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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA, BIBLIOGRAFICKA CITACE

ABSTRAKT

Tato diplomova préace je zaméfena na hlubsi analyzu signalu akustické emise.
Podkladem pro analyzu jsou data ze zkousSek loziskovych materidli a redlnych
lozisek, které byly testovany na stanici Axmat. Data byla zpracovana pomoci
programovaciho jazyka Matlab a Python. Déle jsem vytvofil postup pro identifikaci
fazi poSkozeni pomoci jednotlivych emisnich udalosti. Vysledky jsou zaneseny do
casovych grafi. Snahou celé prace je dale rozvijet moznosti aplikace akustické emise
v praxi na realnych strojich, kde by mohla byt loziska monitorovana a predikce
poruchy by byla daleko v€asnéjsi nez s doposud vyuzivanou vibraéni diagnostikou.

KLIiCOVA SLOVA

akusticka emise, lozisko, nedestruktivni zkouSeni, emisni udalost

ABSTRACT

This master’s thesis is concerned analysis of signal of acoustic emission. The
analysis is based on data of bearing material and real bearings testing, tested in the
Axmat stands. The data was run by software Matlab and Python. Below I created
plan for identification of damage stage depending on particular AE events. The
results are put into diagram. Finally I’m trying to develop the new possibilities of
using acoustic emission into practice on the real machines. There could be earlier
prediction of a defect of monitored bearings compared to vibrating diagnostic used
until now.
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acoustic emission, bearing, nondestructiv testing, AE event
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UvVOD

UvOoD

Moderni typy konstrukci vyzaduji G¢elné vyuziti materiald. Tim jsou urceny
nezbytné pozadavky na co nejdokonalejSi znalost jejich vlastnosti a chovani za
nejriznéjsich provoznich podminek. Zejména z obav z havérii a katastrof vznikl
v prib¢hu 19. stoleti velmi rozsahly obor technické zkusebnictvi. Diky némuz se
postupné vyvijela cela fada zkousek, pomoci kterych se urcuji zdkladni materidlové
charakteristiky.

Zkousky materiald a konstrukci lze délit podle celé fady kritérii. Zakladni
déleni zkousek je nasledujici: zkousky chemické, fyzikélni, zkouSky hodnoceni
struktury, zkouSky mechanické, technologické, defektoskopické,...

Podstatnou roli hraje rozdéleni podle ucelu zkouSek na zjiStovani
materidlovych charakteristik, tyto poté slouzi zejména pro konstruovani a vypocty.
Druhou oblasti vyuZiti je kontrola materialu pii provozu. Ulelem tohoto typu
zkousSek je ptedejit mozné havarii zatizeni, kviili provoznim opottebenim. Pouziti
tedy nachdazeji pfedevSim ve vyrob¢ a provozu.

Prakticky lze fici, Ze vétSina informaci o chovani a vlastnostech materialti se
ziskava pomoci zkousek pifimo na dané soucasti popiipadé¢ modelovanim realnych
situaci na zkuSebnich vzorcich. Tyto informace a hodnoty jsou vyznamné ovlivnéné
podminkami, za kterych zkouSky probihaji. Tim nikdy nelze zarucit naprosto stejné
chovani materiall i ve zdanlive stejnych podminkéch.

Co se tyce konstrukéni Cinnosti, vyznamnou meérou ji pomahaji zkousky
mechanické, které ziskavaji udaje pro pevnostni vypocty konstrukei. Tyto zkousky se
deli podle pusobeni sily na statické a dynamické. Prikladem takovychto typti zkouSek
mohou byt: zkousky tahem, krutem, pevnosti ve stfihu, rdzem v ohybu, tvrdosti,
unavové zkousky, atd. Diky témto metodam se stanovi potiebné materialové
charakteristiky, ovSem neziskaji se Uplné informace o vnitinim chovéni
zatézovanych struktur.

Tyto Casto na povrch neviditelné pochody mohou vést casto k poruSeni nebo
uplnému zni¢eni konstrukce. V praxi se detekuji zejména za pomoci
nedestruktivniho zkouSeni, dale jen NDT. To zahrnuje metody pro zkouseni urc¢itého
produktu nebo materidlu, aniz by se naruSila budouci pouzitelnost nebo schopnost
vykonavat danou funkci.

UvoD
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Metody nedestruktivniho zkouSeni
Ukolem NDT je odhalovat mozné odlignosti a vady ve struktufe vznikajici za

provozu soucdsti, vyrobni vady, zmény na povrchu materialu, pfitomnost trhlin, nebo
jiné fyzikalni nehomogenity. Moderni NDT se vyznacuje tim, ze [2]:

- zjistuje celistvost vyrobku a tim zajist'uje spolehlivost,

- vytvaii prevenci proti selhani vyrobka vlivem poruch, pfedchazi urazim a

chrani Zivoty,

- napomaha lepsimu designu vyrobku,

- tidi vyrobni procesy,

- snizuje vyrobni naklady,

- udrzuje stejnou uroven kvality,

- zajiStuje provozni pfipravenost.

Americky vybor pro NDT pii Narodnim poradnim organu pro materialy
vytvoiil (NMAB — The National Materidle Advisory Board) systém klasifikace NDT
do Sesti hlavnich kategorii [2]:

1) Vizualni

2) Pronikavé zafeni (radiace)
3) Magneticko — elektrické

4) Mechanické vibrace

5) Termalni

6) Chemické/elektrochemické

Metody NDT se klasifikuji také podle toho, zda detekuji povrchové vady
(vizuélni metody, kapildrni metody, miizkové zkousSeni, ...), nebo objemové vady,
tzv. volumetrick¢é metody (ultrazvuk, akusticka emise, radiografie, ...). Rozhodné
plati to, ze zaddna z metod NDT neni schopna detekovat vSechny typy vad. V praxi se
nejcastéji vyuzivaji vhodné kombinace raznych typt zkousek pro dokonalou
informovanost o pribéhu zivota soucasti.

1.1.1 Prozafovaci metody

Zaklad tomuto typu zkousek polozil W. C. Roentgen, ktery objevil zéieni
schopné prostupu pres hmotu v roce 1895. Objev byl natolik vyznamny, Ze se stal
meznikem v medicing, fyzice, a dalSich oborech. Sdm profesor mu dal nazev zareni
X. Primyslova aplikace se zacina pouzivat okolo roku 1915 a to na zjisStovani vad u
odlitkt.[2]

Zakladni princip prozatovacich metod je na obrazku 1.1. Zafeni si lze
pfedstavit jako energii Sifici se prostorem. Pokud se §ifi pomoci vinéni, hovofi se o
elektromagnetickém vinéni (rentgenové zatfeni a gama zareni). Pokud se energie Siii
pomoci hmotnych ¢astic, jedna se o ¢asticové vinéni (elektrony, neurony, ¢astice alfa

VEOREK

Obr. 1.1 Princip prozatfovacich metod [2]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

— 4He). Vysledkem prozatovacich metod jsou radiogramy, ze kterych se urCuje
tvary, velikosti, polohy a druhy vad uvniti materialu.

1.1.2 Ultrazvuk

Ultrazvuk neboli zvukové vinéni, lidskym uchem neslySitelné, je znam zhruba
od 18. Stoleti. Kdy italsky védec Lazzaro Spallanzani ve své knize popisuje
schopnost netopyrii 1état za tmy. DalSim dalezitym milnikem ve vyvoji ultrazvuku
bylo objeveni piezoelektrického jevu, tim byl umoznén vznik pfistroju, které mohou
ultrazvukové signdly vytvaret a registrovat.[2]

Ve zkuSebnictvi nachdzi uplatnéni zejména u rozmérnych odlitkt, kde
nepfichazi v tivahu kontrola prozafovacimi metodami. Ultrazvukové viny se §ifi nad
hranici slySitelnosti prostfedim alespont ¢astecné elastickém. Jednd se o kmitavy
pohyb castic materidlu prostiedi kolem rovnovaznych poloh. A protoze mezi
¢asticemi existuji vazbové sily, viny se v prostredi $ifi uritou rychlosti, ktera je pro
rizné materidly odliSnd. V tuhych latkdch zavisi predev§im na modulu pruznosti,
mérné hustoté a Poissonové Cislu.

Tab. 1.1 Rychlost §ifeni ultrazvukovych vin ve vybranych materidlech [2]

. Rychlost Rychlost
.. Hustotap Poissonovo oy, o
Material [kg.m™] Telo [ podelnyc!\1 vin prlcnych_I/In cr

¢ [m.s™] [m.s™]

hlinik 2700 0,34 6320 3130
meéd’ 8900 0,35 4700 2260
feriticka ocel 7800 0,28 5920 3250

olovo 11400 0,44 2160 700
titan 4540 - 6100 3120
zlato 19300 0,42 3240 1200

V praxi existuji dvé metody zkouSeni ultrazvukem. Prvni metoda se jmenuje
priachodova. Podle nazvu se jedna o metodu, kterd vyuziva zeslabeni ultrazvuku pfi
prichodu mista s vadou. Tato metoda je charakterizovdna pouZzitim dvojice proti
sob¢ umisténych sond. Piicemz jedna slouzi k vysilani a druha k detekci. Z toho
plynou i nevyhody: Soucasti musi mit dva vhodné rovné povrchy pro umisténi sond,
pii velké vzdalenosti mezi detekujici sondou a vadou muze dojit k uzavieni
akustického stinu za vadou, a tim sonda zaznamenava stejny signal jako bez vady.
Naopak velkou vyhodou prichodové metody je to, ze ultrazvuk v porovnani
s metodou odrazovou prochazi poloviéni drahou. Casté pouZiti lze najit ve zkouseni
pryze (nejCastéji plasth pneumatik).

Druhd z metod je zaloZené na odrazu ultrazvukovych vin od vady v materialu
(obr. 1.2). Na rozdil od predeslé metody se pouzivd jen jedna sonda, ktera je
vysilaem a zaroven i pfijima¢em odrazenych vin. Zcela tedy postaci jen jeden volny
rovny povrch. Z pfedeslych vyhod plyne nevyhoda, ze viny urazi dvojnasobné
dlouhou cestu v porovnani s prichodovou metodou. Metoda neni vhodnd pro
zkouSeni tenkych materiald.

1.1.2
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Obr. 1.2 Princip odrazové metody ultrazvuku [2]

1.1.3 Kapilarni metody

Zkousky pouzivajici kapilarni metody se fadi mezi

prikopniky

nedestruktivniho zkouSeni. Prvni provedené zkouSky tohoto typu se provadély
pomoci petroleje jiz zaCatkem 19. stoleti. Kapilarni metody spadaji do kategorie
povrchovych metod, tedy vad jako naptiklad: porezity, studenych spojd, trhlin, ...
Moderni metody vyuzivaji latky, které se nezyvaji penetranty. Penetrantry rozumime
kapaliny, které se nandSeji na povrch materidlu. Vnikaji do povrchovych vad,
naslednym vzlinanim indikuji vady. Nésledn¢ pomoci vyvojky utvoii barevnou stopu

vady na povrchu. Tato stopa vady se hodnoti vizualnég.[2]
Nasledujici schéma znazoriiuje postup pii aplikaci kapilarnich zkousek.

| otisténi zkouSeného predmétu ‘

v

| naneseni penetrantu J

v

odstranéni piebytku penetrantu
2 povrchu vodou nebo specidlnim
rozpoustédlem (pak odpadi sudeni)
*/

v v
l osuseni povrchu pii cea 60 °C | l naneseni vodné vivoiky l osuSeni povrchu pfi cea 60 °C

| naneseni suché vivojky

osudeni povrchu pii cea 60 °C ‘

naneseni tékavé vivoiky

5ai 15 min

:

e

vyhodnoceni indikaci necelistvosti ve

1

5 ai 15 min
J

viditelném nebo UV svétle

F Y

*/ Kontrola ofiténi povrchu u Muorescenénich metod se vihodné provadi pod UV svitlem

Obr. 1.3 Schéma normalniho nebo emulgacniho postupu [2]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.4 Metoda vitivych proudi LA

Zaklad metody spociva v principu elektromagnetické indukce. Metoda vitivych
proudu pii nedestruktivnim zkousSeni dilct je zaloZena na tom, Ze dany objekt, ktery
ma danou elektrickou vodivost, magnetickou permeabilitu a ptesn¢ definované
rozmeéry, se vystavi ptisobeni stiidavého elektrického pole. Pole je indikovano budici
civkou, kterd je napdjena sttidavym proudem. V objektu se indukuji proudy, které
lezi v rovinach kolmych na vektor magnetické indukce. Tyto proudy se podle svého
tvaru nazyvaji vifivé. Svym magnetickym uc¢inkem zpétn€ pisobi na budici
magnetické pole civky. Tyto dva magnetické ucinky se vektorové skladaji do
vysledného pole, které zavisi na elektrické vodivosti a permeabilité¢ zkouSeného
objektu. Na vinuti méficitho pfistroje se tedy indukuje napéti ovlivnéné
magnetickymi a elektrickymi parametry zkouSeného objektu (obr. 1.4).[2]

generator generator
i V-metr
=
AN
/ magnetické (
budici Pl méfici
civka civka
Obr. 1.4 Princip metody vifivych proudt[2]

Metoda vifivych proudd je vhodna nejenom k detekci vad pii poruseni
materiald, jakymi jsou trhliny, povrchové praskliny, poruchy svart. Dalsi vyuziti
nachdzi napt.: pfi méfeni tloustky laki, pti méteni tloustek povrchovych vrstev (po
nitridaci, po cementovani), nebo také pti kontrole mechanického napéti. [2]

Nasledujici tabulka 1.2 uvéadi hlavni vyhody a nevyhody metody vifivych
proudi.

