale opét témér nelisi od priabéhu parametru
RMS. Porovnani téchto dvou parametrt signalu bylo provedeno pro vSechny valce
a bylo zjisténo, Ze parametr RMS ma4 stabilnéjsi pribéh v porovnani se sledovanim
poctu prekmitti pies jednotlivé prahy. Vyhodnocovani pomoci parametru RMS je také
jednodussi, nebot’ staci sledovat pouze jednu hodnotu, zatimco u poctu piekmitd je
nutné sledovat ob¢, coz vede Kk vétsimu objemu naméfenych dat.

Dalsim zkoumanym parametrem bylo frekvencni spektrum signalu za
1 pracovni cyklus valce. Na obr. 5.4 nahofe je zobrazeno frekvencni spektrum
neposkozeného vélce €. 17. Lze si zde vSimnout jediné dominantni frekvence okolo
100 kHz. Frekvence vyssi nez 200 kHz nejsou v signélu vyrazné zastoupeny. Prubéh
frekvenéniho spektra byl u vSech 6 neposkozenych valcu velmi podobny. Na obr. 5.4
dole je zobrazeno frekvenéni spektrum poskozeného valce ¢. 3. Dominantni frekvence
okolo 100 kHz ztstava, avsak jeji amplituda je daleko vys§i v porovnani
s neposkozenymi valci. Déle se zde objevuji nové dominantni frekvence, z nichz
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Obr. 5.4 Frekvencni spektrum signalu neposkozeného vilce ¢. 17 (nahore) a
poskozeného valce ¢. 3 (dole)
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nejvyrazngjsi je ta okolo 45 kHz. Frekvence vys$si nez 300 kHz jiz nejsou v signalu
vyrazn€ zastoupeny. Takto byla porovnana frekvenéni spektra v§ech dostupnych valch
a bylo zjisténo, Ze na jejich zaklad¢ 1ze ztetelné odlisit od neposkozenych mensi pocet
valcl nez v ptipadé parametru RMS, proto byl k dalSimu vyhodnoceni vybran tento
parametr.

5.3 Vliv dalsich faktori na signal AE
5.3.1 VIliv umisténi snimace

V dal§i fazi bylo nutné nalézt vhodnou polohu pro umisténi snimaci na
testovany valec. Proto byla provedena série experimentil s riznou polohou snimacu.
Snimace byly na valci rozmistény podle obr. 5.5. Celni strany pfedniho i zadniho vika
byly z vybéru vylouCeny, nebot’ ty slouzi ve vétSiné piipadi K upevnéni valce
k okolnim dilim.

Obr. 5.5 Umisténi snimacii na valci

131 132 13_3 13_4 135 13 6 13 7 13 8
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0,0002
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Obr. 5.6 Viiv umisténi snimace na podobu signdlu
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Z vysledku (obr. 5.6) je vidét, Ze poloha snimace nema na podobu signalu velky
vliv. Jedinou vyraznou odli$nosti je rizna maximalni hodnota obou $picek, které
souviseji s pocatkem proudéni stla¢eného vzduchu do vélce. Plati, ze ¢im blize ke
Sroubeni snimac lezi, tim vétSi hodnotu zaznamend. Pro dal$i experimenty byly
pouzity pozice 1 a 3, pfiCemz snimac¢ na piednim viku byl pfipojen k analyzatoru na
kanalu A, zatimco snimac na zadnim viku byl pfipojen na kanalu B. Tato méfeni byla
realizovdna na neposkozeném valci ¢. 13.

5.3.2 Vliv rychlosti pohybu pistnice

Déle byl zkouméan vliv rychlosti pohybu pistnice na podobu signdlu. Obéma
Sroubenim byl pfediazen jednosméry skrtici ventil, ktery reguloval pritok vzduchu
odtékajiciho z valce. Maximalni hodnota rychlosti 340 mm-s™ byla dosaZena pii zcela
otevieném Skrticim ventilu. Oba Skrtici ventily byly vzdy v pribéhu experimentu
nastaveny na stejnou hodnotu regulace. Z vysledkti na obr. 5.7 lze vy¢ist vyrazny vliv
rychlosti pohybu pistnice na amplitudu signalu. S rostouci rychlosti pohybu amplituda
signalu vyrazné roste. P¥i nejnizich rychlostech do 100 mm-s? témé&f nelze podle
tvaru signalu rozeznat faze pohybu pistnice od vydrze v horni nebo dolni tvrati. Zde
uvedené vysledky byly zaznamenany na kanalu A, na kanalu B byl ovSem zjistén

stejny trend. Tato méfeni byla realizovdna na neposkozeném valci €. 16.

—340mm/s_A ==——284mm/s_A =——241mm/s_A

170mm/s_A
—132mm/s_A =——102mm/s_A 77mm/s_A 48mm/s_A

0,0013
0,0012
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0,0009
0,0008
0,0007
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0,0003 |

0,0002 \ il

0,0001 ' \
) . |

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Cas (s)

RMS (V)

Obr. 5.7 Vliv rychlosti pohybu pistnice na podobu signdlu AE

Na obr. 5.8 je zobrazena zévislost primérné hodnoty parametru RMS pii
vysouvani a zasouvani (na obou kandlech) na rychlosti pohybu pistnice. S rostouci
rychlosti se tato hodnota obecné exponencialné zvysuje, nékolik hodnot pti nejvyssich
rychlostech ovSem tomuto trendu neodpovidd. Rozdil v hodnotich pro rychlosti
50 mm-s? a 350 mm-s™ miize byt az 50ndsobny. Dalsi experimenty byly provadény
pfi rychlosti 150 mm-s™, nebot pii této rychlosti jiz lze zfeteln& rozeznat fazi
vysouvani a zasouvani od vydrZze v horni ¢i dolni Gvrati. Zaroven hodnoty, kterych
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Obr. 5.8 Vliv rychlosti pohybu pistnice na primérnou hodnotu parametru RMS pri vysouvani a zasouvani

parametr RMS, dosahuje, nejsou tak vysoké, aby v nich zanikl projev tniku vzduchu,
ktery nastava u né¢kterych uméle vytvorenych vad.

5.3.3 Vliv tlaku vzduchu 5.3.3

Diky pfitomnosti regula¢niho ventilu na upravné vzduchu v laboratofi byl
zdokumentovan také vliv tlaku vzduchu na signal AE. Z vysledki na obr. 5.9 je patrné,
ze s rostoucim tlakem vzduchu se zvysSuje také amplituda signalu, avsak daleko mén¢
vyrazné nez v piipadé rychlosti pohybu pistnice. Pti nejnizsich tlacich (2-3 bary) se
také mirné prodluzuje délka cyklu. Zde uvedené vysledky byly zaznamenany na
kanalu A, na kanélu B byl ovSem zjiStén stejny trend. Tato méteni byla realizovana na
neposkozeném valci €. 16.

16_2bar_A 16_3bar A = 16_4bar_A

= 16_5bar_ A «=———16_6bar_ A e=——16_7bar_A
0,0006
0,0005
0,0004

0,0003

RMS (V)

0,0002

0,0001

Obr. 5.9 Viiv tlaku vzduchu na podobu signal AE
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Na obr. 5.10 je zobrazena zavislost primérné hodnoty parametru RMS pfi
vysouvani a zasouvani (na obou kandlech) na tlaku vzduchu. S rostoucim tlakem se
tato hodnota linearn€ zvysuje. Rozdil v hodnotach pro tlaky 2 az 7 barti je primérné
2nésobny. Dalsi experimenty byly provadény pii tlaku vzduchu 6 barli, nebot’ tento
tlak je bézn¢ dostupny v rozvodech tlakového vzduchu a zaroven je dostateéné velky
na to, aby zvyraznil v signalu projevy Uniku vzduchu, ktery nastava u n¢kterych uméle

vytvotenych vad.

