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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera kalibraciou snimac¢ov AE, pouzivanych pri diagnostike
lozisk. V konstrukénej Casti boli navrhnuté dve rézne koncepéné rieSenia obdobné
zariadeniam pouzivanych pri diagnostike lozisk. Nasledne bolo zostavené
experimentalne zariadenie urcené pre relativnu kalibraciu s vyuzitim rotacie lozisk
ako zdroja spojitej AE. Experimentalna ¢ast’ je orientovana na pozorovanie priebehu
parametru RMS, ktory v praci sluzi ako vyhodnocovaci parameter citlivosti snimacov.
Ako zdroje AE boli pouzité loziska s urcitym typom poskodenia, o umoznilo tvorbu
charakteristik citlivosti podla daného druhu poskodenia. Boli vytvorené
charakteristiky citlivosti vybranych snimacov AE, ktoré sluzia na stanovenie efektivity
pri relativnej kalibréacii. Bola pozorovana exponencialna zavislost’ citlivosti snimacov
MDK-13 na softwarovom zosilneni analyzatoru AE. Vytvoril sa navrh metody
kalibracie pre snimace typu MDK-13 na principe porovnavania so stanovenym
referenénym snimacom.

KLUCOVE SLOVA

Akusticka emisia, kalibracia, snimace AE, valivé loziska, poskodenie lozisk

ABSTRACT

The diploma thesis deals with calibration of AE sensors used in diagnostics of
bearings. Two different conceptual solutions similar to those used in the diagnostics
of bearings were designed in the design. Subsequently, the experimental device was
designed for relative calibration using the rotation of bearings as a continuous AE
source. The experimental part is oriented to the observation of the RMS parameter,
which serves as a sensor sensitivity evaluation parameter.

As sources of AE, bearings with a certain type of damage were used, which allowed
for the formation of sensitivity characteristics according to the type of damage.
Sensitivity characteristics of selected AE sensors have been developed to determine
the effectiveness in relative calibration. The exponential sensitivity sensitivity of the
MDK-13 sensors was observed on the software amplification of the AE analyzer. A
proposal for the calibration method for MDK-13 type sensors was developed on the
principle of comparison with the reference sensor.
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Acoustic emission, calibration, AE sensors, rolling bearings, damage of bearings
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UvoD

1 UvOoD

Akusticka emisia (d’alej len AE) je fyzikalny jav, pri ktorom sa vplyvom dynamickych
procesov Vv materiali uvolfiuje elastickd energia aS§iri sa prostrednictvom
prechodovych vin (Obr. 1-1). Na povrchu telesa sa elastické viny transformuji na
rézne typy vlnenia, ktoré odpovedajii danej velkosti a tvaru. Kolmé zlozky vin
k povrchu vytvaraji napatové viny, ktoré sa pozoruji (najcastejSic) za pomoci
piezoelektrickych snimacov. Tieto snimace prevadzaju napatové viny na elektricky
signal, ktory sa nasledne spracuva v meracich zariadeniach [3]. Avsak pre spolahliva
a presnu funkciu snimacov je nutnd ich pravidelna kalibracia.

Vyskum udava, Ze akusticka emisia dokaze byt vel'mi spolahliva pri detekcii defektov
lozisk. Jej citlivost na pritomnost akejkol'vek nerovnosti ¢i defektu je
niekol’konasobne vysSia ako u Standardizovanych metdd, ktorou je napr. metoda
vibracii, analyza statorovych prudov apod [1].

Tato diplomova praca je zamerana na navrh, realizaciu a nasledovné overenie funkcie
stanice pre kalibraciu snimacov akustickej emisie. Dal§im bodom bude zostavenie
metodiky hodnotenia kalibrovanych piezoelektrickych snimacov (ktorymi disponuje
UK) aich néasledna klasifikacia do kvalitativnych kategérii. Kalibracia bude
realizovana na skonstruovanej stanici. Ustav konstruovéani je zamerany mimo iné aj na
vyskum kontaktnej Gnavy materidlov a trvanlivosti lozisk s vyuzitim modernych
diagnostickych postupov. Preto st znalosti parametrov snimacov AE pri tomto druhu
zat'aZovania nutnost’ou.

Force

AE Sensor AE Sensor

AE waves

Obr. 1-1 Princip Akustickej emisie [12]
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ZHRNUTIE SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2 ZHRNUTIE SUCASNEHO STAVU POZNANIA ODBORNEJ
PROBLEMATIKY

2.1 (NDT) Non-destructive testing

NDT je skratkou pre nedestruktivne testovanie konstrukcii a materialov. Toto odvetvie
technickej diagnostiky je zamerané na oblast’ testov, ktoré nenartsaji funkciu
zariadenia a ziadnym spdsobom nedeformuju testované teleso. NDT metody pracuji
na principoch, ktoré charakterizuju sacasny stav z hladiska pritomnosti trhlin,
technologickych prasklin a inych defektov pritomnych v materiali. Primarnym cielom
tychto metdd je identifikacia, lokalizacia a orientacia Sirenia defektu, ktory sa v danom
telese vyskytuje. Na zaklade takto ziskanych poznatkov sme schopni posudzovat’ stav
testovaného telesa alebo zariadenia. Ci testovany material obsahuje defekt je mozné
zistit’' na zdklade rézneho typu fyzikalnych zmien, ktoré by v bezdefektovom materiali
nenastali. Tato zmena Sa prejavuje napr. zmenou toku virivych pradov, zmenou
intenzity Ziarenia alebo v smere §irenia UZ vin.

Toto odvetvie sa zacalo rozvijat’ v 20. storoc¢i a postupne sa z neho stal nenahraditel'ny
odbor technickej diagnostiky.

2.2 Akusticka emisia

Je to diagnosticka metoda, ktora pozoruje vznik arast roéznych typov portich
v materiali a na povrchu. Vznik a Sirenie trhlin v krehkych materialoch zapricinuje
lokélne uvolnenie deformacnej energie v mieste vyskytu trhliny. Vo vysledku
dochadza k §ireniu elastickych vin v testovanom telese.

Najdolezitejsim prinosom AE v priemysle je, ze metdda je schopna zav¢asu varovat’
Vv pripade okamzitej poruchy. Metoda AE je totiz schopnd reagovat na zmenu
Struktury (defekt) uz pri jej vzniku a iniciacii.

2.3 Senzory akustickej emisie

Snima¢ AE je zariadenie, ktoré pri podnieteni elastickou vinou (vychylkou povrchu)
generuje elektricky signal. Snimace AE moézu pracovat’ na viacero fyzikalnych
principoch. Elektrické signaly mézu byt' generované pomocou elektromagnetickych
senzorov, ako su fonografické snimace, kapacitné snimace, magnetostrikéné snimace,
piezoelektrické snimace alebo pomocou laserovych interferometrov (detekcia
povrchového posunutia). Presny vztah medzi vlastnostami viny a vystupnym
signalom bude zavisiet’ na type senzora a druhu viny [5].

Za idealny senzor povazujeme taky, ktory by produkoval identickti charakteristiku
napdtia-Casu s charakteristikou amplitidy-casu vlny v bodovom mieste, kde je snimac
umiestneny [6]. Ziaden typ snimadu vsak nemoZno povazovat za idedlny v plnom
rozsahu charakteristik. Avsak existuje mnozstvo dostupnych snimacov, ktoré pracuju
s dobrou spolahlivostou pri konkrétnych typoch vin avuréitych rozsahoch
parametrov. Vzhladom na Siroké spektrum frekvencii réznych akustickych kvalit
obsiahnutych vo vicsine signalov akustickej emisie, takmer kazdy vySe spomenuty
typ snimacu dokaze detekovat AE. Za optimalny senzor povazujeme taky, ktory
zlepSuje a kvalitne spracuva prijaté data. Preto pouzitie neddveryhodného resp.
nekalibrovaného senzoru modze viest az k nepresnosti celého merania alebo
experimentu, najma pri nizkej amplitide pozorovanych emisii [6].
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ZHRNUTIE SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Pri nedestruktivnom testovani (NDT) je vd¢sina AE senzorov piezoelektrickych (Obr.
2-1). Piezoelektrické snimace AE umoziuji maximalnu citlivost a preto su
najcastejSie pouzivanym druhom snimacov V aplikdcidch AE. Interferometrické
a kapacitné snimaCe sa pouzivaji zvdcSa ako referencné snimace pri kalibracii
piezoelektrickych [7].

Obr. 2-1 Typy piezoelektrickych AE snimacov [11]

2.3.1 Piezoelektrické snimace AE

Jednd sa o najpouzivanejSie snimace (Obr. 2-2), ktoré st zavislé na materiali
piezoelektrického elementu. Element sa zvycajne vyraba zo Specialneho materialu ako
je barium-titanova, zirkonatova a niobatova keramika. St to materialy s Curierovou
teplotou (strata piezoelektrickych vlastnosti) v rozmedzi 100- 300°C [8]. Pri teplotach
vy$$ich je potrebné pouzit’ iné materialy ako su lithium niobaty (1210°C) alebo rezané
Casti kryStalu kremiku.

Pazdro
TImiaca hmota

Piezoelektricky element

Kontakt

Ochranna deska

Obr. 2-2 Detail piezoelektrického AE snimaca [8]

Aktivnym prvkom tohto druhu snimaca je piezoelektricky krystal s elektrodou. Krystal
je ochraneny ochrannou vrstvou. Na tento piezoelektricky element je pripevneny timic
[9]. Jeho funkciou je rozsirovat’ Sirku pasma snimacu, ale z dovodu zat'azenia krystalu
sa znizuje citlivost snimacu. TlmicCe su najcastejSie vyrabané z epoxidove] Zivice
s velkym obsahom wolfrdmovych Castic alebo mosadze. Poziadavky su kladené najma

2.3.1
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ZHRNUTIE SUCASNEHO STAVU POZNANIA

na vel’ky Gtlm a na zna¢nu disperziu pre ultrazvukové viny. Navrh konstrukcie tlmi¢ov
je pri tomto type snimacu najva¢sim problémom.

Rezonan¢né a Sirokopasmé piezoelektrické snimace AE

Pri metéde AE sa casto stretavame, vdaka poziadavke na vysoku citlivost,
Srezonanénymi nezatlmenymi snimac¢mi AE. Snimace AE vyuZivaji vacSinou
rezonan¢nej frekvencie, ktord sa viaze na prie¢ne radidlne kmity valcovej dosticky
piezoelementu. Tato frekvencia urCuje frekvenciu a frekvencné pasmo merania a tym
aj radu dolezitych charakteristik merania [4].

Vyssia citlivost’ rezonan¢nych snimacov AE znamena, Ze sa zvyraziuje citlivost’ na
jednej rezonancnej frekvencii. Pri potlaceni rezonancnej citlivosti snimacu AE
ziskavame Sirokopasmy snima¢ AE, ktory detekuje budiaci signal AE v Sirokom
frekvenénom spektre s relativne podobnou citlivost'ou. Reprodukuje vernejsie casovy
priebeh budiaceho pulzu AE a snima¢ nerozkmitava (za cenu istého poklesu
citlivosti) [4].

2.3.2 Piezofilmové snimace

Specialny typ piezoelektrickych snimadov, vyuzivajici na funkciu material
polykrystalickych polyméroch s piezoelektrickymi vlastnostami [14], ktoré sa
vyznacuji najmd 10x vySSou citlivostou ako snimace piezoelektrické. Dovodom
nizsieho pouzitia v prevadzke je vyraznd zavislost’ na teplote.

2.3.3 Optické snimace

Laserové interferometre generuju vysokofrekvencny signdl za pomoci Braggovy
mriezky. Princip funkcie je zaloZzeny na odraze lucu hélio-neénového laseru od
povrchu sledovaného telesa spat” do snimaca [17]. S vyuZitim Dopplerovho javu je
mozné z vychylky povrchu telesa generovat’ frekvenént alebo fdzovi modulaciu
laseru. Snimace sa vyznacuju jednoduchou kalibraciou. Nevyhoda tychto snimacov je
V nizkej citlivosti.