Tab. 1.2 Vyhody a nevyhody metody nedestruktivniho zkouseni vifivymi proudy[2]
Vyhody Nevyhody
Moznolst rrsE \{ysokycfj Nemozna indikace vad hloubéji pod
teplotach (za tepla valcované .
- povrchem materialu
materialy)
Lehké a prenosné pristroje Velka citlivost na rozméry soucasti
Neni potfeba nijak upravovat
povrch
Jedna se o bezkontaktni metodu

Nasledujici obrazek 1.5 ukazuje konkrétni aplikaci metody vifivych proudi na

soucasti. Vlevo bez vady, napravo je ukazka indikace povrchové vady.
Obr. 1.5 Indikace vady na konkrétni soucasti metodou vitivych proudi[§]
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1.2 Teorie akustické emise
1.2.1 Charakteristika a princip akustické emise

Metoda akustické emise (dale jen AE) se fadi mezi metody NDT. AE je
jedinou pasivni metodou v oblasti nedestruktivnich zkousek. To znamend, Ze
nevysild zadné mechanické ani elektromagnetické viny do materidlu, ale detekuje
vznikajici a rostouci vady uvniti materidlu, tzv. aktivni poruchy. Jinymi slovy jedna
se o fyzikalni jev, pii kterém vznikd akusticky Sum, ktery doprovazi plastickou
deformaci. Pojmem AE se rozumi postup, ktery zahrnuje metodu detekce akustické
emise, nasledujici elektronické zpracovani ziskaného signdlu a vysledné hodnoceni
ze ziskanych dat. Pocatky AE jsou datovany v 50. letech 20. stoleti. Zaklady polozil
némecky fyzik Joseph Kaiser. Metoda prochazi postupnym vyvojem. Jiz se
nepouziva jen k detekci jevli vyvolanych plastickou deformaci, ale i kjinym
procesiim, kterymi mohou byt: narusovani materialii konstrukcei, netésnost a uniky
médii drzenych pod tlakem, tfeni, obrabéni, svarovani, rizné typy vyrobnich
postupt, ... [2]

TD

Obr. 1.6 Vztah mezi technickou diagnostikou
(TD), NDT a AE [2]

Princip AE je patrny z obrazku 1.7. Pokud je struktura zatézovana a vznika
trhlina, stava se zdrojem Sifeni elastické viny. Predpoklad Sifeni pocita s kulovou
vlnou, ktera se S§ifi do vSech sméru stejnou rychlosti. Kdyz tato prostorova vilna
dosdhne povrchu materialu, vytvoii povrchovou vinu. Jejich frekvence se pohybuji
od 10°Hz do 10°Hz a amplituda elastickych vin dosahuje velmi malych hodnot
obvykle od 10"? do 10 metru. Snimade (piezoelektrické, viz dale) pfipevnéné na
povrchu materidlu detekuji vinéni. Béhem cesty viny k snimaci dojde k utlumu,
odrazim a rozptylu. Dalsim krokem je transformace mechanického vinéni na
povrchu na elektricky signéal. Nasleduje uprava signalu elektrickou cestou, a to
zesileni a filtrace. [2]

»| merici systém
senzor
stimulace | stimulace
(/ | S = -
S s r"l/
®» zdroj akustické emise

Obr. 1.7 Princip AE [7]
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1.2.2 Specifika akustické emise
Pro ur€eni polohy zdroji AE se pouzivaji vicekanalové systémy. Metoda
akustické emise je mezi metodami NDT specificka, jak zndzornéno v tabulce 1.3.
Tab. 1.3 Vlastnosti metody akustické emise [3]
Prednosti Omezeni
vzdalena detekce a lokalizace trhlin struktura musi byt zatiZzena
aktivita AE je vysoce zavisla na
materialu
vysoka citlivost malé informace o druhu trhliny
postaCuje omezeny pfistup ke vyklad vysledk( maze byt
zkousené strukture nejednoznacny
rusivy elektricky a mechanicky Sum
muZe interferovat s mérenim

mérici systém je rychle nastavitelny

urceni aktivnich trhlin

Vyznamnymi faktory odliSujici metodu AE od ostatnich druhi NDT jsou
hlavné: detekce pohybu defektli (neni urCen jejich tvar), AE vyzaduje namahani
konstrukce, mald citlivost na geometrii soucasti, mlize testovat celou konstrukci
soucasn¢, ovsem je citliva na rizné okolni Sumy pozadi.[2]

Signalim AE od riznych zdrojii odpovidaji rizna frekvenéni pasma[3]:

- Makroskopické defekty: od 0,1Hz do 100Hz
- Stfedni velikost defektii: od 100Hz do 10kHz
- Mikroskopické defekty: od 10 kHz do 10MHz

1.2.3 Udalost akustické emise

Je fyzikalni jev, ktery zpusobuje akustickou emisi, mize jim byt: posun
dislokaci, vznik mikrotrhliny, ... Reprezentuje ji jednotlivy fyzikalni dynamicky réz.
Detekovanim jednotlivych razovych vin vznikaji jednotlivé hity elektrického signalu
(obr. 1.8). Hity mohou tvofit bud’ jednoduchou posloupnost (nespojity signal), nebo
prekryvajici se posloupnost (spojity signal).[3]

Obr. 1.8 Spojity signal (vlevo) a praskavy signdl AE
(vpravo) [3]
Nespojitd AE (obr. 1.8 vpravo)
Nespojity signal AE je vyvolan casové odd€lenymi udalostmi trvajicimi
nékolik malo milisekund az nanosekund. Typickym piedstavitelem tohoto typu
signalu je trhlina v materialu, ktera se s ¢asem méni. Popis signalu viz kapitola 1.3.

Spojita AE (obr. 1.8 vlevo)

Spojity signal AE je vyvolan udalostmi, které nejsou ¢asové oddéleny. Casto
vznikd z fyzikdlnich jevii, kterymi mohou byt kavitace, nebo plasticka deformace,
unik kapaliny z potrubi a jiné. Popis a vyhodnoceni signalu viz kapitola 1.3.

1.2.2

1.2.3
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1.2.4 Viny

Material lze pro zjednodusSeni z mikroskopického pohledu povazovat za
soustavu castic elasticky spojenych. Pokud v souc¢asti vznikne defekt, projevi se tak,
Ze z mista této vady putuje elastickd vlna, kterd je zachycena snimaci na povrchu
struktury. Typy a charakteristiky vIin udavd nésledujici tabulka 1.4. Je ovSem
idealistické hodnotit redlné¢ chovani struktury jen jednim typem vlny. Protoze
materialy maji dalSi podstatné vlastnosti, kterymi jsou anizotropie, geometrické
piekazky a nehomogenni slozeni. Tim dochdzi ke kombinacim uvedenych typi

vinéni.[2]

Tab. 1.4 Zakladni typy vin [2]

Nazev

Podélna vina
v tlusté desce

Pricna
(smykova) vina

Dilata¢ni vina
v tenké desce -
symetricka

Dilatacni vina
v tenké desce -
antisymetricka

Rayleighlova
vina na povrchu
tlusté desky

Popis

Material nedovoluje
smrsténi nebo

roztazeni v pricném
sméru.

Materidl dovoluje
smrsténi nebo

roztazeni v pricném
sméru

Tenka deska dovoluje
smrsténi a roztazeni ve
sméru kolmo na povrch

desky.

Tuhost ohybu dlouhych
vin ve velmi tenké
desce je velmi nizka

(rychlost Sifeni je mala).

KratSi vinové délky se
Sifi jako viny.
V pripadé ztencovani
materidlu prechazi
v dilatacni vinu
antisymetrickou.
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Rayleighlova vlna vznikd pouze pii umisténi zdroje na povrchu respektive
v malé houbce pod nim. Jeji prib¢h je bezdisperzni, tzn. tvar viny se neméni, pouze
klesa amplituda v zavislosti na vzdalenosti od zdroje.
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Difuizni akustické pole u malych téles

V ptipadé malych téles kulové vlnoplochy, které vzniknou v materidlu od
defektu, velice rychle nardzeji do jinych povrchi. V praxi to znamend, ze nez dozni
vybuzeni snimace prvni vlnou dorazi k nému sada odrazi. Tento vznikly Sum vSech
odrazl se oznacuje jako difuzni akustické pole.[2]

Pokles intenzity vin signalu AE se vzdalenosti od zdroje

Velikost amplitudy akustického tlaku, kterd je nesena mechanickymi vlnami,
kles4 se vzdalenosti od zdroje. Utlum signalu AE se vzdalenosti ma zasadni vliv pro
urceni vzdalenosti, z niz lze zdroj detekovat. Existuje hned nékolik zakladnich piic¢in
pro¢ intenzita a amplituda vin klesa. Témito pfi¢inami jsou: rozptyl energie,
rozpad/disperze pulzu, ztrata energie (Utlum), vliv drahy. Ptikladem takovychto
utlumu mize byt nddoba naplnénd tlakovou kapalinou. Dillezité je také poznamenat,
ze utlum u spojité udalosti AE byva vyrazné nizsi nez u signalu praskavé udalosti
AE.[2]

1.2.5 Zdroje AE

NejcastéjSimi zdroji AE byvaji vznikajici trhliny, Sifici se trhliny, lom,
plastickd deformace, pohyb dislokaci, fazové piemény, tfeci mechanizmy,
Vybuzené signaly mohou byt spojit¢ nebo nespojité. Co se tyfe dosaZenych
maximalnich amplitud vin, ty lze sefadit podle relativni velikosti vzestupné:

- dislokac¢ni pohyby,
- fazové premény,
- trhlinové utvary.