—0—vys_A vys B —@—zas A —@—zas_B

0,0002

0,0001

RMS (V)

3 4 5 6 7
Tlak vzduchu (bar)

Obr. 5.10 Viiv tlaku vzduchu na priiomérnou hodnotu parametru RMS pii vysouvani a zasouvani

5.3.4 Vliv poctu absolvovanych cykla

Dalsi otazkou bylo, jak pocet absolvovanych cykli valce ovliviiuje signal AE.
Proto byla provedena dlouhodoba zkouska, v jejimz pribéhu vzdy po urcitém poctu
cykli byl zméten signal AE. V pribéhu prvnich 100 tisic cykli bylo méfeni

——0tis B =———100tis_B —— 200tis_B —— 300tis_B
——400tis_B 500tis_B 600tis_B
0,0007
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20,0004 ﬂ
(7))
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o
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0,0001 \_J MW &
0 Kk‘7 = e = ]
0 0,1 0,2 0,3 0,4
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Obr. 5.11 Viiv poctu absolvovanych cyklit na signdal AE
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realizovano po kazdych 10 tisicich cyklech, dale uz pouze po kazdych 50 tisicich
cyklech. Z vysledkti na obr. 5.11 Ize vy¢ist velmi maly vliv poétu absolvovanych cykla
na signal AE. Zde zobrazené vysledky jsou z kanalu B, kde s rostoucim poc¢tem cykla
velmi mirné klesd amplituda signidlu AE. Na kanalu A neni tento jev vibec
rozeznatelny. Méfeni byla realizovdna na neposkozeném valci €. 17.

Na obr. 5.12 je zobrazena zavislost primérné hodnoty parametru RMS pii
vysouvani a zasouvani (na obou kanalech) na poctu absolvovanych cykla. S rostoucim
poctem cykli se tato hodnota témér neméni. Rozdil v hodnotach pro 0 az
650 tisic cykli je maximalné 1,5nasobny.

—@—vys_A vys B —@—zas A —@—zas_B

0,0002

RMS (V)

0,0001 M

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Pocet absolvovanych cyklu (tis)

Obr. 5.12 Viiv poctu absolvovanych cykli na priimérnou hodnotu parametru RMS pri vysouvani a zasouvani

5.4 Ovéreni opakovatelnosti méreni
5.4.1 Opakovatelnost méieni za pouZziti riiznych typa snimacua

Jednim z piedpokladi pro pouziti metody v praxi je dobra opakovatelnost pii
méfeni na stejném valci. Pro méfeni na pneumatickych vélcich se na UK pouzivaly
snimace typu MIDI od vyrobce Dakel, které se na povrch testovaného pohonu
pfipeviiuji pomoci sekundového lepidla plniciho zaroven funkci vazebného média.
Tento zpisob upevnéni v§ak nezarucuje pii opakovaném méteni stejnou piitlacnou
silu mezi snimaem a povrchem testované¢ho vélce, coZ ma za nasledek odlisnou
intenzitu signalu AE. Z toho diivodu byl vyroben plastovy drzak (viz kap. 4.3.1), ktery
umoznil pouziti snimact typu MTR od stejného vyrobce, u nichZ plni funkci
vazebného média vazelina.

Na neposkozeném valci ¢. 13 byla provedena 3 méfeni za pouziti snimact
MIDI (Cerveny, oranzovy a zluty zdznam), zatimco na neposkozeném vélci €. 15 byla
provedena 3 méteni za pouZiti snimact typu MTR (fialovy, modry a zeleny zdznam).
Ve vysledcich (obr. 5.13) lze vidét shodny pribéh signalu za pouziti obou typl
snimacl. Jedinym rozdilem je mirné zvySend intenzita signalli ziskanych snimaci

5.4
5.4.1
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MTR, coz je dano praveé vyssi ptitlacnou silou snimace na vélec. Uvedené vysledky
pochédzi ze snimaclti na kanalu A, na kanalu B byl ovSem zjiStén stejny prubch.
Vypocitanim pramérnych hodnot parametru RMS pii vysouvani a zasouvani pistnice
mezi nejvyssi a nejnizs$i hodnotou je maximalné 1,4nasobny, coz prokazuje dobrou
opakovatelnost metody. Dalsi experimenty byly diky lep$i manipulovatelnosti
a minimalizaci chyb pfi upevnéni drzdku na zkoumany valec realizovany za pouziti
lepenych snimaca MIDI.

—— 13 1A 13 2 A 13 3 A ——15d 1 A ——15 d 2 A ——15 d_3 A

0,0004

0,0003

0,0002

RMS (V)

0,0001

Obr. 5.13 Opakovatelnost méreni za pouziti riiznych typu snimacii

5.4.2 Opakovatelnost méreni u vSech neposkozenych valci

Pro identifikaci vad je velmi dulezitd shodnd podoba signalu ze vSech
neposkozenych valct. Na obr. 5.14 jsou srovnany signaly ze vSech neposkozenych
valcl na kandlu A, na kanalu B jsou ovSem vysledky obdobné. U vSech téchto valcl
je prubéh signalu shodny, tzn. Ze lze jasné odlisit fazi pohybu pistnice od vydrzi
Vhorni ¢i dolni uvrati. Vypocitanim primérnych hodnot parametru RMS pfii
vysouvani a zasouvani pistnice a porovnanim nejvyssi a nejnizsi hodnoty pro vSechny

v v

2,3nasobny, coz prokazuje dostate¢nou opakovatelnost metody.
5.5 Signal poskozenych valci

U poskozenych valcl byl nejprve s ohledem na jejich uméle vytvorené vady
vytvofen predpoklad, jakym zplisobem se pfitomnd vada projevi v signalu AE.
Me¢tenim byl posléze tento predpoklad potvrzen nebo vyvracen. V této kapitole je
uveden pribéh signalu pouze pro jeden poSkozeny valec, signaly ostatnich valct se
z diivodu piehlednosti textu nachazi v PRILOZE 1.
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Obr. 5.14 Opakovatelnost méreni na vsech neposkozenych valcich

Vilec¢.: 1
Vada: Poskozeny zapich v uloZeni pistnice
Dusledek vady: Unik vzduchu v oblasti ulozeni pistnice

Piedpokladany projev vady v signalu AE: ZvySena intenzita signdlu pfi vysouvani

1 zasouvani pistu a také pfi setrvani pistu v DU, vyraznéjsi projev na kanalu A
Vada: Poskozené téleso valce v oblasti tésnéni mezi télesem valce a zadnim vikem
Diisledek vady: Unik vzduchu mezi télesem valce a zadnim vikem

Piedpokladany projev vady v signalu AE: ZvySena intenzita signdlu pfi vysouvani
1 zasouvani pistu a také pfi setrvani pistu v HU, vyraznéjsi projev na kanalu B