2.3.4 Elektromagneticko-akustické snimace
Electromagnetic acoustic tranducers (EMAT) je anglicky nazov pre bezkontaktné
snimace AE (Obr. 2-3) fungujtcich na principe mechanickych kmitov ¢astic materialu

N\ RN
£\

£ — \
_-"Ir_./""-\\x__ \‘-._ permanenty magnet

cievka so striedavym
pradom

virivy prid

magneticky polarizovana mreia

Obr. 2-3 Princip elektromaaneticko-akustického snimaca [18]
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ZHRNUTIE SUCASNEHO STAVU POZNANIA

pri posobeni staleho magnetického pola [16]. Castice vytvaraju v materiali meraného
telesa striedavy prud indukujuci prad v cievke sondy. Su taktiez schopné vyvolat
v skuSanom telese budenie zalozené na principe elektromagnetického pulzu. St
schopné v magnetickom materiali vyvolat’ pulz Lorentzovou silou a magnetostriénym
javom.

2.3.5 Kapacitné snimade 2.3.5
Elastické deformacie (vychylka povrchu) je mozné merat’ aj za pomoci kapacitnej
metody, pri ktorej elektricky signal kopiruje elastické vychylenie povrchu. Tento jav
je vyjadreny rovnou frekvencnou charakteristikou. Citlivost tychto snimacov sa
V porovnani s piezoelektrickymi da povazovat’ za nizku [15], avSak $irka snimaného
pasma je v rozsahu 10 kHz az 10 MHz.
2.4 Kalibracia snimacov AE 2.4
Snima¢ AE prevadza mechanické elastické viny z povrchu telesa na elektricky signal
(2-4). Vlastnosti snimaca sa definuju pomerom odozvy vystupného elektrického
a) Fr.spektrum Q=300/(315-285)=10 b) Casova odezva nahradniho rezonanéniho snimace.
- 50|
g
¢ 250+ ft-4
3 R A
0 :}!’E!"l;“.l"lll\’ll\./‘\\/\ R
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2 Y
; -25 1| g{ :
%,5: :
-50 ; ~
0 100 200 300 FlkHz) -5 0 10 20 30 Caslus]
c) Fr.spektrum  Q=300/(450-200)=1,2 ) Casova odezva Sirokopasmového nahrad.snimade.
0,5 = R el 12 » —1, o) zaliti tlumici
7T 10 o hmotou
04| X fi ) zatlumeni
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021l & | / n 2 4
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0 4 . ; schématem. . r r
-10 f $ V 0
A
20 A - 25
30 J 74 Aperturni \ L \
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0 200 400 600 fikHz] -5 0 10 20 30 Caslus]
Obr. 2-4 Ukazka frekvenénych a ¢asovych charakteristik snimac¢ov AE [4]
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signalu k vstupnému mechanickému budeniu. Kalibraciou rozumieme urcenie hodnot
vystupného elektrického signalu k znAmemu vstupnému mechanickému budeniu [4].
Existuje viacero druhov kalibracii, ktoré mozno aplikovat’ na piezoelektrické AE
snimace [7].Casovo a finanéne najvyhodnej$ou je relativna kalibracia.

2.4.1 Absolutna kalibracia

Absolutna kalibracia (Obr. 2-5) znamena, ze citlivost’ je pomer meranej odozvy
elektrického signalu vo Voltoch na budenie uvadzané v metroch (piezoelektrické
snimace) ¢i Pascaloch (kapacitné mikrofony). AvSak budenie AE nie je uddvané
jednou veli¢inou (akustickym tlakom pod snimac¢om) a ani odozva nie je udavana
jednym ¢islom vo Voltoch (¢asovy priebeh vystupného elektrického napétia). Pritom
casové odozvy vstupnych a vystupnych parametrov nie su zhodné. To znamena, ze
citlivost’ nie je mozné definovat’ ako jedno &islo rozmeru VPa™ resp. Vmt. Hlavna
uloha absolutnej kalibracie spociva vo vol'be spravneho budenia udalosti AE. Ta sa
najcastejsie realizuje generatorom pulzov ¢i zlomenim kapilary. Cielom je na vstupe
snimaca (v mieste styku povrchu telesa a snimaca) vytvorit' aproximaciu ostrého o
pulzu. Odozva (Obr. 2-4 e,f) na 6 pulz predstavuje tzv. prenosovu funkciu, ktora
reprezentuje zakladny exaktny popis odozvy systému na prechodové javy. Tato

Obr. 2-5 Absolutna kalibracia AE snimacov realizovana na FEKT [4]
kalibrécia je vSak zatial’ len vedeckym experimentom a vicSina vyrobcov senzorov AE
pouziva pre kalibrovanie relativnu kalibraciu [4].

2.4.2 Relativna kalibracia

Porovnava sa odozva roznych snimacov alebo toho istého snimaca v réznych ¢asoch.
Bud’ porovnavame iba rozdiely V citlivosti charakteristické maximalnou amplitidou
odozvy signalu (napr. Hsu-Nielsenov zdroj - Pentest, lom kapilary apod.) alebo
pouzivame komplexnejsiu variantu, kedy porovnavame rozdiely frekvencnej odozvy
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Kalibrace s vyuzitim dominance "3" pulsu Rayleighovy viny na tlusté desce.

Referencéni

<« snimaé Zdroj AE Kalibrovany

snimac¢ AE _—>

zaznam signalu /

- posuvii u(t) == L
refer.snimace it -1 A

-
-~

&
<

& 5 Rayleigh
U(t)l H p(t)=pcdu(ty/dt i
o pu[s o ...........
o chovych tiakovy puls p(t)

posuvi u(t) ~ dany derivaci u(t

Obr. 2-6 Relativna kalibracia AE snimacov [4]

(Obr. 2-4) na ten isty budiaci zdroj AE. Hlavnou porovnavacou hodnotou relativnej
kalibracie je maximdlna amplituda. Pri relativnej kalibracii (Obr. 2-6) je potrebné, aby
pri kazdom kalibrovani bolo budenie totozné. To plati aj pre kalibracné
teleso, vzajomné umiestenie budiaceho zdroja a snimadov AE. Udaje o velkosti
a priebehu mechanického budenia nie st podstatné [4].

2.5 Aplikacia metody akustickej emisie na pozorovanie defektov

lozisk a konStrukcia meracich stanic

Pri rotacii lozisk dochadza k spojitej udalosti AE, ¢o je iny pripad ako u lomu kapilary
ci Pen-teste, kde dochadza k nespojitému charakteru udalosti AE. Preto by kalibracia
mala byt prispdsobend principu diagnostike lozisk.

Délezitost merania a pozorovania lozisk je zasadnym aspektom pri celkovej
diagnostike strojov a mechanizmov. Ich funkcie zaistuju spolahlivy chod stroja.

Vo vicésine pripadov pozorovania defektov lozisk sa pouziva rozsiahla metoda
vibracii. Vibracie si merané pouZitim senzorov vibracii, ako st akcelerometre
a vibracné menice rychlosti. Pri tejto metode sa pozoruje prevazne zmena rychlosti
skusaného objektu [9].Avsak pouzitie tejto metody je obmedzené, najma pri detekcii
pociatku trhliny [1]. Preto sa vedci zacali zameriavat’ na vyuzitie metody akustickej
emisie v skumani defektov lozisk. Citlivost’ na pritomnost’ trhliny a vysoky odstup
hitu AE od Sumu st ddlezité vyhody tejto metdody. AvSak jej nevyhodou je potreba
kvalifikovanej obsluhy a AE snimacov[2].

V sucasnosti sa vSak nikto nezameriava na relativnu kalibraciu s vyuzitim lozisk ako
zdroja AE.

2.5.1 KonStrukcia stanice pre skasky pomalybeznych lozisk

V stadii [10]zameranej na diagnostiku lozisk s defektom je preukazané, ze aj pri
nizkych otackach loziska (>10 Hz) je mozné, za pouziti heterodynové techniky,
detekovat’” AE. Pri tomto experimente bola pouzité zariadenie (Obr. 2-7), ktora
umozinovala relativne kvalitni detekciu AE. Dovodom je umiestnenie skiiSaného
loziska (na konci hriadelu). Pri uprave zaznamenavaného signalu sa totiz daju
odstranit’ zlozky

2.5

2.5.1
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Obr. 2-7 Stanica pre skusky pomalybeznych lozisk [10]

z uréeného smeru [5]. Ulozenie skusaného loziska na koniec hriadel’'u tiez umoznuje
vel'mi jednoduchu vymenu loZiska bez demontaze vacsej Casti stanice (Obr. 2-8). Na
stanici je pouzity aj tachometer pre ziskanie Co najadekvatnejSich vysledkov.
Zatazovanie skusanych lozisk je realizované hydraulickym systémom.

Obr. 2-8 Stanica pre skusky pomalybeznych lozisk [10]
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2.5.2 Konstrukcia vertikalnej stanice pre skisky loZisk 2.5.2
V stadii [2] sa zaoberali pozorovanim AE, ktoré generuju oto¢né loziska. Pri svojom
Rpm sensor ~
Ht PolyChain belt drive
\ | , / —
| 7 Main drive gear reducer
Drive ring
Slewin
bearing }
(INA YRT260) Belt
reducer
Hydraulic jack
(locking nut)
Electric
motor
Obr. 2-9 Stanica pre skusky oto¢nych lozisk [2]
experimente zostavili experimentalne zariadenie (Obr. 2-9), ktoré umoznovalo rotaciu
loZziska za pouZitia remenového prevodu, ktory eliminuje vibracie z motora a
o
®
@ @ I Accelerometer sensor 1 (radial) ‘
@ | Accelerometer Sensor 2 (axial) ‘
I.Accelerometa SmmJ(mdiall‘
@ | Accelerometer Sensor 4 (axial) ‘
Centre of slew
bearing
Cenre of
hydraulic jack
Obr. 2-10 Detail stanice pre skasky oto¢nych lozisk [2]
prevodovky. Zatazuje sa za pomoci hydraulického valca. Rozlozenie pouzitych
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snimac¢ov AE a akcelerometrov (Obr. 2-10) na lozisku je realizované tak, aby bolo
mozné presne detekovat” miesto vznikajiiceho defektu. Obr. 2-10 tiez znaci miesto
zatazovania hydraulického valca. Zat'azovanie je excentrické z ddvodu vysSieho poctu
generovanych udalosti AE (lozisko generuje viac vibraciti).

2.5.3 KonStrukcia stanice pre skusky loZisk na VUT

Ustav konstruovani Fakulty strojniho inZenyrstvi disponuje laboratoriami na
experimentalne skisky lozisk a loziskovych materidlov. Jedna sa zvacsa o stanice pre
skusky radialnych lozisk s oznaenim SA 67 (Obr. 2-11). Tieto stanice umoziuju
skusky radialnych lozisk roznych velkosti, pricom medzné rozmery su dané vel'kostou
stanice [13]. Pre dlhodobé skuSanie lozisk je mozné pouzit' olejova kupel
nezakrytovanych lozisk. Stanica (Obr. 2-12) umoziuje skuasky vibracnej metody
a monitorovanie teploty. Vd’aka modifikaciam stanice je tieZ mozné monitorovat’ AE
(Obr. 2-13). Snimanie AE je realizované z povrchu skasané¢ho loziska za pomoci
vinovodu a z povrchu skasobnej stanice za pomoci magnetickych snimacov.
Zatazovanie je taktiez realizované hydraulicky, z dovodu potreby vyvinut vysoké
tlaky.
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A - motor

B - zékladova deska
C - stiedici tyce

D -ram

E - hydraulicky valec

F - téleso stanice

Obr. 2-12 Model stanice pre sktsky radialnych lozisk [13]

A - zkousené lozisko

B - podptirné lozisko

C - krouzek

D - snimac¢ vibraci a teploty (KP)
E - snima¢ vibraci a teploty (VDT)
F - redukce pro upnuti snimace

G - vinoved

H - snima¢ AE kovovy

I - pfevle¢na matice

Obr. 2-13 Modifikovany model stanice pre sktsky radialnych lozisk pomocou metody AE [13]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIELE PRACE

Podl'a publikacii a vyskumov je mozno posudit’ vyhodnost metody AE v skusani
defektov lozisk. Pri porovnavani s ostatnymi metédami je metéda AE najcitlivejSou
z hladiska vzniku a $irenia defektu (Obr.3-1) [1].