Pohyby jednotlivych dislokaci neni mozné zaznamenat z dGvodu nizké
amplitudy, ovSem pokud se jedna o shluk vice dislokaci, které vytvaieji spojity
signal, ty uz detekovat Ize. Piikladem fazovych pfemén je martenzitickd pfeména u
uhlikovych oceli. Tteni vznikd v trhlinach, kde dochdzi ke kluzu materidlu.
Trhlinové a tfeci signaly jsou vhodné pro urceni polohy trhliny. Trhliny vznikaji u
povrchu materidlu nebo vrubii nebo uvniti struktury, kde piekracuje lokalni napéti
lomové. Trhlinové tvary generuji signaly ve velmi vysokém tempu. Pro piedstavu o
vzniku signalu slouzi obr. 1.9. V ném je zachycena tahové zkouska a zarovei pribéh
AE. [3]

—
°

Obr. 1.9 Znatelna i neznatelnd mez kluzu je vyrazna pti
sledovani signalu akustické emise[3]
1.2.6 Kaiseriyv jev
Tento jev je charakterizovan nevratnosti procest, které jsou zdroji AE. Pii
zatézovani struktury dochdzi nejdfive k elastické deformaci. Az pifi nasledném
piekroceni meze kluzu vznikaji plastické deformace a tim 1 viny nutné pro detekci

1.2.5

1.2.6
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AE. Pii opakovaném namahani nebudou detekovany viny do doby ptekroceni
ptedchoziho zatiZeni.[3]

Ip - tlak

a) Kaiser(v jev

&

t-cas

“M

Obr. 1.10 Kaisertv jev[2]

1.2.7 AE v preruSeni pribéhu zatéZovani

Pokud je struktura zatéZzovana rychleji, nez je jeho schopnost relaxace napéti.
Pti zastaveni zatézovani pokracuje plastickd deformace a postupné dozniva sni i
signal AE (obr. 1.11). Toto doznivani v prodlevach zatéZzovani je nejcastéji
zpusobené vyskytem koncentratoru napéti (trhliny, jiné koncentratory). Vyrazné
del§i doznivani znamena, Ze materidl ma omezenou schopnost se zpevnénim
stabilizovat a tak zastavit dalsi pokrok deformace a tim i pokracovani signalu AE. [2]

p - tlak
b) AE v prodlevach zatizeni

t - Cas

Obr. 1.11 AE v prodlevach zatézovani
(2]
1.2.8 Fellicitiho jev
Tento jev je charakteristicky pro kompozitni materidly. Jedna se o poruSeni
platnosti Kaiserova jevu, tim Ze k AE dochézi jiz pfi nizSich hodnotach zatizeni nez
je maximum piedeslého zatézovaciho cyklu. p je tlak pfi tlakové zkousce nadoby.[2]
p - tlak

c) Fellicity jev

t - ¢as

Obr. 1.12 Fellicitiho jev [2]
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1.2.9 Pouziti akustické emise u cyklicky zatéZovanych materiali

Metoda AE je vyhodna také pro online diagnostiku cyklicky zatéZovanych
soucasti a to zejména valivych lozisek, u kterych se vyskytuje predevsim praskavy
signal AE. Ten je zpisobeny vznikajicimi pittingy na draze valivych elementl (obr.
1.13). S rostouci dobou probihajiciho méteni se zvySuje amplituda i pocet zdroji AE.
Na obrazku 1.13 niZze je zobrazena zéavislost ¢asu t[ms] na zrychleni a [m.s?]. Na
vertikalni ose je zrychleni z diivodu pouziti piezoelektrického snimace zrychleni.

Poskozeni valivych loZisek lze rozdélit do 4 fazi dle zdvaZznosti poSkozeni.
V prvni fazi se loziskem §ifi AE s frekvenci v fadech n¢kolika MHz. Ve druhé fazi se
zacina objevovat prvni poskozeni loziska. V této fazi dochazi k prolinani riznych
slozek spektra do udélosti AE, proto se pouzivaji snimace zrychleni s vysokou
vlastni frekvenci. Ve tieti fazi se jiz pouzZivaji bézné snimace zrychleni. Razy
vznikaji kontaktem poskozeného prvku s ostatnimi. Bézné frekvence raz jsou
vrozmezi 5 kHz az 20 kHz. S rostoucim opotiebenim vznika vice harmonickych
slozek ve frekvencnim spektru. Posledni Ctvrtd faze jiz znamena kriticky stupen
poskozeni. Frekvence udélosti AE se ptesouvaji do oblasti nizkych kmitoct. Dalsi
provoz loziska je jiz omezen pouze na nékolik hodin.[9]

a(m-s’)
%b‘ t (ms)
Poskozeni

Obr. 1.13 Pitting jako zdroj signdlu AE[6]

1.3 Popis a vyhodnoceni signalu akustické emise
1.3.1 Popis signalu pomoci zakladnich parametra AE

Doba, kdy signal doséhl a piekrocil prahovou hodnotu az do doby, kdy ji
znovu nepiekrocil, se nazyva emisni udalost (hit). Emisni udalost charakterizuje
analyzovanou ¢ast signdlu AE. Na obrazku 1.14 je trvani emisni udalosti vyznaceno.

Parametry pouzivané pro popis emisni udalosti [3]:

e Prah — nastavend hodnota, definuje zac¢atek a konec jednotlivych emisnich

udalosti.

o Pocet emisnich prekmiti — udava pocet kmitli pies nastavenou prahovou

hodnotu, emisni udalost ¢asto obsahuje velky pocet prekmitil.

1.2.9

= =
w W
=
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colre vcibél

-

- max. amplituda

[ prekmity
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|| 'l\/lL UL _1_., _“_hgrr:d'ﬁ
v !

trvarnd welcfosti

Obr. 1.14 Teoreticky signal AE [5]
Poclet emisnich prekmitii_do maxima — tyto prekmity urCuji strmost
nab&hu emisni udalosti.
Amplituda emisni udalosti — je maximalni vychylka emisni udalosti.
Délka emisni udalosti (trvani udalosti) — doba mezi prvnim a poslednim
prekrocenim prahové hodnoty.
Doba nabéhu — c¢as mezi prvnim piekrocenim prahu a maximalni
vychylkou. Vyuziva se k rozliSeni zdroje signalu a jeho filtraci.
Energie emisni udalosti (obr. 1.15) — je umérna plose pod obalkou emisni

udalosti.
il

Obr. 1.15 Energie emisni udalosti [3]

Priumérna frekvence — pomér poctu emisnich emisnich prekmitd k casu
trvani emisni udélosti.

Cas piichodu — &as, kdy doslo k piekrogeni prahové hodnoty.

Casovy rozdil — jde o &asovou diferenci téZe emisni udélosti jinym
snimacem. Tento parametr mize byt vyuzit pro lokalizaci zdroje AE.
Parametrické (pomocné) signaly — tyto signdly maji souvislost se
zpusobem zatézovani, tzn. meéfiCe sily, tlaku, teploty, atd. Jsou dale
prevadény na elektricky signal, ktery je ukladan s kazdou emisni udalosti.
Primérna hladina — Tento parametr lze vyhodné vyuzit u spojit¢ho
signalu. Pouziva se pfi §térbinové detekci.
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e Mrtvy ¢as (HDT) — urcuje konec emisni udalosti. Existuji dva typy
nastaveni této veliCiny. Prvni moZnost spociva v nezahrnuti vSech cCasti
signadlu AE (odraz, pifimé vlna,...) do udalosti AE. To znamena zvoleni
dlouhého mrtvého casu. Ve druhé varianté jsou tyto casti zahrnuty do
udélosti AE zvolenim kratkého mrtvého casu. Volba mrtvého casu je
komplikovanou =zalezitosti, zavisi zejména na zkuSenostech obsluhy.
Vhodné hodnoty se z riznosti materiali 1isi.

e h Mﬂnn\ﬁr
ﬂu UUUHUUW UUJUUU

!

Obr. 1.16 Mrtvy ¢as mezi udalostmi AE [3]

1.3.2 Vyhodnoceni signialu AE

Vysledny elektricky signdl je vyhodnocovan méficim systémem AE.
V moderni podob¢ se jedna o digitalizaci signalu a jeho nasledné zpracovani. Existuji
rizné Grovné vyhodnoceni signalu.

Riazné urovné vyhodnoceni parametra signalu AE

V tabulce 3.1 zndzornuji fadky poc€et méficich kanali a sloupce troven
vyhodnoceni. Ve sméru Sipek roste, jak cenova narocnost méticiho systému, tak i
naroc¢nost na obsluhu AE, kterd méfeni a vyhodnoceni provadi.

Tab. 1.5 Zavislost poctu méficich kandlii na tirovni vyhodnoceni signalu AE[2]
e

informativni standardni Pokrocila
Jeden 1A 1B 1C
2aiccab 2A 2B 2C
mnoho 3A 3B 3C /

“/,

Informativni Groven
V tomto pfipad€¢ néas zajima pouze pfitomnost, nebo aktivita AE, popiipadé
amplituda. Tato uroven vyhodnoceni je v fadé ptipadii dostacujici.

Standardni uroven

Vyhodnoceni spoc¢iva v zjistovani zakladnich parametrii elektrického signalu
AE. Dals$im moznym popisem standardni urovné je vyhodnoceni v Casové
reprezentaci.

Pokrocila uroven
(,,LAdvanced Signal Processing™) - pfedstavuje vyhodnoceni zcela
digitalizovaného signalu AE.

1.3.3 Vicekanalova méreni AE
V praxi se ¢astéji setkdvame s vicekandlovym méfenim AE. To znamena, Ze je
pouzito vice snimacl, respektive vice meéficich kanald soucasné. Tento zpusob

1.3.2

1.3.3
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v

méfeni nam umoznuje ziskat mnohem komplexnéjsi informace pro vyhodnoceni.
Naptiklad umozituje bud’ orienta¢ni, nebo piesnou lokalizaci zdroje AE.

Zakladnim principem je porovnani signalu stejného pavodu v odlisnych
mistech detekce. Parametry signalu reflektuji rozdilnost tras elastickych napétovych
vin od zdroje ke snimaci AE. Je dilezité, aby byly méftici trasy pokud mozno shodné.
To znamend pouziti stejnych snimacl, vinovodi, predzesilovacl, méticich kanali,
frekvencniho pasma méfeni.[2]

Detekce signalu v rtiznych mistech méfici sité vede:

k rozdiliim v ¢asech ptichodt

k rozdilim v amplitudé signala z riiznych snimact

k rozdilim doby trvani ¢i nabéha

k dal§im zméndm Casové frekvencniho pribéhu signalu AE v riznych mistech
1.3.4 Kompletace hitii (emisnich udalosti) do udalosti AE

Stejné jako u jednokanalového méfeni je hit oddéleny dobou ticha, tak i
kompletace hitd u vicekanalového méteni je oddélena dobou ticha, signal se nachazi
pod prahem. Obrazek 1.17 nazorn€ ukazuje kompletaci na 5-ti kanédlech A, B, C, D,
E. Prvni udalosti predchazi doba separace (ticha), tvofi ji hity na kanalech A, B, C, E.
Nasledujici dva hity jsou jiz mimo dobu kompletace. Obdobnym zplsobem jsou
kompletovany i druha a tieti udalost.

Ne vSechny shluky hitl se hodnoti jako udéalost AE. Obvyklym kritériem miize
byt naptiklad pocet hitii v dané dob& kompletace.

ASTE .\KTFiI ASTE | _AKTE | ] AK TEj
2 i
A O {
‘I 1
B @ &—
|2 [
(o] © | ‘ | .
q | | | 1
D ] | L
| |
B I DN o [
4 |
Udalost Udalost Udalost
4 prichody 3 pfichody 2 prichody
B,A,CD c,b,B AB

Obr. 1.17 Schéma kompletace emisnich udélosti u vicekandlového méteni[3]

1.3.5 Lokalizace udalosti AE

Nejjednodussim piikladem lokalizace udalosti AE je linearni lokalizace (obr.
1.18).

Jak je patrno z obrazku, signal sméfujici k pravému snimaci bude oproti
snimaci nalevo opozdén o At. Poloha zdroje 1ze vypocitat pti znamé rychlosti Sifeni
AE. Pokud detekujeme vétsi pocet udalosti a vyneseme jejich polohu do grafu
v zavislosti na amplitud¢€, v okoli jistého bodu zacne dochazet ke shlukovani bodi.
To nam ukaze polohu defektu (zdroje).
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Princip linedrni At lokalizace nespojitého,
praskavého signdlu AE

(napf.od rastu trhliny na potrubi) ’—v - Mwwrlﬁlblﬂwﬂaw

< " Fes— |

ve dvou sousednich snimaéich umoZiuje
pfi znalosti rychlosti $ifeni akustického pulsu
potrubim uréit-vypocitat lokaci udalosti AE.

At zpozdéni ool e
detekce dvou hitll téze emisni udalosti ‘~*‘ ”“\% ! |.%L‘ bl

¢elo sifiho se akustického
pulsu od zdroje - udalosti AE
(napf.dynamicky mikroprirastek trhliny)

e

~ f(At)=2AAmp,xexpl-(t-At) 7o’ ]
i3 «—— Vrrchol funkce hustoty lokalizovanych udélosti AE,
. jeZ vytvari shluk uddlosti odpovidajici zdroji AE
- indikujici zdroj AE - rastu trhliny.