Posouzeni vysledkii: Vysledky (obr. 5.15,

5.16) se shoduji s ptedpokladem projevu

uméle vytvorené vady nad pistem. Projev vady je natolik silny, Ze doSlo k jasnému

odliseni od neposkozenych valct. K uniku vzduchu pod pistem nedoslo.
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Obr. 5.15 Srovnadni signdalu poSkozeného vdlce ¢.1 s neposkozenymi valci, kandl A
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Obr. 5.16 Srovndni signdlu poskozeného vdlce ¢.1 s neposkozenymi vdlci, kandl B

Vilec ¢€.: 2

Vada: Prestiizena manzeta v uloZeni pistnice

Diisledek vady: Unik vzduchu v oblasti uloZeni pistnice

Piedpokladany projev vady v signalu AE: ZvySend intenzita signdlu pfi vysouvani
i zasouvani pistu a také pfi setrvani pistu v DU, vyrazng&ji projev na kanalu A

Vada: Piestiizeny 0-krouzek v oblasti tésnéni mezi té¢lesem valce a zadnim vikem
Diisledek vady: Unik vzduchu mezi télesem valce a zadnim vikem

Piedpokladany projev vady v signalu AE: ZvySend intenzita signdlu pfi vysouvani
i zasouvani pistu a také pfi setrvani pistu v HU, vyrazng&jsi projev na kanalu B
Posouzeni vysledki: Vysledky (PRILOHA I) nevykazuji Zadnou odlignost od
neposkozenych valct. Lze se tedy domnivat, ze v disledku uméle vytvorenych vad
K zadnym unikiim vzduchu nedoslo.

Vilec ¢€.: 3

Vada: Poskozeny vnitini bfit manZzety v oblasti uloZeni pistnice

Diisledek vady: Unik vzduchu v oblasti ulozeni pistnice

Piedpokladany projev vady v signalu AE: ZvySena intenzita signdlu pfi vysouvani
i zasouvani pistu a také pii setrvani pistu v DU, vyrazngjsi projev na kanalu A

Vada: Poskozeny zapich v zadnim viku v oblasti tésnéni mezi télesem valce a zadnim
vikem

Diisledek vady: Unik vzduchu mezi télesem valce a zadnim vikem

Predpokladany projev vady v signalu AE: ZvySend intenzita signalu pii vysouvani
i zasouvani pistu a také pfi setrvani pistu v HU, vyrazng&jsi projev na kanalu B
Posouzeni vysledkii: Vysledky (PRILOHA I) se shoduji s pfedpokladem projevu
uméle vytvofené vady nad pistem. Projev vady je natolik silny, ze doSlo k jasnému
odliSeni od neposkozenych vélct. K tniku vzduchu pod pistem nedoslo. V porovnani
s valcem €. 1 je tento projev slabsi.

Vilec ¢.: 4
Vada: Povoleny pist o 1 otacku
Disledek vady: Vzajemny pohyb dvou ¢asti pistu, unik vzduchu skrz pist
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Piedpokladany projev vady v signalu AE: Obtizné urcit

Posouzeni vysledkii: Ve vysledcich (PRILOHA 1) si lze viimnout mirné zvysené
intenzity signalu, zejména na kanilu B, pfi pohybu pistnice. Zména oproti
neposkozenym valcim je velmi malé, tuto vadu tedy nelze pomoci parametru RMS
jednoznacéné identifikovat.

Vilec €.: 5

Vada: Prestiizeny o-krouzek na pistu

Disledek vady: Unik vzduchu z komory s vétsim tlakem vzduchu do komory
s men$im tlakem vzduchu

Piredpokladany projev vady v signidlu AE: ZvySend intenzita signdlu AE pfi
vysouvani i zasouvani pistnice na obou kanalech

Posouzeni vysledkii: Ve vysledcich (PRILOHA ) si 1ze v&imnout lokalné zvysené
hodnoty RMS pii pohybu pistu na obou kanalech, avsak jde o tak nevyraznou zménu
V porovnani s neposkozenymi valci, ze nelze jednoznacné identifikovat tuto vadu.

Vilec ¢.: 6

Vada: 2 zafezy vV manzeté nad pistem

Diisledek vady: Unik vzduchu pfi natlakovani komory nad pistem

Piedpokladany projev vady v signalu AE: ZvySena intenzita signdlu AE pfi
zasouvani pistnice a pii vydrzi v DU na obou kanalech, v zavislosti na poloze pistu
Posouzeni vysledkii: Vysledky (PRILOHA I) ukazuji zvyenou intenzitu signalu AE
pii setrvani pistu v DU, coZ je ve shodé s pfedpokladem. V nesouladu s nim naopak je
skute€nost, ze lokalni maxima jsou detekovana pii vysouvani pistnice, nikoliv pfi
zasouvani. Diivodem tohoto jevu by mohla byt to, Ze pii vydrzi v DU se prostor mezi
pistem a sténou valcem naplni vzduchem. Pfi vysouvani pak stlateny vzduch z tohoto
prostoru unikd do komory nad pistem, coz zvysi intenzitu signdlu. Ve srovnani
S neposkozenymi valci jsou tyto zmény V signalu rozeznatelné.

Vilec €.: 7

Vada: 2 zatezy v manzeté pod pistem

Diisledek vady: Unik vzduchu pii natlakovani komory pod pistem

Predpokladany projev vady v signidlu AE: ZvySend intenzita signdlu AE pfi
vysouvani pistnice a pti vydrzi v HU na obou kanalech, v zavislosti na poloze pistu
Posouzeni vysledkii: Ve vysledcich (PRILOHA 1) je vidét zvy3end intenzita signalu
AE pii setrvani pistu v HU, coz odpovida piedpokladiim. Stejné jako v ptipadé valce
¢. 6 je detekovana vyssi intenzita signalu pfi zasouvani, coz je pfesny opak oproti
otekavani. Navic lze pozorovat mimé zvysenou aktivitu AE i v DU, coz také
nesouhlasi. Pfi porovnani s valcem €. 6, na kterém byl vytvoren stejny typ vady, pouze
na opacné stran¢ pistu, si Ize v§imnout siln¢j$ich hodnot signalu. Lze se tedy domnivat,
ze rozsah poskozeni nebyl stejny. Pii porovnani s nepoSkozenymi valci se jedna
0 pomérné velké zmény v signalu, avSak jejich ptivod musi byt dale objasnén.

Vilec ¢.: 8

Vada: Prestiizeny o-krouzek na Sroubeni pod pistem

Diisledek vady: Unik vzduchu okolo $roubeni

Predpokladany projev vady v signalu AE: ZvySend intenzita signalu pii vysouvani
i zasouvani pistu a také pfi setrvani pistu v HU, vyrazng&jsi projev na kanalu B
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Vada: Chybg¢jici o-krouzek na Sroubeni nad pistem

Dusledek vady: Unik vzduchu okolo §roubeni

Piedpokladany projev vady v signalu AE: ZvySend intenzita signalu pii vysouvani
i zasouvani pistu a také pii setrvani pistu v DU, vyrazngjsi projev na kanalu A
Posouzeni vysledkii: Vysledky (PRILOHA I) vykazuji zvy3enou intenzitu signalu AE
b&hem celého pracovniho cyklu valce, coZ odpovida piedpokladim. Pii setrvani v HU
klesa intenzita signalu na kanalu A, nebot’ v tu chvili vzduch unika pouze Sroubenim
pod pistem, od n¢hoz je snimac na kanalu A vice vzdalen. Obdobna situace nenastava
v ptipadé setrvani pistu v DU na kanalu B z divodu vétsiho tiniku pfes $roubeni nad
pistem, pfi némz vétsi vzdalenost snimace na kanalu B nehraje takovou roli.