Stanicu pre relativnu kalibraciu snima¢ov AE, ktora bude navrhovana v tejto praci,
mozno prirovnat’ svojou konstrukciou k staniciam pre skusky lozisk. Rozdielom je len
opacna funkcia stanice. Taktiez je nutné podotknut’, ze véacsina tychto stanic moze mat’
prili§ vysokt hladinu Sumu (vysoku uroven okolitej AE). Dovodom je pritomnost
rota¢nych Casti, najma podpernych lozisk. Pre kalibraciu je potrebné mat’ ¢isty a jasny
signal a preto by navrh stanice mal obsahovat’ ¢o najmenej Casti vytvarajicich Sum
a moznost’ vyhovujacich otacok loziska. Pri $tudii moznosti réznych stanic, sme zistili,
ze zniZzenie Sumu sa da docielit’ pouzitim remenového prevodu, ktory eliminuje ako
vibracie, tak aj AE z elektromotoru [2]. Pre znizenie sa tieZ da navrhnit’ konstrukcia
tak, aby vSetky neziaduce, budiace zdroje AE boli umiestnené na odtienenej cCasti
stanice. Snima¢ AE sa totiz da nastavit’ tak, aby signal z Casti strane neprijimal [4].
Taktiez by bolo vhodné, aby pristupnost’ k lozisku bola ¢o najjednoduchsia, z dovodu
moznej vymeny loziska (zdroja AE).

Hlavnym cielom diplomovej prace je vytvorenie podmienok pre relativnu kalibraciu
snimadov AE na Ustave konstruovani. Prica obsahuje dva podciele. Prvym je navrh
a konstrukcia funkcénej stanice pre relativnu kalibraciu snimacov AE na zéklade
rotacného pohybu. Navrh tohto experimentalneho zariadenia bude vychadzat
z konstrukecif stanic pre skiSanie lozisk. Toto experimentélne zariadenie musi spiiiat’
urcité predpoklady pre spolahliva a presnu relativnu kalibraciu, ktoré je realizovana
za pomoci rotaéného pohybu loziska ako zdroja AE. Tento typ AE bude merany
piezoelektrickymi snimaémi umiestnenymi na experimentdlnom zariadeni.
Experimentdlne zariadenie bude umoZiovat umiestnenie senzorov na viacerych
miestach kalibra¢nej Casti a moznost’ rézneho typu upevnenia (magnetické, prilepenie,
vlnovod). Cielom bude na zéklade zaznamenaného signalu hodnotit’ a kategorizovat’
snimace AE. Posudzovany bude taktiez vplyv vdzobného média medzi snimacom,
kalibra¢nou ¢ast'ou a loziskom.

Rise
Volts Time
[ \‘/ Energy
Amplitude
=, LA R e — — — - Threshold
) ILAAAAASA —>
UV M u UU U UV Time
Threshold
Crossing
Duration Time

Obr. 3-1 Parametre AE hitu pre jednu udalost’ [2]
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Druhym podcielom je wvytvorenie a praktické overenie metodiky kalibracie
piezoelektrickych snimacov AE, pouzivanych pri skuskach kontaktnej inavy

a trvanlivosti loZisk, ktorymi disponuje laboratorium pre AE na UK VUT v Brne.
Podstatou bude rozdelit’ senzory AE do viacerych kategorii, na zdklade ich vystupnych
signalov za pomoci skonstruovaného zariadenia pre kalibraciu.

Ustav konstuovéani disponuje cca 50 kusmi snimacov roznych typov a rozneho roku
vyroby. Tieto snimace je nutné pravidelne hodnotit’ a urCovat ich pouZzitelnost,
a nastavovanie parametrov (zosilnenie signalu, rozsah frekvencie...) meracieho
zariadenia pre ich spravnu funkciu.

Diplomova praca sa deli na dva hlavné ciele, ktoré sa daju rozdelit’ do nasledovnych
diel¢ich tloh:

Konstrukcia experimentalneho zariadenia:
e Koncepéné navrhy zariadenia pre kalibraciu
e Vyber a realizicia najvhodnejSieho rieSenia

e Test vlastnosti a overenie spravnej funkcie zariadenia

Metodika hodnotenia:
e Kalibracia vybranej skupiny snima¢ov AE na funkénom zariadeni
e Vyhodnotenie a kategorizacia vybranej skupiny AE snimacov dostupnych
v UK

e Navrh metodiky hodnotenia snimacov AE
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4 MATERIAL A METODY

Prvym cielom diplomovej prace je konstrukcia experimentdlneho zariadenia, ktoré
(za pouzitia rotaéného pohybu ako zdroju AE) umoziuje kalibraciu snimacov AE.
Navrh konstrukcie vychddza zo zariadeni pouzivanych pri diagnostike lozisk metédou
AE, uvedenych v kapitole 2. Hlavnym prvkom je rota¢né teleso (lozisko), ktoré
generuje spojité AE.

4.1 Navrh konStrukcie experimentalneho zariadenia

Navrh experimentalneho zariadenia pre kalibraciu loZisk je mozno rozdelit’ do dvoch
hlavnych koncepcnych rieSeni na zaklade orientacie osy hriadel’a. Zvazovala sa
moznost umiestnenia osy rotacie horizontdlnym alebo vertikalnym sposobom.
Taktiez sa zariadenie navrhovalo ako nizko nakladové. Dal$ou poziadavkou pouzitie
poskodenych lozisk (zdroj AE). Poskodené lozisko generuje vyssie hodnoty AE [10].
Nie je preto vhodné, aby toto lozisko plnilo nosnu funkciu.

4.2 Koncep¢né rieSenie ¢. 1

Koncept bol navrhnuty ako modifikdcia metalografickej brusky, vyradenej
z prevadzky na UMVI a predanej na pracovisko UK. Jedna sa o zariadenie s nosnym
ramom (Obr.4-1), ktory by niesol lozisko a kalibra¢ny disk. Pri tejto variante sa
pouzila moznost regulovat’ rychlost otd¢ania za pomoci prevodovky, ktoru

o Remenovy prevod e Kalibraény disk

o 3-fazovy motor e Prevodova skrina

e Referenéné lozisko o Nosna konétrukcia brusky

o Snimag& AE

Obr. 4-1 Koncept experimentalneho zariadenia vzniknuté modifikaciou
metalografickej brusky
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metalograficka braska obsahuje. Prevod medzi elektromotorom a prevodovkou je
realizovany remenovym prevodom. Remenovy prevod sa nachddza aj medzi
prevodovou skriniou a hriadel'om (pod zakladovou podstavou). Tieto prevody zaistia
eliminaciu vibracii. Zariadenie umoziuje vyvinut' tlak na lozisko vyosenim
kalibra¢ného disku z centralnej pozicie na excentricki. Na obr. 4-2 je zobrazenie
rotacného pohybu, ktory vykonava hriadel’ a loZisko. Kalibraény disk ostava pocas
prevadzky nehybny apreto je umiestiiovanie snimatov AE na jeho povrch

o Referencéné lozisko o Hriadel
o Kalibra¢ny disk o Remenica

9 Nosna konstrukcia brasky

Obr. 4-2 Rota¢né prvky koncepéného rieSenia (oranzova farba znaci rotaéné prvky)

[ 24 .

realizovatel'né. Vyhodou je pouzitie lozisk s vac¢simi rozmermi. Nevyhodou tohto
zariadenia je hmotnost’, takze zariadenie by nebolo byt’ prenosnym.

Obr. 4-3 Skelet metalografickej briisky
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4.3 Koncep¢né rieSenie €. 2

Druhé koncep¢né rieSenie bolo zaloZzené na principe horizontdlneho smeru osy rotacie.
Bolo vybranych niekol’ko modelov kalibra¢nych casti zariadenia, ktoré st ideédlne pre
pozorovanie AE.

4.3.1 Modely kalibra¢nej casti

Délezitou poziadavkou je zredukovanie Sumu tvorené¢ho pohyblivymi prvkami.
Zariadenie preto musi obsahovat’ minimalny pocet rotac¢nych prvkov ako st podperné
loziska (Obr. 4-4) a konstrukcia by mala generovat' len AE zrotaéného pohybu

Loziskové teleso

Referenéné lozisko

Podperné loZisko

Snimac¢ AE

Obr. 4-4 Model kalibra¢nej Gasti s podpernymi loZiskami

loziska, ktoré je ur¢ené ako zdroj AE. Idedlnym pripadom je generovanie len vel'mi
malej AE okolitych prvkov zariadenia.

Druhym modelom je varianta s volnym koncom hriadela (Obr. 4-5). To zaistuje
redukciu okolitého Sumu. Jedinym rotacnym prvok je pri tejto variante je lozisko, ktoré
je zdrojom AE. Tato moznost’ vSak vedie k nutnosti vyssej tuhosti hriadel'a alebo

Loziskoveé teleso

Referencné lozisko

Hriadel

Snimac AE

Obr. 4-5 Model s vol'nym koncom hriadel'n
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k vysSej tuhosti loziskového domku pre experimentalne lozisko. Nie je vhodné aby pri

pouziti poskodeného experimentdlneho loziska nieslo hmotnost’ hriadel'a. Vyhodou

tejto varianty je jednoduchd montdz a demontdz experimentalnych lozisk.
Tretou variantov je model s pouzitim podperného hrotu (Obr. 4-5). Ten generuje
vyrazne slabSie AE z dovodu absencie valivych prvkov a zaistuje polohu osy rotacie.
Podperny hrot viak neméze spifiat’ funkciu nosného prvku.

Obr. 4-6 Model s podpernym hrotom

LozZiskové teleso
Referenéné lozisko
Podperny hrot

Snimac¢ AE

4.3.2 Favorizované rieSenie 232
Na zaklade uvazovanych variant kalibracnej Casti zariadenia sa doSlo ku zostaveni
favorizovaného rieSenia experimentalneho zariadenia (Obr. 4-7). Jednd sa
0 horizontalne orientovanu osu rotacie, co umoziuje jednoduchsiu montdz a demontaz
[ Schéma kalibra¢na stanica ]
Spinaé
smeru Motor
otacok
Pruzna spojka
Casovag,
hlavny
L snimac J
Podperné
loZisko
shimag T /,/ shima&
T . Vs
N ‘| LoZ. teleso |'
Obr. 4-7 Schéma experimentalneho zariadenia
experimentalnych lozisk ako ukoncepéného navrhu ¢.1. Zariadenie (Obr.4-8)
obsahuje podperny loziskovy domek, ktory sluzi ako nosny prvok hriadel’a. Je nutné
prihliadat’ aj K moznému Sumu z hladiska vibracii, ktorych zdrojom je elektromotor.
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Tieto vibracie boli eliminované pouzitim pruznej spojky, ktorej pruzny ¢len ma
schopnost’ pohlcovat’ vibraciu. Toto zariadenie umoziuje vyuzitie poSkodenych loZisk

a Loziskové teleso e Podperné lozisko
Q 1-fazovy motor e Pruzna spojka

e Referenéné lozisko

O snimacaAE

Obr. 4-8 Favorizované rieSenie

ako zdroju AE. Elektromotor sa jednofazovy motor, ktorého otacky su postacujuce
pre rozbeh a prevadzku hriadela Pouzil sa taktiez hriadel’ s osadenim, umoznujici
upnutie gulkovych, val¢ekovych, ale aj ihlovych experimentalnych lozisk.

4.4 Hsu-Nielsenov zdroj (Pen-test)

Prvym krokom pri zostavovani metodiky je urcovanie referenénych snimacov. Tym
musi byt snimac s najlepsou citlivostou. Za tymto uc¢elom sme pouzili tzv. Hsu-
Nielsenov zdroj (Pen-test Obr. 4-9), ktory ma presne definovant udalost’ AE. Jedna sa

Hsu-Nielsenov zdroj
(Pentest)

Vodiaci prvok

Tuh
und Pentelka

Twrdost: 2H
Priemer: 0.5mm {0.3mm)
Difka:  3.0+/- 0.5mm

Obr. 4-9 Hsu-Nieslenov zdroj
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0 burst, teda prasknutie tuhy. Pen-test slizi ako udalost AE, sktorym sa bezne
kontroluje lokalizuji defekty areakcia snimacov AE. V tejto praci sa zistovali
potrebné informacie k stanoveniu referencného snimaca pre triedu MDK-13.