Obr. 1.18 Princip linedrni lokalizace udalosti AE[2]
Obdobn¢ Ize provést plosnou respektive prostorovou lokalizaci.

1.3.6 Vyhodnoceni zdroji AE L
Cilem méfteni akustickou emisi je urCit zdroje AE. Existuji dva zakladni typy
vyhodnocovani:
- prvni pfipad je takovy, Ze poloha zdroje je znama. V tom piipad¢é postacuje
na monitoring jeden kanal.
- druhy pfipad je takovy, kdy neni poloha zdroje zndma. V tomto piipadé je
nutno nejprve pomoci lokalizace roztfidit aktivitu pomoci podobnosti hitl
podle mista piivodu a charakteru. To znamend nejprve roztiidit hity udalosti
AE na zdroje ptedpoklddaného spolecného plivodu a jednotlivé zdroje
hodnotit jeden po druhém.
Konkrétni vyhodnoceni AE v pfipad¢ provoznich kontrol mé charakter
klasifikace zdvaznosti jednotlivych zdroji.
- Zdroj nezavazny
- Zdroj potencionaln¢ zavazny
- Zdroj z&vazny
Uvedena klasifikace je pouze ilustrativni, v riznych aplikacich mize vypadat
jinak[2].
1.4 MéFici zatizeni Lo
1.4.1 Snimace 1.4.1
tlumici
pouzdro [hmota
T
ochranna 3 piezoelektricky
deska iy SCT=0r
— kontakt
Obr. 1.19 Schéma piezoelektrického snimace [3]
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Typickymi snimaci slouzicimi k pfevodu mechanického vinéni na elektricky
signal jsou piezoelektrické snimace. Ty pracuji na principu piezoelektrického jevu,
kdy pti deformaci piezoelementu dochdzi ke vzniku elektrického napéti. V co
nejkrats§i vzdalenosti musi nasledovat predzesilovac. Piedzesilova¢ byva casto
soucasti snimace. Charakteristiky snimace urcuje jeho kalibrace. Vlastnosti snimace
definuje pomér elektrického signalu a vstupni mechanické vinéni.

Mezi dalsi typy snimacd patii kapacitni snimace. Deformace, kterd je
nasledkem viny od zdroje AE se na snimaci projevuje tak, Zze méni vzdalenost mezi
deskami nebo plochu desek. V soucasné dobé pokracuje vyvoj laserovych snimacu,
které vynikaji zejména svoji vysokou citlivosti.

1.4.2 Zpusoby upevnéni snimaci

Prvni variantou piipevnéni snimae je piimo na povrch. Celo snimace je
pritlaceno pies vazelinu k povrchu soucasti. Vyznamny vliv na citlivost potom maji
hladkost a rovnost povrchu. Druhd moZnost spocivd v upevnéni snimacle pies
vlnovod. Tento zpiisob se vyuziva u soucasti, jejichz povrch je horky.

1.4.3 Kalibrace snimaci
Absolutni kalibrace snimact

Citlivost snimace je dana pomérem zméfené odezvy v napéti ve Voltech na
buzeni v metrech (popt. Pascalech — akusticky tlak). Vyskytuje se zde ovSem
problém, Ze buzeni ani odezva snimace nejsou jedno Cislo, ale jsou to casové
prabehy. Pfi absolutni kalibraci se proto vychazi ze zdznamu elektrického signalu
jako odezvy na o puls budici mechanické veli¢iny. Odezvu na 6 puls predstavuje
prenosovou funkci.

1.4.4 Usporadani mérici techniky
Mg¢fici trasa: Snimac, Predzesilovac, Kabelova trasa, Zatizeni pro zpracovani

signalu.
4—_—_
D2 : Kabelova trasa 2R
k méricimu systému AE )

(az stovky metru)

Méfici systém AE
| D3 : Zavéreéna uprava I
| el.signalu AE pred
i jeho vyhodnocenim

T A e AN --3| D1 : Pfedzesilovac AE| |
5 : D: Prenosovad trasa Pl :
|| E: Vyhod :
‘ y ;agﬁng | elektrického signé(yAE
el.signalu AE || ' T AP [ pm— ;
' Elektromagnetické "}/ : C : Snimac¢ AE
A I N Prvotni elektricky
i+ signal AE

B: Prenosovd trasa akustického signalu AE Piezoelement| | vazba

e A R L e e

\\/{( “<;/: \:‘ il “\\w/ > Posuvy povrchu u(t) v ‘

> Akusticky tiak p(t) |

A: udalost-zdroj AE B: elasticky napét'ovy puls AE Sitici se od zdroje ke snimaci AE
a prvotni akusticky Pavodni ostry puls se diky vinovému charakteru sifeni méni v komplexni
puls Sifici se télesem odezvu napétovych vin v télese, jeZ se promitnou v éasovy priibéh

budicich pusuvi u(t) ¢i akustického tlaku p(t) v misté snimace AE.

— £ o

Obr. 1.20 Schéma prenosové trasy signalu AE[2]

Popis obrazku 1.20:
D1) ptedzesilovac
D2) ptenos elektrického signalu kabelem do méficiho systému
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D3) zpracovani signalu
Podstatnou ovSem negativni slozku méfici trasy tvoii elektromagnetické
ruSeni.

1.4.5 Predzesilovace 1.4.5
Z divodu vzdalenosti nékdy stovek metrii mezi snimadem a méficim
systémem, je nutné pouziti predzesilovace. Dal§im divodem je velmi nizké napéti,
které vznikd na piezoelektrickém snimaci. Z téchto diivodu se elektricky signal
zesiluje, tim se ptizplisobuje méficimu zatizeni AE.
1.4.6 Kabelové trasy 1.4.6
Jak jiz bylo zminéno, kabelové trasy jsou vedeny €asto na vzdalenosti n¢kolik
stovek metrti, za pozadavku pienosu beze ztrat a deformaci signalu. S rostouci
délkou kabeli roste Gtlum signalu. Z toho diivodu se nejcastéji pouzivaji koaxialni
kabely. Nemén¢ dtlezitou véci je pokud mozno vedeni kabelovych tras mimo ostatni
elektrické trasy, coz je prevence pied elektromagnetickym ruSenim.
1.4.7 Uprava signalu v méFicim systému pied vyhodnocenim 1.4.7
Elektricky signal je potieba pied zpracovanim digitalizovat. Jesté pied ~
digitalizaci se provedou posledni analogové tpravy:
- Zaverecna frekvenéni filtrace signalu
- Zavérecné zesileni ¢i utlumeni signalu AE
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO
ANALYZA

Zadanim této diplomové prace je analyza signalu AE pii cyklickém zatézovani
soucasti uzitim dostupnych softwarovych prostfedkti. Pfedchozi kapitola shrnula
vSechny zakladni ptfedpoklady a znalosti z oboru nedestruktivniho zkouseni metodou
akustické emise. DnesSni aplikace metody v praxi spocivaji hlavné na diagnostice
soucasti a konstrukci v provozu. To znamend, ze jejim ukolem je monitorovat stav a
pfipadné zavady, které by mohly znamenat mozné nehody, predikovat vcas.
Akustickd emise se nepouziva jako samostatnd metoda, ale v kombinaci s jinou
metodou nedestruktivniho zkousSeni.

2.1 Vybrané aplikace metody akustické emise

Dnesni aplikace akustické emise jsou témét ve vSech pripadech orientovany na
pribézny monitoring provozu konstrukci. Nejtypictéjsi aplikaci metody akustické
emise je monitoring Uniku tlakového média, kterym mohou byt kapalina nebo plyn
v zasobnicich nebo riznych jimkéach. V téchto ptipadech lze vyuzit i metody
lokalizace zdroji akustické emise a pomérné s vysokou piesnosti urcit polohy téchto
zdroji na vnéjSich povrSich zasobnikli (obr. 2.1). Na obrazku 2.1 jsou dale vidét

Obr. 2.1 Aplikace akustické emise na tlakové
nadobé s pfipevnénymi snima¢i AE na
povrchu[4]

piipevnéné snimace na povrchu valce. Dalsi obdobnou aplikaci jsou snimace
monitorujici stav transportniho potrubi pro rizné typy médii (obr. 2.2). V tomto
piipad¢ je mozny monitoring potrubi na velkou vzdalenost. Diagnostickd stanice
umoziiuje bezdratovy prenos dat, tim umoziuje obsluze ziskdvat data z vice
kontrolnich mist soucasn¢. To znamena, Ze v piipad¢ poruchy na potrubi Ize urcit
misto tniku média.
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Obr. 2.2 Aplikace akustické emise na transportnim
potrubi [4]

2.2 Realné pracovni podminky

Na Ustavu konstruovani Fakulty strojniho inZzenyrstvi v Bré& jsou laboratote
pro zkouseni kontaktni unavy, které jsou vybaveny napi. zafizenim Axmat, které
slouZzi pro simulovéni realného axialniho loZiska pomoci kontaktu valivych elementt
a vnitiniho a vnéjsiho krouzku loziska. Toto zafizeni bylo dovybaveno o metodou
akustické emise. Do cCelisti zafizeni Axmat lze upnout i redlné axidlni loZisko.
S problematikou této diplomové prace souvisi také zkuSebna lozisek, ve které je
umisténo 20 stanic s ozna¢enim SA67 pro zkousky trvanlivosti lozisek (obr. 2.3).
Pivodné stanice pouzivala pouze metodu vibra¢ni diagnostiky, kdy byl stroj
nastaven na urcitou hladinu vibraci. Pti dosazeni této hodnoty se stroj zastavi. Tento
zpusob byl v dnesnim méfitku nepfesny a nespolehlivy, protoze vznik a vyvoj
poskozeni nelze sledovat ani popsat. Z téchto ditvodii bylo zatfizeni upraveno i pro
metodu akustické emise. To umoznilo ziskdvat data v digitdlni podobé. Coz jiz
umoziiuje naslednou analyzu ziskanych dat v kanceldiskych podminkach

(postprocessing).

Obr. 2.3 Zkusebna lozisek v dilnach Ustavu konstruovani

2.2
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V oblasti vyzkumu a vyvoje probihaji prace na aplikovani metody akustické
emise do rtznych smért technické praxe, jako naptiklad zkouSeni loZiskovych
materiald, atd. Tyto typy zkousek se provadi na zatizeni nazyvaném AXMAT, kde se
simuluje zatiZeni v axialnim loZisku, nebo se piimo zatéZuje konkrétni axidlni
lozisko (Obr. 2.4).

Obr. 2.4 Stanice Axmat v dilnach Ustavu konstruovéni

Tato metoda ziskavani dat je pfimo spojena s tématem této diplomové prace,
protoze digitalni data ziskana na zakladé méteni trvanlivosti lozisek budou slouzit
jako podklad pro nasledny postprocessing a kategorizaci signalu AE pfi cyklickém
zatézovani soucasti konkrétné lozisek.

2.3 Vyzkumna ¢innost v oblasti zpracovani signialu AE
Data, kterd jsou ziskana ze zkousek, slouzi pro popis degradacnich procest
soucasti. Tim muize byt napiiklad vznik pittingu u loZisek a jeho jednotlivé faze.

ont

log
E -

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 O.€ 0.7 0.8 0.5 1 1.1

Obr. 2.5 Redlny zaznam signalu AE ziskany pii zkousce loziska
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Co se tyCe samotného signdlu a popsani emisnich udélosti v jednotlivych
fazich zkousky, tento problém zatim neni vyznamné&ji popsin. Ukolem mé
diplomové prace bude pravé analyzovat naméiena data a pokusit se o hlubsi analyzu
signalu na urovni jednotlivych emisnich udalosti. Jako zdroj pro analyzu slouzi data
ze zkousek simulovaného loziska z materidlu diskového tvaru a redlného axialniho
loziska, které budou slouzit i pro porovnani obou variant zkouSek. Zavérem bych
chtél fici, Ze je snaha posunout metodu akustické emise smérem k dokonalejsi
interpretaci vysledk z digitdlniho zdznamu. Naptiklad identifikovat typ zdroje
emisni udalosti pomoci frekvence, nebo jejiho trvani, atd. Provedené postupy a
analyzy by mohly slouzit jako doplnéni soucasného doktorského tématu v oblasti
cyklické kontaktni unavy, které ma za cil ur¢it miru vyuzitelnosti metody akustické
emise v technické praxi.
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3 VYMEZENI CiLU PRACE

Cilem této diplomové prace bude podrobnéjsi analyza signalu akustické emise.
Pomoci dostupného softwaru se pokusit vytvofit ur¢ité skupiny jednotlivych udalosti
AE, jinymi slovy kategorizovat je. Jako podklad pro analyzu budou slouzit data ze
zkousek trvanlivosti vzorkll vyrobenych z loziskového materidlu a redlného axidlniho
loziska. V praci bude snaha o analyzu signalu AE na urovni jednotlivych emisnich
udalosti.