Vilec ¢.: 9

Vada: Chybg¢jici o-krouzek na Sroubeni pod pistem

Dusledek vady: Unik vzduchu okolo §roubeni

Piedpokladany projev vady v signalu AE: ZvySena intenzita signdlu pfi vysouvani
i zasouvani pistu a také pfi setrvani pistu v HU, vyrazngji projev na kanalu B

Vada: Piestiizeny o-krouzek na Sroubeni nad pistem

Diisledek vady: Unik vzduchu okolo §roubeni

Piedpokladany projev vady v signalu AE: ZvySena intenzita signdlu pfi vysouvani
i zasouvani pistu a také pfi setrvani pistu v DU, vyrazn&j§i projev na kanalu A
Posouzeni vysledkii: Ve vysledcich (PRILOHA 1) si lze viimnout zvy$ené intenzity
signalu AE b&hem celého cyklu, kromé setrvani pistu v DU. V tu chvili totiz vzduch
unikd Sroubenim nad pistem, na kterém je prestfizeny o-krouzek, coz ma za nasledek
pouze maly Unik vzduchu. Signal AE je silngj$i na kanalu B, coz je v souladu
s o¢ekavanim. Signal ma stejny prib¢h jako v pripadé valce ¢€.8, ale vyssi intenzitu.

Vilec ¢.: 10

Vada: Povoleny 4 Srouby na zadnim viku o % otacky

Diisledek vady: Unik vzduchu mezi télesem valce a zadnim vikem

Piedpokladany projev vady v signalu AE: ZvysSend intenzita signalu pii vysouvani
i zasouvani pistu a také pii setrvani pistu v HU, vyrazngjsi projev na kanalu B
Posouzeni vysledkii: Vysledky (PRILOHA ) vykazuji zvysenou intenzitu signalu na
kanalu A pfi pohybu pistu, coZ je v zasadnim rozporu s piedpoklady. V porovnani
S nepoSkozenymi valci jde o pomérné€ vyrazné zmény v signdlu, musi ale byt
objasnény pficiny téchto zmén.

5.6 Experimenty za ucelem zvyraznéni vad v signalu AE

Vzhledem k tomu, Ze pfi standardnim testovani nebyly nékteré poskozené
valce rozeznany od nepoSkozenych, existovaly snahy o zvyraznéni projevi jejich vad
v signalu AE. Proto byly realizovany experimenty se zatiZenim pistnice. Pro tyto tcely
byla vyrobena ocelova deska, ktera byla ptiSroubovana k méfici stanici tak, aby jeden
jeji konec precnival pies okraj stanice. Na tento volny konec desky byl pfiSroubovan
testovany valec s osou pohybu smétujici vertikaln€. Do vnitiniho zévitu pistnice byla
pies vyrobenou zavitovou redukci pfiSroubovana ty¢, na kterou bylo zavéSeno zavazi
o celkové hmotnosti 20 kg. Zatizeni bylo postupné aplikovano v obou smérech, tedy
pfi vysouvani 1 zasouvani pistnice. V prvnim piipad¢ je z divodu nizsi rychlosti
pistnice na pocatku vysouvani zachycen signidl o niz8§i amplitudé v porovnani
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Obr. 5.17 Vliv zatiZeni na signdal AE

s nezatizenym stavem (obr. 5.17). Cela faze vysouvani trva delsi dobu. Pti zasouvani
je naopak pistnice urychlena piisobicim zédvazim, coZ ma za nasledek zvyseni intenzity
signalu a zkraceni této faze. Pti aplikovani zatéze v opacném sméru je jeji vliv na
signdl stejny, taktéZ mezi kandly neni v signalu zadny rozdil. Pfi porovnani vysledki
ze vsech valct bylo zjisténo, ze u zadného z nich nedoslo ke zvyraznéni jejich vad
Vv signalu.

Také byly provedeny experimenty, pii kterych byl pohyb pistnice v pritbéhu
vysouvani i zasouvani zastaven dojetim na pevnou prekazku. Pii téchto experimentech
se mely projevit uniky vzduchu skrz pist z jedné komory do druhé, které se pfi
dosavadnich experimentech projevit nemohly. Avsak bylo zjisténo, Zze u zadného
Z valct k takovému tniku nedoslo.

5.7 Vybér zjistitelnych vad a ovéreni jejich projevu v signalu

V posledni fazi bylo pfistoupeno k demontazi valcl, prohlédnuti vad a dalsim
experimentlim, které mély vést k objasnéni podoby signélu. Valec ¢. 1 mél poskozeny
zapich v uloZeni pistnice a poskozené téleso valce v oblasti tésnéni mezi télesem valce
a zadnim vikem. V signdlu AE se projevila pouze prvni zuvedenych vad. Po
demontazi valce bylo zjisténo, Ze zadni té€snéni je mirné poskozené, ale natolik, aby
ztratilo svou funkci, zde tedy kzZadnému tuniku nedo$lo. Tuto vadu nelze
diagnostikovat metodou AE. Pro ovéfeni projevu prvni vady byl stejné poskozen
neposkozeny valec €. 16 a otestovan. Ve vysledcich (obr. 5.18) si Ize v§imnout velmi
podobného prabéhu signalu v porovnani s valcem €. 1. Dochazi tedy k uniku vzduchu
pfi vysouvéni i zasouvani pistnice a také pii vydrzi pistu v DU. Jediny rozdil spo¢iva
V niz§i amplitudé€ signalu na kanalu A (na kanalu B je shodny tvar i amplituda signalu).
Tuto vadu tedy lze spolehlivé diagnostikovat metodou AE.

Vilec ¢. 2 mél pfestfizeny vnitini bfit manZety v oblasti uloZeni pistnice
a presttizeny o-krouzek mezi té€lesem valce a zadnim vikem. Po demontaZi valce bylo

5.7
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Obr. 5.19 Opakovatelnost projevu vady NP02

zjisténo, ze prestfizeni tésnéni nema vliv na jejich funcnost. Tyto vady nelze
diagnostikovat metodou AE.

Vialec ¢. 3 mél poSkozeny vnitini bfit manzety v oblasti uloZeni pistnice
a poskozenou drazku pro o-krouzek v zadnim viku. V signalu AE se projevila pouze
prvni z uvedenych vad. Po demontaZzi valce bylo zjisténo, ze poSkozeni drazky nema
vliv na zadni té€snéni, které zistdva na svém misté a neposkozené, zde tedy k Zadnému
uniku nedoslo. Tuto vadu nelze diagnostikovat metodou AE. Pro ovéfeni projevu prvni
vady byl stejné posSkozen neposkozeny valec ¢. 15 a otestovan. Ve vysledcich
(obr. 5.19) si lze vS§imnout velmi podobného prib&hu signalu v porovnani s valcem
¢. 3. Dochézi tedy k uniku vzduchu pfi vysouvani i zasouvani pistnice a také pti vydrzi
pistu v DU. Jediny rozdil spoéiva ve vyssi amplitudé signalu pii vysouvani na kanalu
B. Tuto vadu tedy lze spolehlivé diagnostikovat metodou AE.
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Obr. 5.18 Opakovatelnost projevu vady NPO1
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Vilec €. 4 mél povoleny pist o 1 otdCku. Projev této vady v signalu byl také
nevyrazny, takze nedoslo k odliSeni tohoto vélce od nepoSkozenych valct. Tato vada
byla tedy vytvofena také na jednom z neposkozenych valcii, ale opét nedoslo
k zadnému jejimu projevu v signalu. Tento typ vady tedy nelze diagnostikovat.