Ked’ze burst je udalost’ AE s vysokou odozvou signalu, je vhodne vyuzit' skiiSobné
teleso, kde je zaruCena presna odozva signalu. Idealnym prostriedkom sa telesa

2400— 2400
1800 18004
1200 1200

600 600

0 0

250C
t [ps]

-600 t [us] 600
-1200 -1200

-1800 -1800

U [mv]
U mv]

-2400— 2400

Obr. 4-10 Hity AE ziskané Hsu- Nielsenovym zdrojom

s malou hrubkou.. Jednalo sa taktiez o zistenie odozvy signalu a zaklade tohto merania
definovat najcitlivejsi snimac¢ podla tejto metody. Tento experiment sa aplikoval aj na
kalibra¢nu Cast’ zariadenia, pre zistenie odozvy signalu. Avsak pri pentestoch sa signal
povazuje za nekontinudlny, ¢o znamena, ze udalost AE ma charakter ojedinelej
elastickej viny prechadzajicej telesom. Na obrazku 4-10 st zobrazené¢ Hity AE.
Rozdielom medzi hitom AE a udalostou AE je v tom, ze udalost’ AE je fyzikalneho
charakteru, hit AE je elektrickou odozvou snimaca na danu udalost’.

4.5 Metodika hodnotenia snimacov AE 4.5
Relativna kalibracia sa realizuje na zaklade porovnania zvoleného referenéného
snimaca so snimacom ur¢enym pre kalibraciu. Pre moznost’ ¢o najpresnejsej
kalibracie a posudzovania snimac¢ov AE potrebujeme overit' chovanie lozisk pri
zat'azovani alebo vyuZit’ metédu imyselne poskodenych lozisk.
Typ lozisk sa v experimentalnom zariadeni bude menit’ na zdklade metodiky
hodnotenia. T4 musi zodpovedat’ uréitému meraciemu ret'azcu (Obr. 4-11).
1 1 Prvky na
[ LoZisko ]—{ Snimac AE ]* prenos >{ Analyzator AE
signalu
Porovnanie hodnét [ A/D prevodnik ]
s referenénym |
snimacom [ Softwarové zosilnenie ]
Charakteristika L vo y N x -
( citlivosti } [Spracovame signalu } [ Pocitac } { Casové spektrum ]
Obr. 4-11 Meraci retazec pre kalibraciu
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Meraci ret'azec obsahuje dve Casti. Ziskanie AE a jej nasledovné vyhodnocovanie.
Po sérii merani sa stanovi Gprava vstupnych parametrov meracieho zariadenia. Pri
zmene tychto parametrov dochadza aj k zmene chovania snimaca na dant udalost’
AE z hl'adiska citlivosti. Tymto spésobom sa definuje urcita charakteristika,
definujtca citlivost’ daného snimaca. Nasledne bude tato charakteristika porovnana
s charakteristikou referenéného snimaca a posudeny jej stav citlivosti. Tak mozné
sledovat’ degradaény ¢as snimacov AE. Hlavnym parametrom ovplyviiujicim
citlivost’ snimacov je softwarové zosilnenie analyzacnej jednotky.

4.5.1 Systém DAKEL XEDO (Zariadenie pracujuice na countovom principe
zaznamenavania udalosti AE)

Je to univerzalny meraci a diagnosticky systém [14], ktory ma Siroké vyuZitie pri
vSetkych aplikaciach merania fyzikalnych veli¢in. Tento systém umoziuje jednoduché
pripojenie az niekolko desiatok meracich modulov K pocitacu atak centralne
monitorovat’ stavy meranych objektov. Je taktiez ur¢eny pre spracovanie suborov dat
pri merani AE.

Hlavnym stavebnymi prvkami su meracie a komunikacné jednotky (karty), ktoré spolu
tvoria softwarovy meraci prvok (box) schopny kombinovat’ rdézne druhy merania
suCasne. Prenos nameranych dat do riadiacej jednotky (pocitac) zabezpeluje
komunika¢na jednotka. V ramci tohto boxu prebieha komunikacia medzi jednotkami
po zbernici, ktora poskytuje vsetkym riadenym jednotkam informaciu 0 ¢ase (presnost’

1 ps).

Jednotka pre vyhodnocovanie parametrov AE

Po pripojeni snimaca AE umoziuje meranie zakladnych parametrov AE (Max.
amplitada, Risetime, Count, RMS), spracovanie emisnych udalosti s moznost'ou ich
presnej lokalizacie a priame digitalne vzorkovanie emisnych signalov (2-8 MHz) [16].
Avsak je nutné zdoraznit’, Ze jednotlivé kanaly tychto jednotiek maju ma urcitom Case
isty stupen degradacie ,zvysenu hladinu Sumu, ¢o moze mat’ za nasledok, ze poc¢iatocna
hladina jednotlivych kanalov nebude identickd. Pre kalibraciu sa jedna o dolezity
poznatok, ktory sa musi zohl'adiiovat'.

Obr. 4-12 Systém DAKEL XEDO
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Meracie zariadenie (Obr. 4-12) na UK, ktoré bolo pouZité pri merani je 4 kanalova
jednotka, ktorej kanaly nemaju jednotni pociato¢ntt hladinu. Experimentalnym
meranim sa taktiez zist oval vplyv pouZitych snima¢ov na pociato¢nua hladinu zaznamu
odozvy.

4.5.2 Program Xedo Daemon a Daeshow

Jedna sa 0 softwarové nastroje systému Dakel Xedo potrebné pre snimanie,
vyhodnocovanie a analyzu stiborov dat ziskanych snimac¢mi AE.

Daemon sa pouziva na nastavovanie parametrov merania na sledovanie experimentov
Vrealnom case. TO umoziuje nastavovat’ parametre merania a prisposobit’ ich
potrebam cielov. Tento program umoznuje rozsiahlu konfigurdciu vstupnych
parametrov, ktoré sa nastavuju na zéklade typu meranej udalosti AE. Experimentalna
Cast’ tejto prace pouzivala konfiguraciu systému zobrazenu na obr. 4-13. VVzorkovacia
frekvencia bola pre kalibraciu nastavena na hodnotu 2 MHz.

Program Daeshow je vyhodnocovaci program, ktory za pomoci FFT transformacie
presiiva data z ¢asového spektra do frekvenéného. Umoznuje tak stanovovanie

Konfigurace systému §|

AE30C16 ] ov22 |

Zesilovad Wzorkovani |Udalosti

Zisk: ad 2007 Rychlost 2 > why || st = 20,
Courts rate, Trend 2 RMS Pamét W siov Konec W .
Prah Count1 Eﬁ 2 T Pretrigger W slov Mvé doba W us
Préh Court2 | v | 600 %.rozsahu || Perioda =] 100 ms Min.déka | =] 20 us
HWinterval m&feni: [ »[ 1000 ms || ¥ ukladani ¥ ukladani
Count primé&rovani: | »| vypnuto Nastaveni tiggeru
Trend primérovani: w [~ Prahowy —:> - | 702 %er. aktivace dalSich
ukladani: W count [ trend g ziitﬁﬁi;nb;:j?:;i [ Lokélni skupina
Roziifené county ™ Timeout —: Eﬁ ms [ Celf box

Prahy ... v ulkdladani -

Mastav podle existujici korfigurace:

Dalsi nastaveni ... | Export... | |j | |

ok | Somo | Pouiit |

Obr. 4-13 Nastavenie konfiguracie systému v programe Daemon

frekvenénych charakteristik odozvy signdlu. Umoznuje taktiez ndhlad na
zaznamenané merania a vV neposlednej rade export binarnych dat. Vyuzivany v tejto
praci.

4.5.3 Postup merania

Rotacia loziska je v oblasti metody AE (defektoskopie) uvazovana ako kontinualny
priebeh uvolfiovania energie, ktory je vyhodnocovany ako spojita AE. Bolo potrebné
stanovit’ vyhodnocovaci parameter popisujtci priebeh spojitej AE. Touto vlastnost'ou
sa vyznaCuje hodnota RMS (Root mean square) signalu. Jedna sa o aritmeticky

4.5.2

4.5.3

strana

33



MATERIAL A METODY

priemer prijatej energie za jednotku ¢asu snimacom, ktora je nasledovne prevedena
na elektricky signal.

Pri skuskach citlivosti normalizovanou metédou Hsu-nelsonovym zdrojom je mozné
posudzovat reakciu snimaca na burst, avsak neda sa sledovat’ hodnota prijatej energie,
kedze sa pri burstu jedna o nespojita AE.

Pri postup merani sa bral ohl'ad na niekol’ko najpodstatnejsich principov.

Umiestnenie snimaca

Druh poskodenia loziska
Pritomnost’ vizbového média
Smer rotacie loziska

Casova skuska

okrwpdE

Umiestnenie snimaca

Ked'ze AE nie je snimana z povrchu loziska, je meranie ovplyvnené poziciou snimaca.
Ciel'om bolo uréit’ empirickym spdsobom také miesto, na kalibracnom telese, ktoré by
snimalo idealnu hodnotu parametru RMS.

Druh poskodenia loziska

Metoda AE je natol’ko citliva, ze je schopna rozpoznavat’ aj vel'mi malé poskodenia
na meranom telese a preto sa rozhodlo pre kalibraciu pouzit’ loziska s ur¢itym druhom
defektu. Toto poskodenie nebolo vytvorené prirodzene, ale tmyselnym poskodenim
vybranej casti loziska z dovodu stanovenia presnej odozvy signalu na dany typ
poskodenia.

Pritomnost’ vizbového média

Véazbové médium spolahlivo zaistuje prenos elastickej viny z povrchu telesa
K snimacu. Je dolezitym prvkom, ktory znaéne zvySuje efektivitu metédy AE. Je vSak
mozné, ze na kalibraciu vybranych magnetickych snimacov nebude potrebné jej
vyuzitie. Preto sa experimentalne overovala moznost kalibracie ,na sucho‘.

Smer rotécie loziska

Elastické vIny sa pri rotacii loziska Siria po celom objeme. Predpoklada sa, ze

pri otacani loziska je Sirenie ovplyvnené zmyslom rotacie. Kontrétne smerom pohybu
valivych elementov, umiestnenych v klietke loziska.

Casova skuska

Jedna sa 0 experimentalne urcenie vplyvu Casu na prijata energiu a teda na hodnotu
RMS. Pri ¢ase uréenym pre kalibraciu sa nesmie prijata energia samovolne menit’.
Preto sa skusky budu realizovat’ pri 2 a 5 mintitovom sledovani RMS.

4.5.4 Vyhodnocovaci postup

Bol zostaveny na zédklade ¢o najefektivnejSicho vyhodnocovania nameranych dat.
V programe DaeShow vytvoreny firmou Dakel, je mozny export binarnych dat do
textovych editorov. S tychto editorov boli nasledne data prevedené a separované do
vyhodnocovacieho programu MS Excel.
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Podl'a kalibra¢nych protokolov firmy Dakel snima¢a MDK-13 by malo pri vyssej
frekvencii ako 400 kHz dochadzat’ k miernemu poklesu citlivosti a teda aj k poklesu
prijatej energie snimacom a signalu RMS (Obr. 4-14).

20

-20

-30 n

-40

Relativni citlivost [dB]

-50

-60

I
-80

Frekvence [kHz]

Obr. 4-14 Priklad frekvencnej charakteristiky typu MDK-13

Count 1

Count2 ——RMS ‘

4.5.5 Pouzité softwarové zosilnenie

Zmena hodnoty RMS sa menila na zaklade zmeny poskodeného loZiska. V zavislosti
na type poskodenia sa vyslednd RMS zvySovala resp. zmensovala.

Ked’Ze hlavnym konfiguracnym parametrom ovplyvilujucim citlivost snimacov je
softwarové zosilnenie, prebiehali experimenty pri zmene tohto parametru.

V zakladnych experimentoch boli pouzité softwarové zosilnenia 0, 5, 10, 15, 20 dB.

4.5.6 Pouzité loziska

Zariadenie umoznuje upnutie 3 typov snimacov. Pre potreby experimentu boli vybrané
4 loziskd rovnakého typu s oznacenim 6204, ktorych rozdielnost’ odozvy signalu bola
zarucend urcitym typom poskodenia.

Prvym pouzitym loziskom bolo lozisko s poskodenou klietkou, ktora sa mechanicky
porusila.