Dalsim cilem, ktery jsem si stanovil pro préci, je provést analyzu pouZzitim
systému Matlab, nebo jiného pokrocilého matematického softwaru pro exportované
binarni textové soubory ze systému DaeShow. Z diivodu toho, Zze funkce softwaru
DaeShow jsou v tomto sméru zna¢né omezené.

V zavéru prace bude snaha naznacit ptipadné dal$i postupy v problematice,
které mohou byt feSeny v navazujicim doktorském tématu. Stejné€ tak jako problémy,
které se vyskytly béhem feSeni prace a mohou byt vyfeSeny napft.: ptipadnou tpravou
zkouSeci stanice a podobné. V neposledni fad¢ je nutné poznamenat, Ze vSechny
dané postupy a vyslovené zavéry vedou ke snaze ovéfeni pouzitelnosti metody
akustické emise pii diagnostice loZisek.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

4.1 Realizované zkousky

Prvnim krokem pro to, aby bylo mozné analyzovat signal AE podrobné&;ji, bylo
nutné ziskat vhodna digitadlni data z redlného experimentu. Pod pojmem vhodna
myslim v této situaci data ziskana z takovych zkousek soucasti, u kterych vime, jak
se dana struktura chovd béhem procesu tnavového poskozeni. V tomto konkrétnim
piipad¢ se jedna o zkouSky trvanlivosti axidlnich lozisek. Zkouska u lozisek se
vyznaCuje napiiklad dobfe patrnou dobou zab&éhu a ke konci zkousky tvorbou
pittingti.
4.1.1 Zkousené soucasti

Jako zkouSené soucasti bylo nejprve pouzito nékolik vzorkli vyrobenych
z riznych materidlt ve tvaru diskd pro simulované axialni loZisko (obr. 4.1). Vice
vzorkl bylo zkouseno z diivoda osvojeni si problematiky testovani lozisek metodou
akustické emise a odzkousSeni méficiho systému. Ze souboru dat byl nakonec zvolen
vzorek s oznacenim C1, z divodi dobfe patrnych pitting vzniklych v kontaktni
stop¢ a dobfe Citelného digitdlniho zdznamu s jasné patrnymi fazemi unavového
zivota, v neposledni fad¢ také z davodu dobie zvolenych stupiiti citlivosti a Grovné
filtrace. Vzorek s oznaenim C1 byl zkouSen pod axidlnim zatizenim 3000MPa.
Material vzorku byla litina 422456. Doby zkousek se vyrazné liSily v zavislosti na
pouzitém materialu. Doba zkouSky u vzorku C1 byla 1 hodina 47 minut, v tomto
Case byla zkouSka ukoncena limitnimi vibracemi. Hlavné na zacatku zkousSek se
kontrolovala teplota vzorkd a loziska, proto aby nedoSlo k vyraznému teplotnimu
narastu, ktery by mohl v krajnim pfipadé¢ znamenat zmény v chovani materialové
struktury, coz je nepfipustné. Primér diskd byl 21 mm a tloustka 10 mm. Plochy,
které slouzily pro odvalovani kulicek, byly brouseny.

Obr. 4.1 Ukdzka vzorku diskového tvaru s tnavovym
poskozenim v kontaktni stop¢ viditelnym pouhym okem

N

=
[Ey
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Data ze vzorki méla slouzit hlavné k porovnani s daty ze zkouSky redlného
axidlniho loziska. Jednalo se o lozisko vyrobce ZVL. Typ loziska: L4 51102.
Velikost zatizeni na lozisku 2000N. Zkouska byla ukoncena po 54 hodinach a 2
minutdch. Tato data byla hlavnim pokladem pro nésledny postprocessing.

Obr. 4.2 Axialni lozisko ZVL

Po ukonceni zkouSek byly vzorky a lozisko podrobeny analyze poSkozeni na
mikroskopu. Ukdzku tunavového poskozeni v kontaktni stopé na vzorku Cl1
zachycuje obrazek 4.3. PoSkozeni na redlném axidlnim lozisku ZVL je ukazano také
na obrazku 4.3 vpravo.

Obr. 4.3 Ukazka unavového poskozeni (pittingu) vlevo na zkuSebnim vzorku CI a vpravo na
realném lozisku ZVL

4.1.2 Podminky zkousky a méFici technika

Zkousky byly realizovany na zkuSebnim zafizeni Axmat, které v minulosti
slouzilo jen na zkousky trvanlivosti lozisek. V soucasné dob¢ jsou stanice doplnény o
moznost aplikace metody akustické emise. Zkousky loziskovych materidli a
realného loZiska probihaly pod pretizenim, zdivodu toho, aby byla zkouska
realizovana v podstatné¢ kratSim Case, nez v jakém by trvala pii bézném provoznim
zatizeni. Hodnota zatiZzeni se nastavuje pomoci zdvazi a jeho polohy na pace. Jako
limitujici faktor pro konec zkousSek slouzila limitni hodnota vibraci, ktera byla
zpisobend vzniklym opotiebenim, zejména pittingem. V celém priibéhu zkousky se
meétila aktudlni teplota vzorkii a loziska, aby nedoslo k pfiliSnému zahtati a
poskozeni vzorku, popft. loziska.
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Obr. 4.4 Stanice Axmat

Na obrazku 4.4 je zachycena jedna stanice Axmat pfipravena ke zkousce
simulovaného axidlniho loziska pomoci styku 21 kuli¢ek se zkouSenym materialem
ve tvaru disku.

Pro zdznam zkousky slouzil diagnosticky systém od firmy DAKEL. Jednalo se
o kontinudlni sbér dat. To =znamend, Zze digitalni data ze zkousky byla
zaznamenavana za sebe bez vypnuti sbéru dat. Divodem bylo urychleni prace.
V postprocessingu byly jednotlivé zkousky vybrany pomoci casového filtru.
Analyzator DAKEL — XEDO (obr. 4.5) se skldda z boxu, ktery je mozno rozsifit
pomoci riznych méficich a komunikac¢nich karet. K méfeni byla k dispozici
komunikac¢ni karta XEDO - FE, ktera vyuziva standardniho ethernetového rozhrani
pro ptipojeni k PC. Nasledné zpracovéavani signalu probihalo na PC pomoci softwaru
DAKEL Deamon. Boxy obsahuji také karty pro vyhodnocovani parametrii akustické
emise XEDO — AE. Tyto karty slouzi k pfipojeni snimaci. K jedné méfici karté lze
pripojit jeden snimac. M¢éfici karta déale obsahuje 16 bitovy digitalni signalovy
procesor. Od firmy DAKEL, ktera poskytuje komplexni feSeni v oblasti diagnostiky
metodou akustické emise, byly 1 pouzité¢ snimace, které se pfipojuji k mefici karté

Obr. 4.5 Analyzator DAKEL - XEDO
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pomoci koaxialniho kabelu. Snimace jsou upevnény magneticky k povrchu celisti, ve
kterych je upnuty vzorek. Jednalo se o snimace piezoelektrické, které v kombinaci
s méficim systémem umoziuji detekovat emisni aktivitu na 16-ti trovnich citlivosti.
Pti kazdém méfeni se pouzivala dvojice snimact, a to zejména z divodu toho, kdyz
by jeden ze snimact prestal detekovat signal.

Dal$im znakem provedenych zkouSek bylo pouziti dvou stejnych vzorkl pod
dvéma rtiznymi zatizenimi na dvou stanicich soucasn¢. To protoze nebyly znamy
pfesné materidlové charakteristiky a nebylo jasné, jak se dany material bude pod
zatizenim chovat.

4.2 Postprocessing

Po provedeni dostatecného poctu zkousek ndsledovala nejobsahlejsi a
digitalnich dat. Ziskana data ze zkousky lze pfenést na libovolny jiny pocitac, a data
zpracovavat bez pripojené meétici techniky. Program Daemon ukladd méfené veliiny
do vystupnich souborti v bindrnim tvaru. Obsah souboru neni nijak omezen jménem
ani koncovkou tohoto souboru a uzivatel muze jak nazev, tak i koncovku. Pro
nasledné zpracovani takovychto soubori slouzi program DaeShow, ktery je soucasti
softwarového baliku spolu s programem Daemon.

Program DaeShow je ur€en k postprocessingu, tedy zpracovani signalu po
méteni. Mezi zakladni funkce patii tvorba ¢asovych grafii. Na x-ové ose je zobrazen
&as. Casovou osu lze specifikovat pomoci &asového filtru, nebo pomoci policka ,,cely
rozsah vybrané polozky* zobrazit cely priibéh ziskaného signalu. Casovy graf
umozinuje zobrazeni vice y-os pro riizné veliCiny.

Konkrétni kroky v postprocessingu jsem rozdé¢lil do tfi urovni zpracovani
signalu akustické emise. Uroveii informativni, kterd vede pouze k uréitému
obecnému pohledu na pribéh tinavového Zivota soucCésti nebo konstrukce. Druha
uroven slouzi k identifikaci fazi inavového Zivota loZiska A tieti Groven se snazi
identifikovat druhy poSkozeni na Grovni jednotlivych emisnich udalosti.

Cilem postprocessingu byla snaha dostat se k analyze na urovni jednotlivych
emisnich udalosti. A kazdd ze zminovanych urovni znamenala postupné pfiblizeni
k cili postprocessingu.

4.2.1 Prvni uroven zpracovani signalu - informativni

Nasledujici grafy na obrazcich 4.6, 4.7 jsou ziskany ze zkouSek vzorki
materiali pfi simulovani axialniho loziska a ze zkousky redlného loziska (obr. 4.8).
Na urovni informativni se jednd o polty prekmitli pfes nastavenou prahovou
hodnotu. Na této urovni jsem srovnal data ze zkousky vybraného vzorku a vybraného
loziska. Diky tomu jsem zjistil podobnost v Unavovém ZzZivoté obou soucésti.
Napriklad jasn¢ patrny zabéh na zacatku obou zkousek, ktery se projevuje
postupnym poklesem poctu piekmitl, dokud nedojde k vyrovnani vyrobnich
nerovnosti a v ptipad¢ vzorkl k vytvoreni kontaktni stopy. Dalsi podobnost je dobie
pozorovatelnd béhem vzniku prvniho unavového poskozeni, kdy dojde k vyraznému
naristu poc¢tu prekmiti. Poté v obou piipadech nasleduje faze provozu s inavovym
opotitebenim, kdy se pocet prekmitl drzi na pfiblizn€ konstantni hodnoté. VSechny
grafy na obrazcich 4.6, 4.7 a 4.8 jsou vytvoreny pomoci softwaru DaeShow. Tvorba
casovych zavislosti poctu prekmitli, poctu emisnich uddlosti a stiedni kvadratické
odchylky signalu (RMS) patii mezi zakladni funkce programu DaeShow.
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Obr. 4.6 Zaznam poctu pirekmitl pfes nastavenou prahovou hodnotu s riznymi stupni filtrace na
prvnim snimaci u vzorku C1
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Obr. 4.7 Zaznam poctu pirekmitti a RMS u vzorku C1
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Obr. 4.8 Zaznam poctu piekmitli pies nastavenou prahovou hodnotu s riiznymi stupni filtrace na
prvnim snimaci u axidlniho loziska vyrobce ZVL
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Diagnosticky systém prostiednictvim pouzitych snimacii od firmy DAKEL
dokédze zaznamenavat pocty piekmitt na 16-ti hladinach o riznych stupnich filtrace.
Na grafech jsou urovngé citlivosti odliSeny riznymi barvami a uzivatel si mize zvolit,
které hladiny bude chtit zobrazit. Do grafu lze zobrazit hodnotu RMS — stfedni
kvadratickou hodnotu signalu (obr. 4.7 a 4.8).