Vélec ¢. 5 mél prestfizeny o-krouzek mezi pisty. V dusledku této vady
k Zadnému uniku vzduchu nedos$lo, nebot’ prostor mezi pisty je dostateéné utésnén
diky utazeni matice. Dale také 1ze pfedpokladat, ze piestfizené tésnéni nema na jeho
funkcnost vliv, stejné jako v ptipad¢ valce €. 2. Tuto vadu tedy nelze diagnostikovat
metodou AE.

Vilec €. 6 m¢l 2 vyfezy v manzeté nad pistem. V dusledku této vady doslo ke
zmeénam v signdlu, které jsou jasné odliSitelné od neposkozenych valcii. Pro ovéieni
projevu prvni vady byl stejné poskozen neposkozeny valec ¢. 13 a otestovan. Ve
vysledcich (obr. 5.20) si 1ze v§imnout velmi podobného prubéhu signalu v porovnéani
s valcem &. 6. Dochazi tedy k tniku vzduchu pii vydrzi pistu v DU. Tuto vadu tedy lze
spolehlivé diagnostikovat metodou AE.

06_A  eeeceenes 13 _vada6_A

06 B cececceee 13 _vada6_B
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Obr. 5.20 Opakovatelnost projevu vady NP05

Vilec ¢. 7 mél 2 vyiezy v manZeté pod pistem. V dusledku této vady doslo ke
zméndm v signalu, které jsou jasné odliSitelné od neposkozenych valci. Pro ovéteni
projevu prvni vady byl stejné poSkozen neposkozeny valec ¢. 14 a otestovan. Ve
vysledcich (obr. 5.21) si Ize v§imnout velmi podobného prubéhu signalu v porovnani
s valcem &. 7. Dochazi tedy k iniku vzduchu pfi vydrzi pistu v HU. Tuto vadu tedy lze
spolehlivé diagnostikovat metodou AE.

Valce €. 8 a 9 mély zavady na Sroubeni. Pro blizsi pochopeni jejich vlivu na
signdl AE byly postupné obé vyménény za neposkozené. Pii sledovéani vysledki
(obr. 5.22) bylo zjisténo, ze k tniku vzduchu dochazi pouze v piipadé chybéjiciho
tésnéni. Prestfizené tésnéni nemd Zadny vliv na signdl AE. Tuto vadu tedy nelze
diagnostikovat pomoci AE, zatimco chybé&jici o-krouzek na Sroubeni ano.
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Obr. 5.21 Opakovatelnost projevu vady PP01
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Obr. 5.22 Experimenty s poskozenym Sroubenim, vilec ¢. 8

Vilec ¢. 10 mél povolené Srouby na zadnim viku o %2 otacky. Projev této vady
Vv signalu byl nevyrazny, nebot’ nedoslo k odd¢€leni télesa vélce od zadniho vika. Pfi
povoleni Sroubi o celou otdcku dochazi k velkému uniku, ktery je patrny i bez pouziti
snimacli AE. K tomu dochazi v disledku plastické deformace o-krouzku, ktery
vysko¢i z drazky v zadnim viku. Tim ztrati svou funkci a dochézi k velkému tuniku
mezi télesem valce a zadnim vikem. K opraveni této vady nestaci pouze utdhnout
Srouby na zadnim viku, ale je zapotiebi odSroubovat zadni viko a zasunout o-krouzek
zpét do drazky. Po opétovném smontovani a utdhnuti Sroubil je signdl valce
nerozliSitelny od nepoSkozenych. Stejny piipad nastava pii povoleni Sroubl na
pfednim viku. Tento typ vady tedy nelze diagnostikovat piedtim, nez dojde k velkému

uniku.
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5.8 Navrh kritérii pro jednoznac¢nou lokalizaci a identifikaci vad >.8

Pti navrhu metodiky pro jednoznacnou lokalizaci a identifikaci vad jsem vychazel
z vysledki vySe popsanych experiment. K vyhodnocovani byl vybran parametr
RMS, ktery se vykazoval nejlepsi opakovatelnosti métfeni a zaroven nejvetsi citlivosti
na projevy uméle vytvorenych vad. Snimace AE musi byt pfipevnény na testovany
valec podle kap. 5.3.1, tedy snima¢ na kanalu A je pfipevnén na bo¢ni stran¢ predniho
vika v jeho horni poloviné (nad T-draZkami blizko Sroubeni) a snima¢ na kanalu B se
nachazi ve stejné pozici na zadnim viku. Pouzity typ snimace neni pro vysledky méteni
podstatny. Rychlost pohybu pistnice vyrazné ovliviiuje podobu signalu zejména
neposkozenych valcli, proto je nutné meétfeni provadeét pii rychlosti vysouvani
i zasouvani pistnice 150 = 10 mm-s™. Prodleva mezi za¢atky vysouvéani a zasouvani
pistnice by méla byt alespon 0,4 s, aby doslo k ustaleni hodnoty parametru RMS pii
vydrzi v dolni nebo horni uvrati. K vyhodnoceni 1ze pouzit jakykoliv jiny nez prvni
pracovni cyklus valce pfi méfeni, nebot’ ten se vykazuje mirn€¢ odlisSnou podobou
signalu od dalsich cykla. Tlak vzduchu vyrazné ovliviiuje podobu signalu zejména
poskozenych valcl, u nichz dochazi k uniku vzduchu. Proto je dilezité provadét
experimenty pfi tlaku 6 bar, ktery je bézné dostupny v rozvodech stlaceného vzduchu.
Pocet absolvovanych cykla valce pro vysledky méteni neni dulezity. Experimenty se
zatizenim pistnice a dojetim na piekazku Vv poloving¢ zdvihu valce nevedly ke
zvyraznéni projevu vad v signalu AE, proto je doporuceno provadét experimenty bez
zatizeni a v plném pracovnim zdvihu vélct.

Vilce jsou posuzovany na zakladé¢ praimérné hodnoty parametru RMS ve fazich
vysouvani a zasouvani pistnice a vydrzi vdolni a horni Gvrati. Usek signalu
vyhodnocovany pfi vysouvani a zasouvani zacina po ustdleni hodnoty RMS po
pfedchozim vyrazném maximu v signalu, jehoz zdrojem je pocatek proudéni vzduchu
do vélce, a konc¢i pred dojetim pistu do koncové polohy, které je doprovazeno
vyraznym poklesem signalu. Usek signalu vyhodnocovany pii vydrzi pistu v dolni
a horni tvrati za¢ina po ustaleni hodnoty signalu po pfedchozim pohybu a kon¢i pred
nartistem hodnoty parametru RMS zplsobené poc¢atkem proudéni vzduchu do vélce.
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Obr. 5.23 Faze pro vyhodnoceni béhem pracovniho cyklu neposkozeného valce
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Pokud v téchto fazich pracovniho cyklu valce nedochazi k uniku vzduchu, je hodnota
parametru RMS vzdy stejné a neni ovlivnéna zadnym z faktorti zminénych vyse (tlak
vzduchu, rychlost pistnice, pocet absolvovanych cykli, poskozeni valce). Tato
hodnota ¢ini 2-5 pV.