Druhym typom poskodenia bol umyselne vytvoreny pitting na vonkajSom krazku
loziska. Ten vznikol vyiskrenim ryhy na vnutornej strane vonkajsieho kriizku kolmej
k smeru valenia valivych elementov loziska.

Tretim typom bolo lozisko s poskodenim vnutorného kruzku. Vzniklo rovnakym
sposobom ako lozisko S poskodenim vonkajSicho kruzku. Rozdiel medzi tymito
poskodeniami je, ze poskodenie vnutorného kruzku, teda krtizku ktory rotuje, generuje
vacsie AE. Dovodom je, Ze pri rotacii vntitorného krtizku a valeni elementov dochadza
k CastejSiemu stretu pittingu s elementmi. To je taktiez dovod vysSej trovne hluku
tohto loziska. Pri experimentoch bola na zaklade generovania AE tymto loziskom
Zaznamenavana najvyssSia hodnota RMS, takze to poskodenie bolo najvicsie.

Stvrtym lozisko je funk&né a neposkodené lozisko. Boli zistované hodnoty RMS,
ktorych dosahuje generované lozisko bez poskodenia.

4.5.5

4.5.6
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4 5.7 Pouzité snimace

Jedna sa o magnetické snimace firmy Dakel s oznacenim MDK-13, ktoré obsahuju
interny predzosilova¢ so zosilnenim cca 35 dB [19]. Ich rezonan¢na frekvencia sa

Obr. 4-15 Snimace pouzité pri kalibracii

pohybuje v rozmedzi 200-250 kHz, avSak jedna sa o Sirokopasme snimace AE, ktorych
rezonan¢na frekvencia je potlacena zatlmenim. Kontaktna plocha snimacov je 13 mm.
Tieto snimace sa pouzivaju pri diagnostike valivych lozisk na Ustave konstruovani.
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5 VYSLEDKY

Tato kapitola je venovana vysledkom dosiahnutych v tejto diplomovej praci. Kapitola
pojednava o vyslednom navrhu experimentalneho zariadenia, jeho zostaveni a rozpisu
prvkov zariadenia. Experimentalna Cast’ tejto prace sa zaobera sériou zakladnych
merani nasledne popisu vyhodnocovacieho postupu, zostavenim charakteristik
citlivosti snimacov pouzivanych pri experimentoch. Posledna Cast’ je venovana navrhu
metddy kalibrovania snimacov zo pomoci experimentalneho zariadenia.

5.1 KonStruk¢éna cast’
Tato Cast sa zaoberd zostavovanim experimentdlneho zariadenia a oddévodnenim
pouzitia jednotlivych komponentov.

5.2 Favorizovany navrh

Ako favorizované rieSenie bol zvoleny koncepény navrh ¢. 2. Hlavnym dévodom boli
nizke naklady na vyrobu, jednoduchost’ konstrukcie a v neposlednej rade funkénost.
Taktiez zodpoveda poziadavku prenosného zariadenia. Navrh experimentalneho
zariadenia je prisposobeny trom typom lozisk (gulkové 6204,valcekové NU204 a
ihlové NK 25/22). Gulkové a valéekové loziska je mozné ulozit’ na priemer d = 20
mm (Obr. 5-1), ¢o je Standardné umiestnenie kalibra¢ného telesa. Zariadenie umoziuje

e Kalibracné teleso e Elektromotor

a Casovaé e Podperné lozisko

e Krabi¢ka s elektronikou

Obr. 5-1 3D model experimentalneho zariadenia

taktiez tieto loziska radidlne zatazovat’. Toto zat'azovanie je realizované jednoduchym
spdsobom za pouzitia zavitove] skrutky. Za pomoci momentového kli¢a je mozné
vyvodit’ na referen¢né lozisko tlak i v priebehu merania a zvysit’ tak hodnoty RMS.

5.1

5.2
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Tym je mozZné pozorovat reakciu snimacov AE na zmenu RMS pocas experimentov
a menit’ tak hodnotu prijatej energie snimacmi.

Pre upnutie ihlickovych loZisk je nutné umiestnit’ kalibrané teleso na vicSie osadenie
hriadel'a d=25mm (Obr. 5-2).

—

Obr. 5-2 Posunutie kalibracnej ¢asti pre moznost’ ulozenia ihlickovych lozisk

Délezitt ulohu ma vdzobné médium, ktoré sa bude aplikovat’ do kontaktu lozisko-
hniezdo a hniezdo-snima¢. Vo vicsine pripadov sa ako vdzobné prostredie pouziva
technickd vazelina. Vazelina vSak musi byt nandSana len v urc¢itom mnozstve (50-
100pm). Pri naneseni vacsieho mnozstva vizbového média dochadza ku neziaducej
strate AE.

Zariadenie musi byt taktieZ opatrené timiacimi prvkami. Vibracie z elektromotoru by
mohli negativne ovplyviiovat hodnoty RMS, ¢o bude mat’ za nasledok komplikacie
pri zakladnych experimentoch.

5.3 Kalibraé¢né teleso

Jedna sa prvok experimentalneho zariadenia, ktory je hotoveny tak, aby na jeho povrch
bolo mozné umiestnit’ snimace AE, ktorych kontaktna plocha dosahuje 17 mm. Do
Kalibra¢ného telesa (Obr. 5-3) sa umiestiuje referencné lozisko, ktoré sluzi ako hlavny
zdroj AE pre relativnu kalibraciu snimac¢ov AE. Je nutné, aby kalibra¢né teleso bolo
symetrické z hl'adiska plynulého Sirenia elastickych vin a taktiez z poziadavku
rovnakej vzdialenosti od zdroja pri relativnej kalibracii [4].

Ako zakladny material bola zvolena ocel’ S335 (11 600). Kalibra¢né teleso sa sklada
z dvoch casti, pre rychlu vymenu referen¢nych lozisk.
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Kontakt loZisko-kalibra¢né teleso-snimaé zaruduje prenos elastickych vin od zdroju
AE az k snimacu. Kontakt snimaca s povrchom ma vel'mi délezity vplyv na vysledny
elektricky signal . Preto je dosadaci povrch pre snimace. briseny na drsnost’ Ra 3,2.

Obr. 5-3 Kalibra¢né teleso

Za pdsobenia interného magnetu kalibrovanych snimacov a adhézie vazbového média
je prenos AE zaruceny.

Snimace je mozné umiestnit’ prakticky na akékol'vek miesto na telese. Pre zakladné
experimenty vsak boli zvolené ukosy (Obr.5-4), ktorych povrch je vo vzdialenosti

Obr. 5-4 Umiestnenie snimac¢ov na experimentalne zariadenie

50mm od osy rotacie loziska. Kalibra¢né teleso umoziiuje jednoduché upnutie na
podstavu zariadenia.

5.4 Vlastnosti pouzitého elektromotora 5.4

Ako pohon pre experimentalne zariadenie bol zvoleny elektromotor s oznacenim
J22RX. Jedna sa o prirubovy jednofazovy asynchrénny motor S pomocnou fazou,
ktory méa vykon 180 W a otacky 2850 ot/min™ na vystupe [16] S vyuzitim napajania
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zo siete 230 V. To umoznuje pouzitie zariadenia v priestoroch, kde nie je mozny
pristup k vys$Siemu napétiu.

Vdaka zapojenému kondenzatoru (Obr. 5-5) je elektromotor schopny otacania
v pravom aj vlavom zmysle rotacie. Do zapojenia elektromotora bola taktiez
zaClenena prepatova poistka, ktora zabrani prechodu vécSieho napétia do
elektromotora. Zapojenie elektromotoru je zakrytované konStrukénou krabickou
GEWISS. Reguléacia zmyslu otacania je zaistena trojpolohovym spina¢om.

RUDY
120°C HNEDY |
i L Oy O
o 230V/ 50Hz

Obr. 5-5 Schéma zapojenia elektromotoru [16]

5.4.1 Regulacia otacok

V Konstruk¢éna cast’ prace sa zaoberala aj otdzkou moznosti regulacie otacok. Tato
otazka sa riesila za pomoci regulatora otac¢ok (Obr. 5-6), ktory je schopny regulovat
otacky na zaklade zmeny napdtia potenciometrom. Jedna sa 0 zariadenie pouzivané
najcastejSie na regulaciu otaok elektromotorov S niz§imi vykonmi [15]. Z dévodu

Obr. 5-6 Regulator otacok pre elektromotory mensich vykonov

vel'mi nizkych nakladov na tento produkt bolo zvazené jeho pouzitie pre regulaciu
otacok pouzitého elektromotora. Regulator umoziuje regulovat’ napitie od 100%
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ucinnosti po 15% pri napati 230 V a do vykonu az 20kW. Od tohto spdsobu sa vSak
upustilo. Dovodom bolo, ze pri najnizsej priepustnosti napitia (15%) dochadzalo
k zastavovaniu motora posobenim trenia Vv loziskach a taktiez nutnost neustaleho
monitorovania rychlosti rotacie snima¢om otacok.

Dalgim sposobom bola regulacia za pomoci frekvenéného menica, ktory by zaistoval
regulaciu otacok prostrednictvom zmeny frekvencie. Bolo nutné pouZitie menica,
ktory umoziuje zmenu frekvencie pro elektromotory s vykonom 0,18kW. Od tejto
varianty sa vsak taktiez upustilo, z dévodu vysokej ceny frekvenéného menicu, ktora
nie je priamo tmerna nutnosti manipulacie otacok pri kalibra¢nych testoch.
Vysledkom bolo, Ze sa od regulacie otacok upustilo a experimentalna cast' bola
realizovana pri konstantnych otackach elektromotoru (2850 ot/min).

9.5 Zostavenie experimentalneho zariadenia 5.5
Pre relativnu kalibraciu bolo zostavené experimentalne zariadenie, ktorého
konstrukcia bola inSpirovana podla zariadenia na skusky trvanlivosti poskodenych
lozisk [10]. Experimentalne zariadenie (Obr. 5-7, Obr. 5-8), okrem kalibra¢ného telesa

Obr. 5-7 Zostaveny prototyp experimentalneho zariadenia

a elektromotoru, obsahuje tiez nosny loziskovy domcek, ktory vycentroval
hriadel, zaistuje stiosi polohu medzi kalibraénym telesom (referenénym loziskom)
a elektromotorom. Jedna sa o nosny prvok, ktory by v pripade zni¢enia referenéného

strana

41



VYSLEDKY

loziska niesol hmotnost hriadela. Pri experimentoch s prevadzky poskodenym
loziskom, kde sa toto lozisko pouzilo ako referen¢né nastala havaria a doslo k rozpadu
loziska z dovodu velkého rozsahu poskodenia. Loziskovy domcek udrzal hmotnost
hriadel’a a nenastalo tak poSkodenie elektromotora.

Loziskovy domcek bol opatreny kryptovanim priestoru s loziskovymi elementmi
z dovodu pritomnosti tuhého maziva. Toto mazivo pri experimentoch zapricinovalo
vel'mi rychly narast teploty hriadela. Aby sa zabranilo zvySovaniu teploty hriadela,
bolo nutné odstranit’ tuhé mazivo, vratanie Kryptovania priestoru s loziskovymi
elementmi, ktoré muselo byt pri odstrailovani maziva mechanicky poskodené.

Spoj medzi hriadel'om a motorom zaistuje pruzna spojka EK7 [17], ktora pohlcuje
silné vibracie, produkované elektromotorom. Je schopna aj minimalneho axialneho
vyosenia. Tato spojka ma zo strany hriadel’a rozperny kuzel’, ktory sa umiestituje do
vyvitaného otvoru v hriadeli. Nasledne sa za¢ne dotahovat skrutka vedena v ose
spojky, tym zacne rozperny kuzel' rozt'ahovat' rozpernt Cast spojky az kym sa
nevytvori svorny spoj medzi hriadel'om a spojkou. Zo strany hriadel’a je spoj rieSeny
nabojom a dotahovanou skrutkov. T4 pri dotiahnuti tvori svorny spoj medzi
hriadel'om a spojkou.

Elektromotor je prichyteny k hlinikovej podstave pomocou priruby. Priruba je
podloZzena gumovymi podlozkami, ktoré zabrafuji prenosu neziaduacich vibracii
z elektromotora cez prirubu a hlinikovii podstavu.