4.2.2 Druha uroven zpracovani signilu — identifikace fazi unavového Zivota
loZiska

Dalsi moZnosti u tvorby ¢asovych grafil je zobrazeni poctu udalosti v zavislosti
na ¢ase zkousky (Obr. 4.9). U této volby je mozné zahrnout moznost zobrazit
sumacéni grafy (Obr. 4.10). To znamend, Ze v kazdém okamZziku neni zobrazena
aktudlni hodnota, nybrz soucet aktualni hodnoty a ptfedchozich hodnot. Nasledujici
dvojice grafil je vytvorena ze zmétenych dat na prvnim snimaci. Nasledujici uvedené
kroky v postprocessingu se jiz tykaji pouze dat ze zkousky loziska ZVL. A to
z diivodu toho, aby nevznikalo pfilisSné mnoZstvi podobnych grafii. Nicméné stejny
postup, ktery bude nésledn¢ sméfovat az k analyze signalu na trovni jednotlivych
emisnich udalosti, 1ze aplikovat i na data ziskand ze zkouSek simulovani axidlniho
loziska pomoci vzorku diskového tvaru.
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Obr. 4.9 Zavislost poctu emisnich udalosti na case zkousky ziskana u vzorku C1
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Obr. 4.10 Identifikace fazi tnavového Zivota loziska ZVL
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Z grafu na obrazku 4.9 je patrny pocet emisnich udalosti v konkrétnich ¢asech
béhem zkousky. Nejvétsi pocty emisnich udélosti se objevuji spolu se vznikem
prvnich tinavovych projevi — pittingi a v ¢ase, kdy se lozisko blizi fazi limitnich
vibraci. Pod timto grafem jsem umysIné umistil graf (obr.4.10), aby si odpovidaly
casové osy. Timto srovnanim jsem specifikoval casové okamziky a faze, ve kterych
dochdzi k vyraznym zmé&nam v signdlu. Samotny graf (obr. 4.10) dava do souvislosti
pocet prekmitii a sumacéni graf po¢tu emisnich udélosti. Sumac¢ni graf emisnich
udélosti umoziiuje ziskat jiny pohled na zkousku z hlediska toho, ve kterych mistech
dochazi k prudkému nartistu poctu emisnich udalosti. Konkrétni faze béhem provozu
loziska, které vyuziji k dalsi analyze, jsem rozdélil do nasledujicich kategorii:

4 faze v tinavovém Zzivot€ loziska:

1. zab¢h
(OhOOmin - Oh34min),

2. prvni poskozeni
(21h14min),

3. provoz s tnavovym opotiebenim
(42h59min-48h39min),

4. pasmo limitnich vibraci
(48h39min-54h2min).

Prvni identifikovany tsek zobrazuje dobu zab&hu loziska. Béhem této doby
dojde k vyrovnani vyrobnich povrchovych nerovnosti (v ptipad¢ vzorkd dojde
k vytvofeni kontaktni stopy viz. obr. 4.1). Tim se vyrazné¢ snizi hlucnost
simulovaného loziska a zaroven se také uklidni, az zcela vymizi emisni aktivita.
Tento d¢j je dobfe rozpoznatelny zejména pomoci poctu prekmitli pfes nastavenou
prahovou uroven (countti). Naopak pocet emisnich udalosti neni v této oblasti zcela
prikaznym ukazatelem, protoze nartist poctu udalosti v oblasti zdb¢hu neni pfili§
patrny.

Druhd faze je reprezentovana okamzikem, kdy dochéazi k prvnimu tnavovému
opotfebeni, to je provazeno prvnim viditelné vyraznym narGstem poctu emisnich
udaélosti i poctu piekmiti.

Mezi mnou zvolenou druhou a tfeti fazi lze pozorovat jesté¢ jeden tusek
v provozu loziska, ktery bych charakterizoval jako oblast, kdy dochéazi k ur¢itému
uklidnéni v nartistu poctu emisnich udalosti. To je nejspiS zapfi¢inéno postupnym
vyhlazovanim prvnich poskozeni. Tuto fazi jsem vyloucil zejména z divodu
nedostate¢ného pokryti navzorkovanym signalem, tento problém bude jesté
podrobnéji rozebran v nasledujici kapitole.

Tteti fazi doprovazi nejrazantnéj$i nartist poctu emisnich udalosti. Naopak
pocet prekmitl nevzrostl vyraznéji. Zdivodnénim pro tyto jevy je to, Ze lozisko se
nachdzi ve fazi, kdy unavové poskozeni zacCina znacné ohrozovat jeho provoz.
Béhem zkousky bylo patrné i to, Ze se méni i zvukovy projev loziska. Toto chovani
bylo jasné pozorovatelné i u vzorka.

Posledni ctvrtd faze predstavuje pasmo limitnich vibraci, béhem kterého doslo
k zastaveni stanice. PoSkozeni, které zptisobilo limitni vibrace, mize mit fatalni
nasledky pro loZisko, poptipad¢ celou konstrukei. Vibrac¢ni diagnostika je schopna
detekovat az tuto fazi unavového zivota loziska. Z toho lze usoudit, Zze metoda
akustické emise umoziiuje daleko v€asnéjsi varovani na stav daného loziska piipadné
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konstrukce. Podstatou limitnich vibraci je vznik vétSich pittingi. Oddé€leny material
se dostava mezi stykové plochy valivych elementi a krouzki loziska.

Kategorizace signalu AE

Do druhé trovné zpracovani signalu jsem zpracoval i1 tuto etapu feSeni
v postprocessingu. Vychazel jsem znazvu této diplomové prace, a cilem bylo
vytvorit ur¢ité kategorie emisnich udéalosti podle nékterych z jejich zakladnich
charakteristickych parametra.

Veskeré grafy tykajici se této kategorizace jsem vytvofil v prostfedi programu
DaeShow. Software DaeShow umoziuje béhem nacitani definovat parametry pomoci
kterych lze emisni udélosti tfidit dle rtiznych kritérii (obr. 4.11). Témi jsou: délka
emisni udalosti [us], doba nadb¢hu [us], maximum [mV] a jiné. Jednotlivé typy
emisnich udalosti lze oznalit pismeny A-G. Vysledné kategorie riznych typl
udalosti jsou zobrazeny v kapitole 5.1 v Casti nazvané Analyza a interpretace
ziskanych poznatkii

Popiz:
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Obr. 4.11 Prace v programu DaeShow — definice typt
emisnich udalosti

4.2.3 Treti troven zpracovani signalu - analyza vzorku signalu

Analyza na této Urovni v této diplomové praci znamena zakladni rozbor
navzorkovaného signalu. Zminény zakladni rozbor jsem provedl jesté v prostredi
programu DaeShow (obr. 4.12), které umoziuje signaly nejen prohlizet, ale také
ukladat do databaze, nebo zobrazit transformaci signalu z oblasti ¢asové do oblasti
frekvencni. Tim se objevuje nejveétsi problém, ktery vznikl béhem postupnych krokt
s cilem identifikovat poskozeni na zéklad¢ typti emisnich udalosti. Tento problém Ize
charakterizovat jako nedostatecny pocet vzorki signalu pro moznou piesnou analyzu
typu poskozeni.
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Obr. 4.12 Prace s navzorkovanym signdlem v programu DaeShow

Prvni kroky na této tirovni zpracovani signalu vedly k vybéru souboru vzork
z jednotlivych fazi provozu loziska pti zkousce (obr. 4.13). Cilem bylo zjistit, jakym
mechanizmem jsou vzorky zaznamenavany. V neposledni fad¢ zjistit dal$i moznosti
v jejich moznostech zpracovani. Dale bylo potieba identifikovat ve vzorcich emisni
udalosti a jejich hlavni parametry.

Samotny postup pfi rozboru signalu probihal tak, ze se vzal urcity soubor
vzorki signélu a provedla se jeho transformace z oblasti ¢asové do oblasti frekvenéni
pomoci Fourierovy transformace. Od tohoto kroku byla dal$i analyza provedena
v pokroc¢ilém matematickém softwaru Matlab. Soubory vzorkl se pouzily z divodu
jejich velkého mnozstvi. Casové oblasti pro vybér souborti vzorki byly voleny podle
urcitych kritérii. Jako podklad pro vhodné zvoleni souboru konkrétnich vzorki
slouzila provedend analyza poctu prekmitii (countll) pies nastavenou uroven, nebo
také sumacni grafy emisnich udalosti. V obou ptipadech zavislosti byly voleny ty
casové useky, kde byla vyznamna zména v poctu piekmitli, popiipadé vyrazny narast
poctu emisnich udalosti (obr. 4.10).
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Obr. 4.13 Vybér reprezentativnich vzorki ve fazich provozu loZiska

Pro dokonalejsi popis zdroji, které zptisobuji emisni udalosti, je samoziejmé
nékolik vzorkl signdlu nedostatecnym mnozstvim. Zde se vyskytuje jiz jednou
zminény problém v nedostate¢ném poctu vzorkli. Nejidealnéjsim zdrojem pro tuto
uroven analyzy by byl kontinudlni signdl. Vzorky reprezentuji ¢asovy tsek 2,5ms se
vzorkovaci frekvenci 4MHz. Maximalni rozsah na ose y, ktera predstavuje mérené
nap¢ti je 2400mV, coz predstavuje dalsi problém, ktery zkresluje n€které typy analyz
provedenych v dalSim postupu, konkrétné se jednd o zéavislosti maximalnich
amplitud na ¢ase zkousky.

Jednou z cest pro pokraCovani se ukdzala nutnost pouziti vSech vzorkl
ulozenych béhem zkousky loziska ZVL. Konkrétni hodnota poc¢tu vzorka je 935. To
znamend pomérné velké zkresleni, vzhledem k nepravidelnosti ukladani vzorki.
Nepravidelnost je zapfi¢inéna hlavné tim, ze nejhust&ji jsou vzorky pokryty ty
oblasti, ve kterych se nachazi nejvétsi poCty emisnich udalosti, viz. grafy poctu
emisnich udalosti (obr. 4.9). Naopak velmi fidce jsou zaznamenany vzorky a spolu
snimi emisni udélosti po zab&hu loziska. Z toho vyplyva urcité zkresleni
oproti ¢asové reprezentaci. Pfesny pohled na hustotu obsazeni vzorkl v ¢ase zkousky
dava obrazek 4.15. Pro dokonalejsi predstavu o tom, kde se nachazeji hlucha mista,
jsem jest¢ pridal obrazek 4.14 k porovnani. Jednd se o sumacni graf emisnich
udalosti.