Prvni skupinu tvoii valce neposkozené spolecné s valci poskozenymi vadami,
které jsou v predchozi kapitole oznaceny jako neodhalitelné. Signal charakteristicky
pro tuto skupinu valct je zobrazen na obr. 5.23. Pro tuto skupinu valci plati, Ze:
Primérma hodnota parametru RMS na obou kandlech pfi zasouvani i vysouvani
pistnice je nejméné 2x vyssi nez praimérna hodnota parametru RMS pii vydrzi v dolni
1 horni tivrati.

Druhou skupinu tvofi valce poskozené vadami, které jsou v ptedchozi kapitole
oznaceny jako odhalitelné a nachazeji se pod pistem (valce €. 7 a 9). Pro tyto valce je
spole¢na zvysena aktivita AE pii vydrzi v HU, nebot pfi ni dochazi k tniku vzduchu.
K jednoznaénému urceni, zda-li je valec poskozen vadou PPO1 (2 vyfezy na manzeté
pod pistem) nebo PP07 (chybéjici o-krouzek na Sroubeni pod pistem), je ale zapotiebi
dalsiho kritéria. V tomto ptipad¢ bylo vyuzito skutecnosti, Ze pfi zasouvani pistnice
v pripad¢ vady PPO1 nedochdzi k uniku vzduchu. Jedinym zdrojem signalu v této fazi
cyklu je tedy tfeni vyvolané pohybem pistnice, které vyvola na obou kanélech velmi
podobnou aktivitu AE. Zatimco v piipadé vady PP07 dochézi k tiniku vzduchu zadnim
Sroubenim, ktery mé za nésledek zvySenou aktivitu signalu na kanalu B.

Pro valec poskozeny vadou PP01 (2 vyfezy na manZeté pod pistem) plati, Ze:
Primérna hodnota parametru RMS pii setrvani pistu v DU je nejméné 2x mensi nez
pramérna hodnota parametru RMS pii setrvani pistu v HU i pii vysouvani i zasouvéni
pistnice (na obou kandlech). A zaroveii: Primérnd hodnota parametru RMS na
kanalu B pfi zasouvani pistnice neni vice nez 1,5x vyssi nez na kanélu A.

Pro valec poskozeny vadou PP07 (chybéjici o-krouzek na Sroubeni pod
pistem) plati, Ze: Primérna hodnota parametru RMS pii setrvani pistu v DU je
nejméné 2x mensi nez praimérna hodnota parametru RMS pii setrvani pistu v HU i pii
vysouvani i zasouvani pistnice (na obou kandlech). A zdroven: Primérna hodnota
parametru RMS na kanalu B pfi zasouvani pistnice je vice nez 1,5x vyssi nez na
kanalu A.

Tteti a posledni skupinu tvofi valce poSkozené vadami, které jsou v predchozi
kapitole oznaCeny jako odhalitelné a nachézeji se nad pistem (valce €. 1, 3, 6 a 8). Pro
tyto valce je spoletna zvysena aktivita AE pii vydrzi v DU, nebot pii ni dochazi
K tniku vzduchu. K jednozna¢nému urceni, o jakou z vad se jedna, je opét zapotiebi
dalsiho kritéria. Pro identifikaci vady NPOS (2 vyfezy na manZeté nad pistem) bylo
vyuzito podobné skute¢nosti jako v ptipadé stejné vady pod pistem. P¥i vydrzi v DU
dochazi v ptipadé této vady k tiniku vzduchu skrz pist, ktery se nachazi v blizkosti
snimace na kanalu B, na némz je tedy projev uniku vyraznéjsi. U ostatnich valct v této
skupiné dochazi k tinikiim skrz uloZeni pistnice nebo skrz Sroubeni na prednim viku,
které jsou naopak vyraznéjsi na kanalu A.
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Pro valec poskozeny vadou NPO5 (2 vyfezy na manZeté nad pistem) plati, Ze:
Primérma hodnota parametru RMS pfi setrvani pistu v HU je nejméné 2x mensi neZ
pramérna hodnota parametru RMS pii setrvani pistu v DU i pii vysouvani i zasouvani
pistnice (na obou kanalech). A zarovein: Primérna hodnota parametru RMS na kanalu
B pii setrvani pistu v DU je vy$§i nez na kanalu A.

Zbylé 3 valce (a jejich vady) v této skupiné se pomoci parametru RMS nepodatilo
od sebe rozlisit, nebot’ v jejich piipad¢ dochazi k tniku vzduchu na velmi podobném
misté a ve stejnych fazich pracovniho cyklu valce. Dale tedy byla provéfena moznost,
zda-li vady lze od sebe rozeznat pomoci frekvenéniho spektra. Na obr. 5.24 je
zobrazeno frekvenéni spektrum vélce €. 3 a valce €. 15 poskozeného stejné jako valec
¢. 3. Podoba frekvencniho spektra je pro tyto 2 valce naprosto odlisna, coz plati
I 0 ostatnich dvojicich valct v této skupiné. Na zakladé¢ frekvenéniho spektra tedy také
nelze zminéné 3 valce a jejich vady od sebe rozeznat. Alespon ale lze lokalizovat
oblast, kterou vzduch z valci unika.
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Obr. 5.24 Frekvencni spektrum vilce ¢. 3 (nahore) a vdlce ¢. 15 poskozeného
stejné jako vdlec ¢. 3 (dole)
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Pro valec poskozeny vadou NP02 (poSkozeny zapich pro tésnéni v oblasti
tésnéni pistnice) nebo NP01 (poSkozeny vnitini brit manZety v oblasti tésnéni
pistnice) nebo NP09 (chybéjici o-krouzZek na Sroubeni nad pistem) plati, Ze:
Priméma hodnota parametru RMS pii setrvani pistu v HU je nejméné 2x mensi neZ
pramérna hodnota parametru RMS pii setrvani pistu v DU i pii vysouvani i zasouvéni
pistnice (na obou kanalech). A zarovein: Primérna hodnota parametru RMS na kanalu
B pii setrvani pistu v DU je nizsi nez na kanlu A.

strana

56



DISKUZE

6 DISKUZE

Jednou z pricin selhavani pneumatickych valci v provozu je jejich nekvalitni
vyroba nebo montaz ve vyrobnim zavodé. Soucasné diagnostické metody bohuzel
neumoziuji spolehlivé odhaleni zmetkovych kusti v ramci vystupni kontroly.
Implementaci metody akustické emise bude umoznéno ptimo identifikovat nebo
alespon lokalizovat typ posSkozeni a zmetkovy kus opravit. Men$i procento
zmetkovych kusii posili diveéru zakaznikli v dodavatele a taktéz zabrani nakladnym
odstavkam stroji zpiisobenym nutnou vymeénou téchto soucasti. V neposledni fadé
bude také posilena bezpecnost stroju vyuzivajicich pneumatické pohony.