Zariadenie je opatrené krytovanim. Jedna sa o lepeny plexisklovy kryt, ktory sluzi
k zamedzeni kontaktu obsluhy s rotujicimi ¢astami zariadenia. Kryt bol umiestneny

[——

p—

Obr. 5-8 Prototyp experimentalneho zariadenia

Kalibracné experimenty boli realizované v kratkych casovych intervaloch
a vzorkvacia frekvencia bola nastavend na 2 MHz. Pre moznost jednoduchsieho
spracovania signalu je vhodné mat’ presny ¢asovy usek merania. Pre tato aplikaciu bol
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pouzity Casoval, ktory pri dosiahnuti nastaveného Casu zastavil privod napitia do
elektromotora. Casova¢ je na zariadeni umiestneny volne

V poslednej rade bolo experimentalne zariadenie opatrené¢ gumovy dorazmi
umiestnenymi na spodnej strane hlinikovej podstavy. Uéelom je tlmit prenos vibrécii
do predmetu, na ktorom je zariadenie umiestnené.

Toto prenosné experimentalne zariadenie je naplno funk¢né a schopné prevadzky.

5.6 Experimentalna cast’

Tato Cast’ diplomovej prace popisuje postup merani a experimentov, ktoré¢ bolo nutné
realizovat’ pre vznik charakteristik citlivosti vybranych snimacov typu MDK-13
a nasledovného navrhu metody kalibracie.

5.7 Metodika hodnotenia snimacov AE

V kapitole 4.5, ktorej obsah je venovany metodike hodnotenia, je poukazané na
vyhodnocovanie AE snimacov pri relativnej kalibracii. Ked'ze relativna kalibracia je
zamerand na porovnavanie jednotlivych snimacov medzi sebou alebo porovnavanie
referen¢ného snimaca so snima¢om kalibrovanym je nevyhnutne nutné stanovit’ urcity
postup vyhodnocovania a spracovania nameranych dat.

Boli vybrané 4 snimace rovnakého typu kazdé s inou dizkou prevadzky. V désledku
roznej doby prevadzky ma kazdy snimac rozdielnu odozvu signalu na generovanti AE.

5.7.1 VoI'ba referencného snimaca Pentestom

Prvym krokom bolo overenie citlivosti normalizovanym spdsobom ana zaklade
experimentu predbezne stanovit referencny snimac.

Pri experimente bola pouzitd plocha ty¢ 50x5-600 (Obr.5-9), na ktora sa vo
vzdialenosti 250 mm od zdroja AE (Pentest) umiestnili snimace AE. Po sérii pentestov
sa namerané hodnoty vyhodnocovali. KIicovym parametrom pritom bola maximalna

Pen-test

o Snimac AE
Snimac AE Experimentélna

ty€ .

m "x. ‘m

250,00 250,00

500,00

Obr. 5-9 Schéma experimentu s pentestom

amplitida (mV) odozvy signalu na burst a risetime (Cas, za ktory hit AE dosiahne
maximalnej hodnoty), uvadzany v us.

Experiment bol zamerany na softwarové zosilnenia, pri ktorych je zretelna odlisnost’
sledovanych hodnot.

5.6

5.7

5.7.1
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Na obr. 5-10 je zobrazeny graf priebehu merania pri softwarovom zosilneni 5 dB. Pri
tomto zosilneni snima¢ S oznacenim MDK-13-4 dosahoval u vacsiny pen-testov
najviac¢sej citlivosti kde najvysSia hodnota max. amplitidy dosahuje 1543 mV
anajnizsSia 1260 mV. Podla vysledkov pentestov d’alej konStatujeme, Ze snimace
MDK-13-2 a MDK-13-3 maji podobnu citlivost' . U MDK-13-2 sa hodnoty pohybuji
v rozmedzi 941-1459 mV. Hodnoty u snima¢a MDK-13-3 boli namerané v rozsahu
941-1318 mV. Najnizsich hodnét dosahuje snima¢ MDK-13-1 v rozsahu 545-1073
mV.

Softwarové zosilnenie 5 dB
1800

=
[o]
o
o

1400 N\

1200 '/\_ /'/ A
5
1000
—8—MDK-13-1
800 —8— MDK-13-2
600 MDK-13-3

MDK-13-4

S
(o]
o

Maximalna amplituda [mV]
g

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pocet Pentestov

Obr. 5-10 Maximalne amplitudy pre zosilnenie 5 dB (Pentest)

Obr. 5-11 zobrazuje vysledky pentestov dosiahnuté pri softwarovom zosilneni 10 dB.
Z vysledkov vyplyva, Ze snimaé MDK-13-4, pri uréitych pentestoch dosahuje
maximalnej hranice amplitidy analyzatoru, a to 2 400 mV. U snimaca MDK-13-1 je
pozorovana radovo niz$ia hodnota max. amplitudy pri porovnani s hodnotami snimaca

Softwarové zosilnenie 10 dB
3000

2500

2000
M |

1500 ‘\‘—_—.// A —&— MDK-13-1

—&— MDK-13-2
1000 MDK-13-3
MDK-13-4

500

Maximalna amplituda [mV]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Podet Pentestov

Obr. 5-11 Maximalne amplitady pre zosilnenie 10 dB (pentest)
MDK-13-4. U niektorych pentestov je rozdiel az 1000 mV. Snima¢ MDK-13-2 pri
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tomto zosilneni javi lepSiu citlivost’ ako snima¢ MDK-13-3. Pri zrovnani ,neuletenych*
hodnét ¢ini rozdiel amplitad 150-400 mV.

Na zaklade tohto experimentu usudzujeme, Ze snimac s oznac¢enim MDK-13-4 ma pre
nespojitt udalost’ AE z vybranych snimacov najvyssiu citlivost’.

Je vSak nutné na zdklade experimentu poznamenat, ze pentest je nespolahlivou
metdédu pri urcovani citlivosti snimacov. Existuje vysokd pravdepodobnost’, ze
meranie bude ovplyvnené chybou l'udského faktoru. Ten méze ovplyvnit’ uhol lomu,
dizku lomeného grafitu atd’. Pentest je vhodné vyuZivat’ najma pri lokalizacii defektov,
nie je vSak vhodny pre kalibraciu snimacov.

5.8 Vyhodnotenie vysledkov testovania kalibra¢nej metédy

s viazbovym médiom

Tato kapitola pojednava o vysledkoch zkalibracnych testov realizovanych na
zostavenom experimentalnom zariadeni. Jednalo sa o experimenty, pri ktorych bola
monitorovana hodnota RMS signalu. Pozoroval sa aj vplyv zmyslu rotacie a dizky
merania. Vysledky vsak primarne vychadzaji z 2 minutovych merani pri pravom
zmysle otacania.

Pouzité loziska umoznili zmenu RMS na zaklade druhu ich defektu. Najvacsi defekt
bol predpokladany u loziska S poskodenou Klietkou, avsak pri experimentoch sa
zistilo, Ze najvyssich hodnot RMS dosahuje lozisko s poskodenym vnutornym
krazkom. Tabulka 1 zobrazuje skratky jednotlivych lozisk pouzitych pri merani.

Tab. 1 Skratky popisov lozisk

PoSkodenie loZiska Anglicky nazov Skratka
Neposkodené lozisko Non-damage bearing NB
Poskodena klietka Damage cage DC
Poskodeny vonkajsi krizok Damage of outer circuit DOC
Poskodeny vnutorny kruzok Damage of inner circuit DIC

Merania sa realizovali dvojim sposobom. Prvy sposob bol, ze sa umiestnili na
kalibra¢né teleso vzdy dva snimade a po zaznamenani vysledkov a dokonceni
experimentu s danym loziskom sa obidva snimace zamenili za dalSie. Druhym
sposobom bolo, Ze referenény snima¢ bol trvalo umiesteny na kalibra¢nom telese
a kalibrované snimace sa menili.

Merania boli realizované v 2 a 5 mintatovych intervaloch, vzdy pre dané zosilnenie.
Pri kazdom zosilneni sa odpocital ¢as 2 a 5 mintt. Pre presné meranie ¢asu sa pouzival
Casovac, ktory zarucil rovnaky pocéet nameranych dat a po odpocte ¢asu zastavil
experiment. Nasledne boli namerané hodnoty spracované.

5.8.1 Spésob spracovania signalu

Obr. 8-11 zobrazuje priklad nameranych dat. Jedna sa o priebeh 2 minutovych
experimentov pre snima¢ s oznacenim MDK-13-2. Ako referenc¢né loZisko bolo
pouzité¢ lozisko S poskodenym vnitornym krizkom. Je mozné pozorovat zmenu
zosilnenia 0-20 dB. Obr. 5-12 obsahuje taktiez zobrazeny zaciatok a koniec merania
s nulovou hladinou (hladina Sumu) a hodnoty nabehu na urcita hodnotu RMS signalu.

5.8

5.8.1
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DIC MDK-13-2
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Obr. 5-12 Priklad grafu nameranych hodnét v ¢asovom spektre

Z tychto dat sa d’alej realizoval vyber intervalu v rozsahu 110s, aby sa eliminovali
hodnoty RMS pri rozbehu a dobehu loZiska, ktoré sa liSia v zavislosti od zosilnenia.

5.8.2 Nulova hladina komunika¢nych kanalov (Vplyv hladiny Sumu)

Ako bolo spomenuté v kapitole 4.5.1 nulova hladina (hladina Sumu) je zavisla na
komunika¢nom kanaly, ktorého hodnota sa v zavislosti na ¢ase meni vplyvom
degradacie. Analyzator AE Dakel Xedo pouzivany V tejto praci vykazuje na kazdom
kanale odlisné hodnoty hladiny Sumu. Preto bol do vyhodnocovacieho postupu
véleneny aj odpocet hladiny Sumu jednotlivych kanalov. Hladina Sumu je ovplyvnena
dizkou kéblov snimadov, ktora je rozdielna. Dizka viak ovplyviiuje hladinu $umu
minimalne (2-3 mV)

Pri profesiondlnych kalibraciach sa bude pouzivat analytické zariadenie, ktoré bude
obsahovat’ komunika¢né kanaly s rovnakou nulovou hladinou.

Tab. 2 Pociato¢na hladina komunika¢nych kanalov pouzitého analyzatoru Dakel Xedo

Cislo kanidlu  RMS nulovej hladiny [mV] Tolerancia [mV]
1. 14,2 +0,5
2. 32,4 +0,7
& 27,7 +0,7
4. 54,2 +1

5.8.3 Experimenty so softwarovym zosilnenim 0 dB

Pretoze snimace typu MDK-13 majt interny predzosiliiovac signalu, ktory poskytuje
zosilnenie cca 35 dB, bolo pozorovana odozva signalu pri nulovom zosilneni. Na obr.
5-13 je zobrazeny priebeh experimentu s poskodenim vonkajsieho kruzku pri zosilneni
0 dB za jednotku ¢asu 2 mintit a pravom zmysle otacania.
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Z vysledkov je mozné posudzovat’ chovanie snimacov, z ktorych sa ako najcitlive;jsi
javi snima¢ MDK-13-4,. Ten pri tomto poskodeni dosahuje priemernii hodnotu RMS
38 mV a snima¢ MDK-13-3 zase ako najmene;j citlivy a hodnotou RMS 21 mV. Avsak

DOC zosilnenie 0 dB

—MDK-13-1 ——MDK-13-2 ——MDK-13-3 ——MDK-13-4

0 20 40 60 80 100 120

Cas [s]

Obr. 5-13 Hodnoty RMS v zavislosti na ¢ase pri merani s 0 dB zosilnenim a loziskom s poskodenym

vonkaj$im krizkom

rozdiel RMS vsetkych snimacov je v intervale 20-40 mV, ¢o sa povazuje za nizky
rozdiel odozvy signalu.

Na obr. 5-14 je priebeh merania s pouzitim loziska s poskodenou klietkou ako zdroju
AE pri nulovom zosilneni. Boli zaznamenané vyssie hodnoty RMS na zaklade rozsahu
poskodenia.