Pro potieby analyzy bylo nutné nacist celou davku vzorkt do softwaru Matlab,
protoze zde koncily moznosti programu DaeShow. Jedinou cestou, jak toho docilit,
byla moznost exportu vzorkli do textovych souborti. To ve vysledku znamenalo 935
textovych souborii. Nahled vyexportovaného textového souboru a jeho struktury
ukazuje obrazek 4.16. Prvni fadky jsou informativni, obsahuji informativni tdaje o
meéifeni, jakymi jsou naptiklad: prahovd hodnota, nebo mrtvd doba. V dalSim
charakteristiky ziskaného vzorku: napt.: ¢as konkrétniho vzorku, nebo vzorkovaci
frekvence. Dalsi tadky jiz obsahuji konkrétni hodnoty napéti (mV). 10000 fadka
odpovida poc¢tu hodnot napéti.
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Obr. 4.14 Sumacni graf poctu emisnich udalosti behem doby zkousky
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Obr. 4.15 RozloZeni vzorkt signélu v ¢ase zkousky

Jedinou cestou, jak nacist davku textovych soubort, bylo vytvoreni skriptu,
ktery soubory dokaze nacist a nasledné¢ z nich ziskavat data a charakteristiky. Prvnim
krokem tedy bylo nacist vSech 935 vzorki, ktery kazdy obsahuje 10000 hodnot.
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P smip - Poznamkovy blok =lal x|

Soubor  Upravy Format  Zobrazeni MNapovéda
=ignal aE jednotky 04.01 i’

konfigurace jednotky:

zesileni g=10 [dE]

maximalni rozsah méfeni adc=2400 [mv]

count prahy c1=358 [mv], <2=725 [mv]

udalostni prahy es=480 [mv], ee=432 [mv], mrtvi doba dt=992 [us]

; $sc§1oskop trg=1685 [mv], pamét sm=10000 [s1ov], pretrigger pt=1000
slov

# osciloskop perioda pr=1000 [ms], timeout to=5000 [ms], wzorkowani
rt=4 [MHz]

trigger zdroj ts=(TRG_EVENT), master tm=()

interval count ic=1000 [ms]

#
#
#
#
#
#
#
#

hodnota 'cycle': 20010/03/11 11:00:00

time = 2010/03,/11 11:40:55. 503919
size = 10000 values

rate = 4 MHZ]

pretrigger = 1000 values

source = 0x0002 (TRG_EVENT)
forced = 0x0000 ()

values follow [mv]:

FHEERFEFEEEREEFE

-62

|

Obr. 4.16 Ukazka c¢asti vyexportovaného textového souboru vzorku
z programu DaeShow

Piikladem analyzy provedené pomoci takového skriptu milize byt naptiklad
zavislost maximalni amplitudy na poctu vzorkli (obr. 4.17). Zde je hlavnim
problémem jiz zminéné zkresleni na Casové ose, které se projevi zhusténim
zavislosti.
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Obr. 4.17 Zavislost maximalnich amplitud na poctu vzorki ziskanych b&hem zkousky
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Obdobn¢ lze zpracovavat 1 zavislosti délek emisnich udélosti na poctu vzorkda,
ptipadné dob ndbchu na poctu vzorkli. Tento vystup se mi zdal pomérné¢ znacné
zkreslujici, a proto jsem hledal cestu k jasn¢jSimu vyjadieni zmén hlavnich
parametr emisnich udalosti béhem doby zkousky.

4.2.4 Treti uroven zpracovani signalu — zpracovani zaznamenanych hlavnich 4.2.4
parametri vSech emisnich udalosti
Jako daleko vhodné&jsi pro zobrazeni a popsani déji souvisejicich se zménou
hlavnich parametri emisnich udéalosti se ukdzalo ziskdni exportovaného textového
souboru (obr. 4.18), ktery obsahuje vSechny zaznamenané emisni udalosti a jejich
zakladni parametry. Tento zpisob je nejbliz§i snaze dosdhnout popisu poskozeni
pomoci jednotlivych emisnich udélosti. Textovy soubor byl opét nacten pomoci
skriptu, nasledné kresleny zavislosti.
Vsechny konkrétni zavislosti ziskané timto zpisobem jsou shrnuty a popsany
v kapitole 5.2.
| Evn— Paznamkovy blak . [E=E |
Souber Upravy Format Fobrazen Mapovéda - -
# Udalosti AE jednotky 04.01 -
# format radku: fas zadarku, délka [us], maximum [mv], rise time [us], ¢l [count], c2 [count], risetime cl [count], risetime c2 |
[count], vzorkovana [+/-] i
§ konfigurace jednotky:
# zesileni g=10 [dB]
# maximdlni rozsah méfeni adc=2400 [mv]
# count prahy c1=358 [mv], c2=725 [mv]
[# udalostni prahy es=480 [mv], ee=432 [mv], mrtva doba dt=992 [us]
# osciloskop trg=1685 [mv], pam&t sm=10000 [sTov], pretrigger pr=1000 [s5lov]
II# osciloskop perioda pr=1000 [ms], timeout to=5000 [ms], wvzorkovani rt=4 [MHz]
JEd trigger zdroj ts=(TRG_EVENT), master tm=()
lﬁ interval count ic=1000 [ms]
:ﬁ hodnota "cycle’: 2010/03/11 11:00:00
:20].0/03/]_;]. 1].:40:47.1].25i3 2446800543 1341 2400 80 26 14 9
|2010/03/’]’.l 11:40:47.11744? 2440805447 1221 23682 12 19 g 1
.: 2010/03/&1 11:40:47.193803 2446881803 1124 895 41 11 5 4
'ZOLU/CB,‘%]. 11:40:47.440633 2447128683 1163 328 174 9 o} 1]
:20].0/03/]1.]. 11:40:47.60022? 2447288247 1859 754 1 5 1 0
:ZOLU/CB/J.]. 11:40?48.2106‘;2 2447898682 1171 763 532 9 1 5
|2010/03 /11 11:40:48.683132 2448371162 1105 734 11 4 1 1
:ZOLU/CB/J.]. 11:40?55.503919 2455191919 1223 1685 11 21 B 1
:2010/03/11 11:42?11.64419? 2531332197 1886 2400 152 121 89 19
Ed hodnugi 'cyc'\eJ‘r: 2010/33/11 11:43:16
I§010/03/11 11:43:53.364249 36724249 1173 715 &0 3 (o] 2 |
Obr. 4.18 Ukazka casti vyexportovaného textového souboru, ktery slouzi jako podklad pro
zavereCnou analyzu
V prvnim kroku bylo potfeba jednotlivym emisnim udéalostem pfifadit
odpovidajici soufadnici na Casové ose. V dalsim kroku se separovaly jednotlivé
parametry emisnich udalosti a vykreslovaly se jejich zavislosti v ¢ase zkousky. Cely
postup tvorby skriptu je zachycen na obrazku 4.19.
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pylab import *
rc('text', usetex=True)
data = loadtxt(“Evn.txt")

N = len{data[:,1])
time = zeros(N)

# nulovani data
for i in range(N):
data[i,0) = data[i,e] - 11.

# prevod casun
for i in range(N):
# na sekundy

# timefi] = 24.*datafi,8]*68.%*2. |

# + data[i,1]*68,%*2, +data[i,2]*60.
# + datai,3]

# na hodiny

time[i] = data[i,®)] + data[i,1]/24.\
+ data[i,2]/(24.%60.) \
+ data[i,3]/(24.%60.%%2.)

# posuneme zacatek do casu t = @
t0 = time[0)
for i in range(N):

time[i] = time[i] - t@

# graf maxim

ticks = linspace(®.,2.25,160)

xticks(ticks)

xlabel(r"t [dny]")

ylabel(r 'maxim\'{a}ln\'{i} amplituda EV [mV]"')
J=6

plot(time,data(:,]],color="#aaaaaa")
plot(time,datal:,]],"'r.’ ,markersize=3)
xlim{0.0,2.25)

show()

|

# graf delek

# vynechat > 2400

timel = []

datal = []

for i in range(N):

if data[i,5) < 24680.

timel.append(time[i])
datal.append(data[i,5])

ticks = linspace(0.,2.25,10)

xticks(ticks)

xlabel(r“t [dny]")

ylabel(r"d\'{e}lka trv\'{a}n\'{i} EU [us]')
J=75

plot(timel,datal,color="#aaaaaa")
plot(timel,datal, 'r.',markersize=3)
x1im{0.0,2.25)

ylim(1666.,2400.)

show()

# graf dob nabehu

ticks = linspace(6.,2.25,10)

xticks(ticks)

xlabel(r"t [dny]")

ylabel(r"doba n\'{a}b\v{elhu EU [$\mu$s]"')
=7

plot(time,datal:,]],color="#aaaaaa")
plot(time,data(:,]],'r."' ,markersize=3)
xlim{0.0,2.25)

show()

Obr. 4.19 Program na import textového souboru z prosttedi DaeShow
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZiSKANYCH UDAJU 5

V predchozich kapitolach byla popsana metodika ziskdvani dat a postupy pii
analyze konkrétnich namétenych digitalnich dat. Tato kapitola bude vénovana
interpretaci ziskanych vysledkt a jejich analyze.

5.1 Kategorizace udalosti akustické emise 5.1

Jednotlivé kategorie, které vznikaly tfidénim emisnich udalosti, byly rozdéleny
podle vyznamnych parametri, které slouzi pro popis emisnich udélosti. Prvni
takovou kategorii tvofi rozdéleni emisnich udélosti podle jejich délek trvani.
Definice tohoto parametru byla provedena v kapitole popis signalu AE.

Ciselné hodnoty v dialogu programu DaeShow (obr. 4.11) byly voleny tak, aby
byly dobfe zfetelné nariisty jednotlivych typli emisnich udalosti (obr. 5.1). Vysledny
sumacni graf (obr. 5.1) ukazuje vSechny typy udalosti jinymi barvami, tak jak udava
tabulka 5.1. Zelena kiivka s nejvétSimi hodnotami na ose Y ukazuje soucet vSech
typl uddlosti. Z grafu je jasné patrné, ve kterych Casech konkrétni typy emisnich
udalosti vznikaly, nebo kde mély vyrazny nartiist. Da se fici, Ze koncové body kiivek
plni zaroven funkci histogramli. To znamena, ze jde vidét, jaky pocet jednotlivych
typt emisnich udélosti se objevil béhem doby zkousky.

Emisni udalosti roztfidéné dle doby trvani (obr. 5.1):
VétSina emisnich udalosti méla délku do 1300 ps. Proto byly typy udalosti
zatazeny do skupin od 0 do 1300 ps.

Tab. 5.1 Definice typ emisnich udalosti podle délky trvani

C D

od [us] 0 1000 1100 1200 1300

do [us] 1000 1100 1200 1300 MAX

V tabulce 5.1 je uvedeno rozdéleni do kategorii podle délky emisni udélosti,
obdobné dialogové okno lze najit v programu DaeShow a je pouze na uzivateli jak si
rozsahy nastavi.

EVII; -
T ,,
num+| ¥x0~11.3.2010 11:40:47.112543
I 04.01.evn — J
32005 04.01.evnA —_— ,
2800%| 04.01.evnB —_— f
24005 04.01.ewvnC J
f| 04.01.evnD )
2000f| 04.01.evnE —_— -
T ——
16003 'd
1200% /
8001 J
T e
400: // J__‘___‘__,_._-
0“ .-——————_-_:="‘:-’-_/_.f-’:_ | | }
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 days

Obr. 5.1 Rozd¢leni emisnich udalosti podle jejich délek trvani
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Vysledné zavislosti jsou zachyceny na obrazku 5.1. Jedna se o sumacni
reprezentaci. To znamend, Ze v konkrétnich ¢asech se hodnota poctu emisnich
udalosti rovna souctu vSech udélosti do daného okamziku. Z grafu dale vyplyva, ze
emisni udalosti typu A do délky 1 ms se béhem zkouSky vibec nevyskytuji. Naopak
dominantni slozkou jsou emisni udalosti typu C s délkou v rozmezi od 1100 ps do
1200 ps. U vSech typil je dobfe pozorovatelny zlom v oblasti vzniku prvniho
unavového poskozeni loziska. U typti emisnich udalosti C a D je dobfe patrny i
druhy zlom, kdy se lozisko dostdvd do nebezpec¢né fdze provozu s navovym
poskozenim. To znamend, Ze emisni udalosti tohoto typu v tomto ¢asovém tuseku
vznikaji a jejich pocet se zvySuje. U typl B a E se hodnota po prvnim zlomu ustali
priblizné na stejné urovni. Z toho vyplyva, ze dané typy se po jejich vzniku vyskytuji
az do konce zkousSky. Zelena pieruSovana ¢ara znazoriiuje celkovy pocet emisnich
udalosti. Soucet hodnot koncovych bobl vsech kiivek udava hodnotu koncového
bodu sumacni celkové kiivky.

Emisni udalosti rozttidéné dle doby nab&hu (obr. 5.2):
Dalsi moznou kategorii je roztfidéni emisnich udalosti podle doby nabéhu.