Vyrobce pneumatickych pohontl, spole¢nost Poli¢ské strojirny, vénuje velké usili
zvySovani kvality produkce, a proto pfipravila projekt snazvem ,,Novy systém
bezdemontazni diagnostiky pneumatickych a hydraulickych komponent®, ktery je
financovan Technologickou agenturou CR. Soulasti tohoto projektu je i tato
diplomova prace, kterd se zabyva konkrétné rozsifenim jiz schvalené a certifikované
metodiky identifikace typu poskozeni pneumatickych pohonli metodou akustické
emise o dalsi typ valci. K testovani byly vybrany hlavnim feSitelem projektu,
spolecnosti Poli¢ské strojirny a.s., pneumatické pohony typu PB zjeji vlastni
produkce. Vyrobcem bylo dodano 16 téchto valct, z nichz 6 bylo neposkozeno a 10
bylo uméle poskozeno nejéastéj§imi vadami vzniklymi nespravnou vyrobou C¢i
montdzi jejich komponent. K testovani byla po drobnych upravach vyuzita méftici
stanice vyrobena v ramci jiné diplomové prace a soucasti méficiho fetézce dodal
spolufesitel projektu, spolecnost Dakel.

Z reSersni Casti prace vyplynulo, ze nejcastéji pouzivanymi parametry AE jsou
efektivni hodnota signélu (RMS), pocet prekmiti ptes prahové trovné a frekvencni
spektrum signalu. Pivodni idea byla takova, Zze k lokalizaci vad v pohonu by mohl
slouZzit parametr RMS nebo pocet prekmiti pies definované prahové urovné, které lze
jednoduse vykreslit v zavislosti na ¢ase a poloze pistu a tim ziskat informaci o tom,
Vv jaké fazi pracovniho cyklu dochézi k tniku vzduchu. Frekven¢ni spektrum signéalu
by bylo vyuzito k identifikaci vad, stejn¢ jako je tomu v pracich [21, 24]. Ukazalo se
ale, Ze frekvenc¢ni spektrum signalu dvou stejné poskozenych valcl se velmi 1isi, coz
jej déla nepouzitelnym pro tuto aplikaci. Ke stejnému zavéru dosli 1 autoti zabyvajici
se valci PS [27, 28]. Ze zbyvajicich dvou parametrli byl vybran parametr RMS, ktery
se vykazoval podobnou citlivosti na projev vad v signalu jako pocet piekmiti pres
prahové urovné, ale mél lepsi opakovatelnost a jeho vyhodnocovani je jednodussi,
nebot’ vede k mensimu objemu namétenych dat.

Prvni experimenty na nepoSkozenych valcich slouzily k popisu signalu v prabéhu
pracovniho cyklu a identifikaci jeho zdroji. Na zacatku pracovniho cyklu, jesté pied
uvedenim pistu do pohybu, je detekovano vyrazné maximum v signdlu AE. Tato
Spicka reflektuje pocatek proudéni stlacen¢ho vzduchu do komory pod pistem. Poté
signal klesd a v pritbé¢hu vysouvani pistnice je konstantni. Zdrojem signdlu v této fazi
je podle [26] tfeni mezi pistem a vnitini st€énou valce a také proudéni vzduchu ve valci.
Dojezd do horni tvrati neni navzdory o¢ekavani [29, 33] ukonéen dal$im maximem
Vv signalu. Po dojeti do horni tvrati signal klesa téméf na nulu a na této Grovni zistava
az do pocatku faze zasouvani pistnice, ktera ma naprosto stejny prabéh jako popsana
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faze vysouvani. Takovy prub¢h signalu je naprosto odlisny od valca typu PS, u nichz
je signal detekovan piedevsim tésné¢ pied dojetim pistu do konecnych poloh [29].

Déle bylo nutné definovat podminky, za kterych byly pozdéjsi experimenty
provadény. Poloha snimaci AE na valcich PB nema na podobu signalu vliv, coz je
rozméry valct PB. Snimace tedy byly umistény z bo¢ni strany pfedniho a zadniho vika
valce, aby byly co nejblize mistiim, ve kterych dochazi u poskozenych valci k unikiim
vzduchu. Amplituda signalu pfi vysouvani i zasouvani pistu neposkozenych valci
s rostouci rychlosti jeho pohybu exponencialné roste, coz je ve shod¢ s autory [22],
kteti totéz dokazali v ptipad¢ zvysujicitho se pritoku vzduchu kulovym ventilem.
Rozdil mezi rychlostmi 50 mm-s™ a 340 mm-s™ je az S0nasobny. Pro vypracovani
vysouvani a zasouvani od vydrze v uvratich a zaroven signal nedosahuje takovych
hodnot, aby v ném zanikly projevy unikl, ke kterym dochazi v pfipad¢é nékterych
poskozenych valcii.

Tlak vzduchu nema na signal nepoSkozenych valct velky vliv, coz je v rozporu
spraci [22], kde autofi sledovali zvySenou aktivitu signalu pii zvySovani tlaku
vzduchu proudiciho kulovym ventilem. Vyrazny vliv ale ma v ptipadé, kdy dochazi
K Gnikim vzduchu, tam amplituda signalu s rostoucim tlakem vyrazné roste a tim
padem projev Uniku v signalu se stavad vyraznéj$Sim. Proto byl pro metodiku zvolen
tlak 6 bar, ktery je dostate¢né velky pro detekci vad a zaroven je nejb&znéjsi pro provoz
pneumatickych pohontl. Vliv poctu absolvovanych cyklt véalce na podobu signalu je
zanedbatelny, coz bude dulezité pro zjisStovani stavu pneumatickych pohonti
Vv provozu, které souvisi s dalsim pokracovanim projektu a je nad rdmec této prace.
Nebyl tedy potvrzen ptedpoklad, Zze zhruba po 50 tisicich cyklech dochéazi k zab&hu
valce a vyraznému poklesu aktivity AE [28, 33].

Za ucelem zlepSeni opakovatelnosti méteni byl vyroben drzdk snimaci, ktery
umoznil pouziti snimacl typu MTR, u nichz zajiStuje kvalitni pfenos signalu mezi
povrchem valce a snimacem AE vrstva vazeliny. V porovnani se snimaci MIDI,
u kterych slouZi k upevnéni a zaroven pienosu signalu sekundové lepidlo, ale nedoslo
ke zlepseni opakovatelnosti, na rozdil od prace [33]. U obou typti snimaci ale byla
opakovatelnost dostatecna. Signal vSech neposkozenych valct mél shodny pribéh, coz
je zakladni ptedpoklad pro pouziti metody v praxi.

Pti testovani poskozenych valct doslo pomoci parametru RMS u 6 z 10 valci
k jasnému odliseni od neposkozenych. Prubéh signalu u téchto 6 valcu odpovidal
ocekavani, kterd byla vytvofena na zakladé¢ uméle vytvofenych vad na téchto
pohonech. Ostatni valce, u kterych se vady v signalu neprojevily, byly podrobeny
zkouSkam se zatiZzenim pistnice, které mély projev vad v signalu zvyraznit, k cemuz
ovsem, na rozdil od valcti typu PS [33], nedoslo. Aby se mohly projevit Gniky vzduchu
Z jedné komory do druhé okolo pistu, byly provedeny experimenty s dojetim pistnice
na prekazku uprostied pracovniho zdvihu. Inspiraci pro provedeni téchto experimenti
byla prace [26]. Ani v tomto pfipadé vSak k rozeznani dalsich vad v signalu nedoslo.
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Pro ovéteni projevu detekovatelnych vad v signalu AE byly tyto vady vytvoieny
na neposkozenych valcich a znovu otestovany. Ovéteni dopadlo velmi dobie, nebot’
takto vytvorené vady meély ve vSech piipadech stejny projev v signalu jako vady
puvodni. Jedinym rozdilem byla mirn¢ odlisnd amplituda signalu, ktera byla dana
odli$nym rozsahem poskozeni.