DC zosilnenie 0 dB
—MDK-13-1 ——MDK-13-2 ——MDK-13-3 ——MDK-13-4
90

80

70

60
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B
o
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Obr. 8-14 Hodnoty RMS v zavislosti na ¢ase pri merani s 0 dB zosilneni a loZiskom s poskodenou
klietkou
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Velky narast RMS nastal hlavne u MDK-13-4. Tento snima¢ ma uz pri nulovom
zosilneni velka odozvu signalu. Hodnota RMS u tohto snimaca vzrastla o 91%.
Doévodom je nulova ¢asova degradacia snimaca. Snimace MDK-13-1, MDK-13-2
a MDK-13-3 vykazuju zvySenti odozvu na poskodenie loziska ako pri merani
S loziskom s poskodenym vonkaj$im krizkom. Priemer hodn6t RMS MDK-13-2
dosahuje 42 mV a MDK-13-1 zaznamenal narast na hodnotu 35 mV. Priemer
zaznamenanej RMS MDK-13-3 dosahuje narast na hodnotu 27 mV.

Tab. 3 Priemery sledovanych hodn6t RMS pri 0 zosilneni

Snimad RMS[mV]DOC  RMS[mV]DC
MDK-13-1 27 36
MDK-13-2 32 42
MDK-13-3 21 26
MDK-13-4 38 73

5.8.4 Experimenty pri softwarovom zosilneni 10 dB

Obr. 5-15 zobrazuje vysledky experimentu s loziskom s poskodenym vnatornym
krazkom pri softwarovom zosilneni 10 dB. Bol zaznamenany vyraznejsi vzostup
hodnét RMS u vSetkych snimacov, kde hodnoty snimaca MDK-13-2 snimaca

DIC zosilnenie 10 dB
—MDK-13-1 ——MDK-13-2 ——MDK-13-3 ——MDK-13-4
250

00 e —

150

RMS [mV]

50

0 20 40 60 80 100 120
éas [s]

Obr. 5-15 Hodnoty RMS v zavislosti na ¢ase pri merani s 10 dB zosilneni a loZiskom S poskodenym
vnutornym krazkom

dosahuju 197 mV. Snimac dosiahol vyssej hodnoty oproti nulovému zosilneniu 0 360
%. A hodnoty RMS MDK-13-4 dosahuju zvysenia o 320 %. Avsak RMS u MDK-13-
1 dosahuje zisku 413 % pri porovnani s nulovym zosilnenim a MDK-13-3 dosahuje
hodnot v priemere 156 mV ¢o je narast 0 420 %. Pri tomto merani bolo zistené, ze
snimace s dlh§im degrada¢nym casom dosahuju pri tomto zosilneni vysSie zisky
hodnét RMS.
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Tab. 4 Priemery sledovanych hodnét RMS pri lozisku DIC a 10dB zosilneni

Snimac¢ RMS [mV] DIC
MDK-13-1 185
MDK-13-2 198
MDK-13-3 156
MDK-13-4 217
5.8.5 Experimenty pri softwarovom zosilneni 20 dB 5.8.5

Jedna sa 0 maximalne zosilnenie, ktorym sa zaoberala tato praca. Pri tomto zosilneni
dochadza s vysokému narastu prijatej energie a citlivost’ snimacov dosahuje vysokych

DIC zosilnenie 20 dB

~——MDK-13-1 ~——MDK-13-2 ——MDK-13-3 ——Rady8

0 20 40 60 80 100 120
cas [s]

Obr. 5-16 Hodnoty RMS v zavislosti na ¢ase pri merani s 20 dB zosilneni a loziskom s poskodenym
vnutornym krazkom
hodnét. Obr. 5-16 popisuje hodnoty 20 dB s poskodenym vnatornym krazkom.
Snimac¢e MDK-13-2 a MDK-13-1 dosahuju RMS v hodnote cez 600 mV a MDK-13-
4 prekracuje pri tomto merani 700 mV. Rozdiel medzi snimacmi pri tomto zosilneni
dosahuje hodnét v intervale 110-210 mV. Pri tomto zosilneni je jav degradacie
snimacov AE najzretel'nejsi z dovodu vysokého ovplyvnenia citlivosti.

Tab. 5 Priemery sledovanych hodnot RMS pri lozisku DIC s 20dB zosilnenim

Snima¢é RMS [mV]
MDK-13-1 617
MDK-13-2 639
MDK-13-3 537
MDK-13-4 749
5.8.6 Experimenty dlhSich kalibra¢nych ¢asov 286

Dalej boli uskuto¢nené 5 mintitové merania s pravym zmyslom ota¢ania, ktoré mali
zistit’ chovanie snimacov pre pripad dlhsich kalibra¢nych ¢asov. Experimentom bolo
zistené, ze pri dlhsich kalibracnych ¢asoch nastava vacsi pokles hodnoty RMS. To
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DIC zosilnenie 20 dB
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Obr. 5-17 Hodnoty sledovanej veli¢iny pri 5 mintitovom merani s 20 dB zosilnenim a loZiskom
s poskodenym vnutornym kruzkom

moze byt zapriinené nizkym pritlakom snimacov a zvySujucou sa teplotou loZiska.
Tento efekt je pre kalibraciu neziadici. Tento jav je mozné pozorovat’ na obr. 5-17,
kde st MDK-13-3 a MDK-13-4 tymto javom ovplyvnené. Chovanie snimacov MDK-
13-1 a MDK-13-2 je mozné povazovat’ za idedlne. Dosahované hodnoty RMS st
obdobné ako uidentického 2 minatového merania. Pri tomto experimente, bol
vyberany interval v rozsahu 285 sekund pre odstranenie hodnét pri rozbehu a dobehu
elektromotoru.

Tab. 6 Priemery RMS signalu DIC, zosilnenie 20 dB, 5 minttovy test

Snimac¢ RMS [mV]
MDK-13-1 617
MDK-13-2 641
MDK-13-3 537
MDK-13-4 739

5.8.7 Vplyv zmyslu rotacie

Dalgim typom testov bolo overenie vplyvu smeru roticie na RMS. Experimenty boli
realizované za rovnakych podmienok ako 2 minutové merania stym, Ze zmysel
otacania loziska bol lavotoCivy smer. Cielom experimentu bolo pozorovat zmenu
RMS pri l'avom zmysle otacania loziska . Obr. 5-18 zobrazuje hodnoty RMS odozvy
signalu pri 20 dB a DIC.

Tab. 7 Priemery RMS signalu DIC, zosilnenie 20 dB, l'avy zmysel otacania

Snima¢ RMS [mV]
MDK-13-1 619
MDK-13-2 636
MDK-13-3 540
MDK-13-4 746

strana

50



VYSLEDKY

Hodnoty RMS sl zmyslom ot4cania loZiska ovplyvnené. Snimace umiestiiované na
lavi stranu kalibracného telesa vykazovali zisk 3-4 mV hodnoty RMS, zatial' ¢o
snimace umiestnené na pravej strane, dosahovali hodn6t RMS nizsich ako pri pravom

DIC zosilnenie 20 dB
—MDK-13-1 ——MDK-13-2 ——MDK-13-3 ——MDK-13-4
800
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Obr. 5-18 Hodnoty sledovanej veli¢iny pri merani v l'avom zmysle otacania s 20 dB zosilnenim
a loziskom s poSkodenym vnatornym krazkom

zmysle otdCania o 5-7 mV. Smer roticie teda ovplyvituje hodnoty RMS spojitého
signalu AE na experimentalnom zariadeni.

5.9 Vysledky z kalibra¢nych testov bez vizbového média 5.9
Tieto merania boli zamerané na moznost’ kalibracie bez vdzbového média. Cielom
bolo ur¢it’ moznost’ kalibracie, pri ktorej by meranie nebolo ovplyvnené negativnym

DC zosilnenie 15 dB
—MDK-13-1 ——MDK-13-2 ——MDK-13-3 ——MDK-13-4
250
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Obr. 5-19 Hodnoty sledovanej veli¢iny RMS pri merani bez vizbového média s 20 dB zosilnenim
a loziskom s poskodenou klietkou
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vplyvom nespravneho nanesenia vizbového média do kontaktu snimac-kalibracné
teleso. Jednalo sa 0 merania v rozsahu 2 minut, ktoré mali overit’ metédu
kalibrovania ,na sucho‘. Prilnavost’ k povrchu experimentalneho zariadenia bola
zabezpecend len magnetmi snimacov.

Obr. 5-19 zobrazuje chovanie snimacov pri 15 dB loziska s poskodenou klietkou. Bez
pouzitia vizbového média si hodnoty RMS vel'mi nestale a nie je zaruCena stabilita
meranych dat. S vynimkou snimac¢a MDK-13-1 maji RMS vicsi rozptyl hodnot. To
je zapri€inené nedostatocnou prilnavost'ou snimacov k povrchu kalibracného telesa.
Taktiez v dosledku nulovej adhézie k povrchu dochadzalo k zniZzeniu hodnot RMS,
ktoré vykazovali stratu.

U snimac¢a MDK-13-1 ¢inila strata 110 mV, MDK-13-3 90 mV, u snimac¢a MDK-13-
2 strata dosahovala 150 mV au MDK-13-4 bola strata cez 200 mV. Z tychto merani
je zrejmé, Ze negativny vplyv nedostatoénej adhézie ma vacési dopad na citlivejsie
snimace. Ddlezitym javom v tomto pripade meria ja taktiez efektivita magnetu. Ten
postup degraduji, ¢o sa negativne prejavuje na vysledkoch merania.

Vyvodeny zaver ztohto merania je, Ze kalibracia ,na sucho‘ nie je za danych
podmienok vhodna.

5.10 Charakteristiky snimac¢ov AE MDK-13

Na zaklade predoslych merani boli zostavené charakteristiky citlivosti snimacov AE,
ktoré stanovuju citlivost’. Charakteristika zobrazuje zavislost citlivosti snimaca, ktora
je vyjadrena hodnotou RMS, a softwarového zosilnenia. Charakteristika stanovuje
citlivost’ snimaca pre kazdy typ experimentalne poskodeného loziska.

5.10.1 Charakteristika citlivosti snima¢a MDK-13-1

Na obr. 5-20 st zobrazené charakteristiky snima¢a MDK-13-1 pre vSetky typy lozisk.
Vynesené body jednotlivych lozisk st prelozené spojnicou trendu. V pripade vietkych
snimacov dochadza k exponencidlnej zavislosti medzi RMS a zosilnenim. Odozva

Charakteristika citlivosti MDK-13-1
700

y = 49,559¢01293x
600
y = 35,627e0:123%
500
S 400
.g. y = 28,327e01377 »
[92)
g 300 |
DIC
DOC
200 .
y = 12,866e0.1433x
100 .
i
o &
5 10 15 - 25

Softwarove zosilnenie [dB]

Obr. 5-20 Charakteristika citlivosti v zavislosti na type poskodenia snima¢a MDK-13-1
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tohto snimaca na poskodenu klietku a poskodeny vonkaj$i krazok dosahuje
podobnych hodnot. Takmer rovnaka odozvu signalu je mozné pozorovat’ u zosilnenia

Tab. 8 Aritmetické priemery RMS snima¢a MDK-13-1

Poskodenie 0dB 5dB 10 dB 15 dB 20dB
NB 12 28 57 109 219
DC 36 66 122 224 416
DOC 27 59 115 225 432
DIC 47 98 192 365 653

15 dB. Lozisko s poskodenim vnutorného kriizku dosahuje u tohto snimaca pri
zosilneni 20 dB 652,5 mV.

5.10.2 Charakteristika citlivosti snima¢a MDK-13-2 5.10.2

MDK-13-2 ma vyssiu citlivost’ oproti MDK-13-1. Citlivost’ je zaznamenana na obr. 5-
21, z ktorého je zrejmé Ze snimac dosahuje vacésej citlivosti ako MDK-13-1. Dékazom

Charakteristika citlivosti MDK-13-2
700
y = 59,70.1205

600

& Y=43,008e01288

y = 32,652€01272

®NB
°DC
DIC
& ¥=14,964¢01405 Doc

200

0 5 10 15 20 25

Softwarove zosilnenie [dB]

Obr. 5-21 Charakteristika citlivosti v zavislosti na type poSkodenia snima¢a MDK-13-2

je, ze pri DIC a zosilneni 5 dB presahuje hodnotu 100 mV. Takisto pri DIC a 10 dB
hodnota RMS dosahuje skoro 200 mV. Hodnoty ziskané experimentmi pre tento
snima¢ dosahuju hodnét, ktoré ho klasifikuji ako druhy najcitlive;jsi.