Tab. 5.2 Definice typt emisnich udélosti podle doby nab&hu

= | o

od [ps] 0 10 20 40 60 80 100
do [ps] 10 20 40 60 80 100 MAX
evn ]|
num: X0~11.3.2010 11:40:47.112543
14004+ 04.01.evnA
11 04.01.evnB
12001| 04.01.evnC
1104.01.evnD
lOOO: 04.01.evnE
800+| 04.01.evnF
71 04.01.evnG
600+
400+
200+
0” — .= | | | |

Obr. 5.2 Rozdéleni emisnich udalosti podle jejich dob nabéhu

U této kategorie jsem jiz zamérn¢ vynechal sumacéni kiivku vSech emisnich
udélosti, kterd je stejna jako u pifedeslé kategorie. Rozsah dob nabchu vsech
zaznamenanych emisnich udalosti se nejéastéji pohyboval do hodnoty 100 ps. Proto
jsou skupiny roz¢lenény do sedmi skupin od 0 do 100 ps. Soucet hodnot koncovych
bodl vsech kiivek se opét rovnd hodnoté koncového bodu kiivky, kterda vyjadiuje
soucet vSech emisnich udalosti. I v tomto grafu lze pozorovat néktera zajimava
mista. Napfiklad v misté¢ vzniku prvniho tinavového posSkozeni lze pozorovat, ze
ktivky charakterizujici typy udalosti A, B, C a E se navzajem pftiblizné kopiruji.
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Emisni udélosti roztfidéné dle maximalni amplitudy (obr. 5.3):
Pocet skupin v této kategorii byl zvolen na sedm.

Tab. 5.3 Definice typt emisnich udalosti podle maximalni amplitudy

—HEEN - > B

od [mV] 0 100 200 300 400 500 600
do [mV] 100 200 300 400 500 600 MAX
evn
num X0~11.3.2010 11:40:47.112543
04.01.evnA _—
600 04.01.evnB _—
540 04.01.evnC
480 04.01.evnD
4207 | 0 o1 cvnk
.01l.evn

igg 04.01.evnG
240
180
120

60

0

Obr. 5.3 Rozdéleni emisnich udalosti podle jejich maximalnich amplitud

U této kategorie stejné¢ jako u ptedchozich plati soucet hodnot koncovych bod.
Vsechny typy udalosti se vyznacuji razantni zménou ve druhé a tteti f4zi provozu
loziska. Nejvice se po celou dobu zkousky vyskytuji udalosti s maximalni
amplitudou do 300 mV. OdliSnou charakteristiku maji uddlosti s maximalnimi
amplitudami, které se vyznacuji pravidelnym ndrtstem od okamziku vzniku prvniho
unavového poskozeni az po pasmo limitnich vibraci.

Na zavér této kapitoly bych jest¢ uvedl parametry, které v charakteristickych
mistech dosahuji nejvétsich Cetnosti. Jako charakteristické mista jsou v tomto pfipade
zvolena druhd a tfeti faze provozu loziska, viz kapitola 4.2.2. Co se tyCe druh¢ faze,
zde jsou dominantni emisni udalosti o téchto parametrech:

- délka trvani od 1100 ps do 1200 ps,

- doba nabéhu od 10 ps do 20 ps,

- maximalni amplituda od 100 mV do 200 mV.
Treti faze:

- délka trvani od 1100 ps do 1200 ps,

- doba nabéhu od 0 ps do 10 ps,

- maximalni amplituda od 200 mV do 300 mV.
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5.2 Zavislosti hlavnich parametri emisnich udalosti na ¢ase

zkouSky

Nasledujici charakteristiky (obr. 5.4, 5.5, 5.6) jsou vysledkem snahy dosahnout
hodnotného vystupu, ktery by korespondoval s pfedeSlymi analyzami a zaroven
shrnoval vSechny dostupné metody zpracovani signalu.

Zavislosti byly vytvofeny pomoci programovaciho jazyka Python. Hlavnim
divodem bylo to, Ze se jedna o volné stazitelnou aplikaci. Konkrétnim softwarovym
prosttedkem pak byl open-source software Scipy. Celému tomuto programovému
baliku se fika PyLab. Ten je alternativou komercniho softwaru Matlab.

Ve vsSech grafech na obréazcich (obr. 5.4, 5.5, 5.6) je dvoji reprezentace. Jednak
jsou to jednotlivé body, které¢ odpovidaji konkrétnim hodnotdm hlavnich parametri.
Druhou reprezentaci je linedrni interpolace, kdy jsou sousedni body propojeny
piimkami. Kazda s reprezentaci mé svoje vyhody a nevyhody. Bodové vyjadieni je
vyhodnéjsi vzhledem k tomu, ze jde konstatovat, jaké emisni udalosti jsou v danych
Casech a tsecich nejvice zastoupeny.

V prvnim ptipad¢ se jedna o zavislost délky emisnich udalosti v zavislosti na
case zkousSky (obr. 5.4). To, ze v prvnim useku grafu jsou body daleko od sebe je
zpusobeno pravé tim, ze zde bylo zaznamenano malo emisnich udalosti. Ale
vzhledem k tomu, Ze tato oblast neni pro lozisko nebezpecna, to neni dualezité. Pii
pohledu na zavislost je vidét, ze primérna délka emisnich udalosti se s ptibyvajicim
c¢asem prodluzuje. Je zde dobie pozorovatelna i spodni hranice, pod kterou délky
emisnich udalosti neklesly. To by mohlo zptisobeno horni hranici Sumu.

X

.....

délka treani EL [us]
o

gt R Y

TS T i
1 [dry]

Obr. 5.4 Zavislost délek emisnich udalosti na ¢ase zkousky
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Dalsi obrazek (obr. 5.5) ukazuje graf dob ndb¢hu emisnich udalosti opét
v zé&vislosti na Case zkousky. Nejvétsi pocty bodl 1ze pozorovat v rozmezi pifiblizné
od 0 ps do 50 ps. Béhem druhé a tieti faze provozu loziska lze pozorovat se zacinaji
objevovat 1 udalosti s daleko del$i dobou nabéhu az 1000 ps. Mezi druhou a tieti fazi
se vyskytuji udalosti s maximalni dobou nab&hu okolo 250 ps.

(T

]

doba ndbdhu EU [is]

Obr. 5.5 Zavislost dob nabehu emisnich udalosti na ¢ase zkousky

Posledni obrazek (obr. 5.6) ptedstavuje zavislost maximdlnich amplitud
emisnich udélosti na case zkousky. Na za¢atku druhé faze loziska (x-ové soutfadnice
= 0,9) se projevuje prvni nariist amplitud. Z linearni interpolace Ize konstatovat, ze
amplitudy na konci druhé maji v priiméru nejvyssi hodnoty a poté nastava pokles.
Dalsi vyrazny nartst 1ze pozorovat az v pasmu limitnich vibraci na uplném konci
zkousky.

2m

maximdlni amplituda EU [mv]

——
e ———
o et :

llo 553 [T] k] T 135 o0 i TN

t[dny]

Obr. 5.6 Zavislost maximalnich amplitud emisnich udélosti na ¢ase zkousky
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Problém v tomto piipad¢ znamena pirekroceni hodnoty napéti 2400 mV. Tyto
emisni udalosti jsou brany pravé z hodnotou 2400 mV, tim dochazi k urcitému
zkresleni zavislosti.

Zavérem je nutno poznamenat, Ze naprogramovany skript je nastaven tak, aby
bylo mozno pfi zméné vyexportovan¢ho vstupniho textového souboru provést
okamzité znovu béh programu bez nutnosti provést n¢jaké zmény v syntaxi.
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6 DISKUZE

V této kapitole bude provedeno zhodnoceni miry splnéni stanovenych cila
prace. Dale budou uvedeny vzniklé problémy.

V prvni €asti prace se moje pozornost zamétila zejména na reSersni studii. To
bylo dulezit¢ hlavné ztoho divodu, Ze se jednalo o pro mé zcela novou
problematiku. Dalsi ¢ast prace znamenala formulaci cili prace, ke kterym jsem
sméfoval své usili. Nasledovala praktické ¢ast diplomové prace, kterou byly zkousky
trvanlivosti lozisek a vzorkl diskovych tvart. Z nich byla ziskana digitalni data pro
naslednou analyzu, kterd byla hlavni ¢asti prace.

Vlastnim hlavnim cilem prace byla hlubsi analyza signalu akustické emise pii
cyklickém zatéZzovani soucésti, a to zejména lozisek. Konkrétni stanoveny cil byl
identifikovat stadia tnavového poskozeni, ptipadné jednotlivé typy tnavového
poskozeni na Urovni jednotlivych emisnich udalosti. Prvni z cilii byl splnén a byl
vytvoien postup, ktery jde snadno aplikovat na jakoukoli zkouSku loziska nebo
vzorku diskového tvaru. Tohoto problému se tyka nejpodstatngjsi cast této
diplomové prace, ktera obsahuje zavislosti hlavnich parametrii na Case zkousky
v kapitole paté. Tady lze usoudit, Zze metoda akustické emise se pfi zkouskach lozisek
a loziskovych materiall ukazuje jako daleko ptesnéjsi oproti dosud vyuzivané
vibraéni diagnostice, tim Zze umoziuje daleko v€asnéjsi varovani pii zméné stavu
daného loziska ptipadné konstrukce.

Hlavnim problémem v cesté za identifikaci konkrétnich unavovych projevi se
ukazala nedostatecnost poctu vzorkl. Tento problém lze odstranit piidavnym
zafizenim, které bude schopno zaznamenavat signél v celém case zkouSky. Poté by
bylo mozné provedeni vlastni analyzy. Snahou by bylo pfifadit vzniklé¢ tinavové
projevy konkrétnim typim poSkozeni (pitting, spaling, vyhlazovani poskozeni, ...).
Dalsi problém, ktery se tykal pfekroceni maximalniho rozsahu pro napéti by mohl
byt feSen obdobn¢ jako v ptipad€ problému s nedostate¢nym poctem vzorki, kdy by
se rozsah zménil v urCitém Case na vysSi pomoci naprogramovanych instrukci a
pozadavku. I pfes vzniklé problémy se podle mého ndzoru podafilo vytvotit postup
pro popsani unavového poskozeni na loziscich pomoci analyzy signalu na urovni
emisnich udalosti. Tyto problémy by se pfipadné tykaly navazujiciho doktorského
tématu, pro které ma tato diplomova prace plnit kol uvodniho navozeni urcitych
problémti. Pokracovanim bude pokusit se aplikovat metodu akustické emise do
celych konstrukénich celkt a ovéfit jeji mozné pouziti v praxi.

Naprogramované skripty v programovacim jazyce Python by se v budoucnosti
mohly rozsifit pomoci tzv.,toolkiti“ o GUI prostfedi. To znamend o grafické
uzivatelské prostiedi, které by bylo pfijemné;jsi pro obsluhu analyzatoru.

Jesté bych chtél zminit, ze metoda akustické emise by se mohla vyhodné vyuzit
naptiklad pfi diagnostice lozisek poSkozenych prichodem elektrického proudu, kdy
je poskozeni v porovnani s unavovym poskozenim velmi malé a metoda akustické
emise je velmi citlivd. Probihaji 1 nékteré dalsi pokusy, které se snazi oveéfit
pouzitelnost metody akustické emise v riznych oblastech strojniho primyslu.
Ptikladem mohou byt zkousky leteckych konstrukei, které jsou zatézovany cyklicky
a podléhaji velmi prisnym pozadavkiim na bezpecnost. Vysledky se porovnavaji
s dalsimi konven¢nimi metodami nedestruktivniho zkouSeni (ultrazvuk, vifivé
proudy, optické metody, ...).[14]
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Pomérné neobvyklou aplikaci metody akustické emise lze pozorovat i1 ve
stavebnictvi. Kde probihaji testy na aplikovani metody akustické emise pfi
posuzovani nachylnosti betonu ke vzniku mikrotrhlin pii tuhnuti.[15]

Zavérem bych chtél jesté také pod€kovat panu prof. Ing. Lubo$i Pazderovi,
CSc. za odborné piripominky a cenné rady, které prispély ke zkvalitnéni této
diplomové prace. Pod¢kovani patii také panu Ing. Filipu Hortovi, ktery mi pomohl
s praktickou casti prace.

Uplnym zévérem bych rad poznamenal, Ze tato diplomova prace rozsifila
oblast mého zajmu v inZenyrstvi mimo Cisté konstrukéni oblast, které se za¢indm
vénovat i mé praxi.
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