Samotna metodika pro jednozna¢nou lokalizaci a identifikaci poskozeni
pneumatickych pohontl je zalozena na porovnavani primérnych hodnot parametru
RMS ve fazich vysouvani pistu, vydrz v horni Gvrati, zasouvani pistu a vydrz v dolni
uvrati. Maxima signalu souvisejici s pocatkem proudéni vzduchu do valce neni vhodné
vyhodnocovat, nebot’ jejich amplituda je znaéné¢ proménliva. Na zakladé poméru
prumérnych hodnot parametru RMS v jednotlivych fazich pracovniho cyklu lze urcit,
ve ktery fazich dochazi k iniku vzduchu. Pokud dochazi v ptipadé vice vad k uniku
ve stejnych fazich cyklu, ale 1isi se vyrazn¢ misto uniku, lze je rozliSit pomoci
porovnani hodnot mezi obéma snimaci, nebot’ vysSsi intenzitu signdlu zaznamena
snimac, ktery je mistu uniku blize. Pokud se shoduje i misto uniku, nelze pfi
soucasném stavu poznani vady od sebe rozlisit, lokalizovat je v§ak ano. Na obr. 6.1 je
souhrn v§ech uméle vytvoienych vad vyrobcem, z nichz 9 se v signalu AE dostate¢né
neprojevilo (Cervené), 3 vady se povedlo lokalizovat (Zluté) a 3 vady Ize jednoznacné
identifikovat (zelen¢).

C.vilce  popis vady

poskozeny zapich pro manzetu t€snéni pistnice

poskozeny vnitini bfit manzety t€snéni pistnice

4

5

6 2 vyfezy na manZeté¢ NP

7 2 vyfezy na manzeté PP

8 chybé&jici o-krouzek na Sroubeni NP
9

10

Obr. 6.1 Souhrn identifikovatelnych, lokalizovatelnych a nedetekovatelnych
vad
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Cilem diplomové prace spadajici do projektu ,,Novy systém bezdemontazni
diagnostiky ~ pneumatickych a  hydraulickych  komponent“ financované¢ho
Technologickou agenturou CR bylo navrhnout metodiku pro jednoznaé¢nou lokalizaci
a identifikaci poskozeni pneumatickych pohonti metodou akustické emise. Hlavnim
fesitelem projektu, spolecnosti Poli¢ské strojirny a.s., byl vybran typ valcii i nejcastéjsi
vady vzniklé v procesu vyroby a montaze ve vyrobnim zavod¢. Méfici aparatura byla
dodana spolufesitelem projektu, spolecnosti Dakel.

V resersni ¢asti prace byl, vzhledem k nedostatku praci zabyvajicich se méfenim
signalu AE na pneumatickych pohonech, vénovan prostor sou¢asnym metodam urceni
zivotnosti pneumatickych pohont, jinym diagnostickym metodam schopnym zjistit
aktualni stav pneumatickych valct a podobnym aplikacim AE, jako jsou napiiklad
tiniky tekutin z potrubi nebo identifikace vad zpétnych ventili. Cast rederse se také
zabyvala do¢asnym feSenim projektu na UK, ktery probihal na jiném typu valctL.

V experimentalni Casti prace byla nejprve popsana podoba signalu v pribéhu
pracovniho cyklu pneumatického valce zkoumaného typu a uréeny zdroje tohoto
signalu. Na zaklad¢ opakovatelnosti a citlivosti na projevy uméle vytvorenych vad
Vv signalu byl poté vybran vhodny parametr AE k vyhodnoceni. Déle byly zkoumany
vlivy ostatnich faktor na signal AE (poloha snimac¢t AE na vélci, rychlost pohybu
pistnice a tlak vzduchu) a pro dalsi experimenty byly nastaveny tak, aby umoziiovaly
co nejvyrazngjsi projevy vad v signalu. Dlouhodobou zkouskou bylo zdokumentovan
vliv poctu absolvovanych cyklii na podobu signalu. Studovan byl také vliv typu
snimace, vazebného média a zptisobu upevnéni na povrch métreného pohonu.

Ovéteni opakovatelnosti na vSech neposkozenych valcich probéhlo uspésné
a vétSina poSkozenych valct vykazovala takové odliSnosti v signalu, Ze bylo mozZné je
od neposkozenych jednoznacné rozliSit. Vélce s vadami, které nebylo mozné odlisit
od neposkozenych, byly podrobeny dalSim experimentiim za ucelem zvyraznéni jejich
projevu Vv signalu, které vSak nebyly uspé$né. Poslednimi experimenty byl ovéfen
projev zjistitelnych vad v signalu. Stejné vady byly vytvofeny na nepoSkozenych
pohonech a jejich projev vsignalu se shodoval stémi pivodné vytvofenymi.
Zéakladem navrzené metodiky je porovnavani primérnych hodnot parametru RMS
Z jednotlivych fazi pracovniho cyklu a z jednotlivych snimaci. Diky tomuto postupu
Ize snadno lokalizovat a v nékterych ptipadech piimo identifikovat typ poskozeni.

Cile diplomové prace byly splnény. Zde prezentovand metodika bude
implementovana do vystupni kontroly vyrobniho zavodu, ¢imz pomize zvysit
odhalitelnost zmetkovych kust. Dosazené vysledky budou také prezentovany na
konferenci EWGAE v Senlis ve Francii v zati roku 2018. Do budoucna se nabizi vyvoj
mobilni zkuSebni aparatury, ktera by umoziovala diagnostiku pneumatickych prvki
pfimo v misté jejich pouZiti bez nutnosti demontaZe a ndkladného odstaveni stroje.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN 2
AE akusticka emise
NDT nedestruktivni testovani
TACR Technologické agentura Ceské republiky
KDE Kernel density estimation
MOT minimalni operaéni tlak
DU dolni Gvrat’
HU horni Givrat’
NP nad pistem
PP pod pistem
ASL V average signal level
RMS V root mean square
Dae 1 odhalitelnost vady metodou AE
D 1 odhalitelnost vady béznymi metodami
U Vv napéti
N 1 pocet hodnot v period€ pro vypocet parametrit AE
P W vykon
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PRILOHA I

PRILOHA |
Srovnani signalu z jednotlivych poSkozenych valci s neposkozenymi

Valec €. 2, kanal A
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PRILOHA I

Valec ¢. 3, kanal A
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Valec ¢.4, kanal A
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Valec ¢. 5, kanal A
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Valec ¢. 6, kanal A
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PRILOHA I

Valec ¢. 7, kanal A
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Valec ¢. 8, kanal A
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PRILOHA I

Valec ¢. 9, kanal A

—— 13 1A 14_A 15_A 16_A 17_A 18_A 09_A

0,0007
0,0006
0,0005

= 0,0004

5 0,0003
0,0002

0,0001

0

Cas (s)

Vilec ¢. 9, kanal B

—13 1B 14 B 15_B 16_B 17.8 18_B 09_B

0,0007
0,0006
0,0005
0,0004

RMS (V)

0,0003
0,0002
0,0001

strana

77



PRILOHA I

Vilec ¢. 10, kanal A
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