Tab. 9 Aritmetické priemery RMS snima¢a MDK-13-2

Poskodenie 0dB 5dB 10 dB 15 dB 20dB
NB 15 30 62 122 251
DC 42 83 160 298 555
DOC 32 63 117 223 410
DIC 58 112 208 381 663
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5.10.3 Charakteristika citlivosti snimaéa MDK-13-3

Na obr. 5-22 st zobrazené hodnoty senzoru s oznac¢enim MDK-13-3. Vysledky RMS

dosiahnuté tymto snimaCom zodpovedaju tomu, aby bol klasifikovany ako najmene;j
citlivy. Ako pri¢ina bola stanovend najdlhsia prevadzkova doba snimaca, pri ktorej

doslo k vicsej degradacii komponentov. Avsak tento snimac stale vykazuje vysoku
citlivost’ pri vys$sich zosilneniach ¢o je mozné posudit’ z tabulky 4. Pri softwarovych

zosilneniach 15 dB a vyssich dosahuje stale prijatelnych vysledkov.

Poskodenie 0dB 5dB 10 dB 15 dB 20 dB
NB 8 20 56 90 181
DC 26 59 123 243 468
DOC 21 45 91 177 340
DIC 37 80 157 300 538
Charakteristika citlivosti MDK-13-3
600
>0 7| y=26,98e015
400
= y = 21,884¢01388
£ o NB
— 300
g e DC
o ke DIC
200 . ¥ =9,1278¢01548x DOC
100 - -
R

10 15 20

Softwarove zosilnenie [dB]

25

Obr. 5-22 Charakteristika citlivosti v zavislosti na type poskodenia snima¢a MDK-13-3

5.10.4 Charakteristika citlivosti snima¢a MDK-13-4

Jedna sa o novy snimac, ktorého prevadzkova doba je prakticky nulova. Hodnoty
citlivosti tohto snimac¢a dosahuju jednoznacne najvyssich hodnét RMS v celej skale
experimentov od zosilneni 0-20 dB pri vSetkych druhoch poskodenia lozisk (Obr.5-

23).
Ta)b. 11 Aritmetické priemery RMS snima¢a MDK-13-4
PoSkodenie 0dB 5dB 10 dB 15dB 20 dB
NB 18 33 66 134 269
DC 67 119 208 372 651
DOC 38 72 133 245 449
DIC 73 130 217 419 749
strana

54




VYSLEDKY

Uz pri 10 dB zosilneni a pouziti loziska s poskodenou klietkou (druhé najvyznamnejsie
poskodenie) dosahuje snima¢ hodnoty RMS ako jediny cez 200 mV. Rozdiel vSak nie
je vysoky pri porovnani s MDK-13-2.

Na zéklade nameranych dat a nasledovného spracovania signalu sa tento snimac
klasifikuje ako najcitlivejsi. V tabulke 11 st zobrazené aritmetické priemery RMS
signalu jednotlivych experimentov pre vsetky typy experimentalnych lozisk.

Charakteristika citlivosti MDK-13-4

800
y = 71,774¢01165
700
y = 67,106€01137¢
600

500

> y = 38,4702
£ 400 o e
< DC
o 300 DIC
8 =17,319¢0138 boc
200
.
100
| e
. *
0 ’
0 5 10 15 20 25

Softwarove zosilnenie [dB]

Obr. 5-23 Charakteristika citlivosti v zavislosti na type poSkodenia snima¢a MDK-13-4

5.11 Navrh metody kalibracie

Hodnota efektivity kalibrovaného snimaca je urCena na zaklade priamej umernosti
k referenénému snimaca, kde efektivita referencného snimaca je 100% a efektivita
kalibrovaného snimaca sa dopocitava. Zvoli sa referencné lozisko, ktoré sa pouzije
ako zdroj AE. Nasledne je experimentalne ziskana charakteristika kalibrovaného
snimaca.

Pokial' je zarucené, Ze pri experimente nepride ku zmene experimentalnych
podmienok, nie je nutné znovu vyhodnocovat’ charakteristiku referen¢ného snimaca,
ale je vhodnejsie pouzit’ charakteristiku ziskani v predchadzajicich kalibraciach. Na
zéklade priamej Umernosti tychto parametrov sme schopny urcit' efektivitu
kalibrovaného snimaca podrla relativnej kalibracie.

Ked’ze st charakteristiky snimacov exponencialneho typu, je nutné pocitat’ efektivitu
snimaca v kIicovych bodoch zosilnenia (0,5,10,15,20 dB) a z tohto sme schopny urcit’
hodnotu relativnej efektivnosti kalibrovaného snimaca.

Pri prvotnych kalibraciach je prvym cielom stanovit’ referencny snima¢ na zaklade
experimentalne ziskanych charakteristik citlivosti. Vol'ba referenéného snimaca zalezi
na aplikacii vysledkov. Pri kalibracii vac¢sej série snimacov je vyhodnejsie stanovit
ako referencny snimac ten doposial’ najcitlivejsi. Je nutné stanovit’ charakteristiku
kalibrovaného snimaca. Nasledne sa porovnajii hodnoty so snimacom referenénym
a posudi sa priamou umerou citlivost’ voc¢i referenénému snimacu v 5 stanovenych
a meranych softwarovych zosilneniach. Hodnota je vyjadrovana percentualne (%).
Ked snimaé¢ prekro¢i hranicu 100 % citlivosti referenéného snimaca, moze byt

5.11
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klasifikovany ako najlepsi mozny a je mozné ho teda stanovit’ ako referen¢ny pre
d’alsie kalibracie.

Pri aplikacii vysledkov na pozorovanie degradacie snimacov je nutné povazovat’ vzdy
jeden snima¢ za referenény z dovodu zmeny citlivosti v zavislosti na dizke prevadzky
pozorovanych snimacov.

Tabulky 12,13,14 popisuju relativnu efektivitu snimacov, kde bol ako referencny
snima¢ zvoleny MDK-13-4.

Tab. 12 Hodnoty relativnej citlivosti snimaca MDK-13-1 vyjadrené v %

MDK-13-1 0dB 5dB 10 dB 15 dB 20 dB
NB 71 % 84 % 86 % 82 % 81 %
DC 57 % 55 % 58 % 60 % 64 %
DOC 71 % 81 % 86 % 90 % 96 %
DIC 64 % 5% 82 % 87 % 87 %
Tab. 13 Hodnoty relativnej citlivosti snima¢a MDK-13-2 vyjadrené v %
MDK-13-2 0dB 5dB 10 dB 15 dB 20 dB
NB 83 % 90 % 94 % 91% 93 %
DC 63 % 70 % 77 % 80 % 85 %
DOC 84 % 88 % 88 % 91% 91 %
DIC 79 % 86 % 91 % 91 % 85 %
Tab. 14 Hodnoty relativnej citlivosti snima¢a MDK-13-3 vyjadrené v %
MDK-13-3 0dB 5dB 10 dB 15dB 20 dB
NB 44 % 61 % 84 % 67 % 67 %
DC 38 % 50 % 59 % 65 % 2%
DOC 55 % 63 % 68 % 2% 76 %
DIC 51% 62 % 2% 2% 2%

NajjednoduchSou metddou je odpisovanie meranej RMS priamo Vredlnom case
kalibracie (Obr. 5-24). Je vSak nutné sledovat’ RMS aZz po ustaleni hodnét. To nastava
okolo 4-5 sekundy kalibracie, kedy sa zaznamenavana energia vzniknuta zaéiatkom
rotacie loziska ustali. Nasledne sa hodnoty RMS vpisu do grafu RMS v zavislosti na
zosilneni a cez priamu umernost’ dostava pre dané zosilnenia efektivnu citlivost
kalibrovaného snimaca.

B! Slot 04.02 county

1: 72852 (iog = 4.59)
2: 10248 (log = 4.01)
RMS: 598.2 mV

Obr. 5-24 Program Daemon pri experimente v realnom ¢ase
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6 DISKUSIA

Pri relativnej kalibracii sa pouziva nespojitda udalost AE. Zvdcsa sa jedna
0 normalizované zdroje (Hsu-Nielsenov zdroj, lom kapilary, generator pulzov).
Snimace AE na tento impulz reaguji odozvou v tvare hitu AE. Preto kalibracia tymto
sposobom nemusi vzdy zarucovat’ obdobné chovanie ako u udalosti spojitej, ktorym
je priklad rotujuce lozisko. Hlavnym uréujucim parametrom pri relativnej kalibracii je
pritom maximalna amplitada [5], ale pri spojitych udalostiach AE sa tento parameter
S presnostou nedokaze zaznamenat’. Preto bolo nutné zvolit' parameter, ktory by
zodpovedal vyhodnocovaciemu postupu pri diagnostike lozisk metodou AE.

6.1 Konstrukéna cast’

Prvym cielom Vtejto praci navrh a zostavenie funkéného experimentalneho
zariadenia, ktoré je schopné relativnej kalibracie za podmienok, ktoré charakterizuji
diagnostiku lozisk. Ddlezitost'ou sa vyznacoval fakt, Ze je nutné vyuzit rotacie loziska
ako zdroja AE a tym napodobit’ podmienky skusok loZisk.

Navrhy experimentalneho zariadenia vychadzali z experimentalnych zariadeni, ktoré
sa pouzivaju pri diagnostike poskodenia lozisk a skusok ich trvanlivosti. Pri rieSeni
vznikli dva odlisné koncepcné navrhy, ktorych hlavnéd rozdielnost’ bola v orientacii
osy rotacie.

Prvy koncep¢ny navrh bol rieSeny na zaklade publikacie 0 experimentoch s oto¢nymi
loziskami. Toto experimentalne zariadenie ma osu rotacie orientovant vertikalne [3].
Pre tuto aplikaciu bola k dispozicii vyradena metalograficka bruska, ktora by po
modifikacii a aprave podla vytvoreného ndvrhu spliiala predpoklad podmienok
diagnostiky lozisk a teda aj relativnej kalibracie pri spojitej AE.

Druhym navrhom bolo experimentalne zariadenie, navrhnuté na principe zariadenia
pouzivaného pri monitorovani chovania loZisk s poSkodenim a néaslednym
zatazovanim [11]. Orientacia osy rotacie je horizontdlneho typu (obvyklé
diagnostickych zariadeni pre loziskd). Jedna sa o zariadenie jednoduchej konstrukcie,
ktoré vytvara podmienky charakteru, zodpovedajicemu diagnostike lozisk.

Ako favorizované rieSenie sa zvolil druhy navrh z hladiska nizkych nékladov na
vyrobu, jednoduchej manipulacie pri vymene referenénych lozisk a prenosnosti
zariadenia. Snimace sa umiestiiuji na tzv. kalibracné teleso, ktorého povrch je
upraveny a prisposobeny pre umiestnenie vSetkych typov snimacov AE, ktoré pouziva
UK. Zariadenie umoziiuje zatazovanie prostrednictvom upravenej skrutky.

6.2 Experimentalna ¢ast’

Pre relativnu kalibraciu snimacov AE so spojitou udalost’ou bolo nutné zvolit’ vhodny
vyhodnocovaci parameter. Ako najpodstatnejSi sa javi RMS (Root Mean Square),
efektivna hodnota charakterizujica energiu signalu. RMS je zaznamenavana

na zaklade zvolenej vzorkovacej frekvencie, ktora sa pre kalibraciu zvolila 2 MHz.
Pre relativnu kalibraciu sa zvolili 4 snimace S ozna¢enim MDK-13, ktoré sa na UK
pouzivaju pri diagnostike lozisk. Jedna sa o piezoelektrické snimace S internym
magnetom a predzosiliova¢om o hodnote zosilnenia cca 35 dB [16] a plochou
kontaktu 13 mm.

Prvym krokom experimentalnej Casti boli merania citlivosti snimacov pri nespojitej
AE. Ako zdroj AE bol pouzity Hsu-Nielsenov zdroj. Jednalo sa 0 experiment, ktorym
sa overovala suvislost’ chovania snimacov pri nespojitej a Spojitej AE.

6.1

6.2
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Na zédklade publikdcie o monitorovani pomalybeznych loZisk [11] sa stanovilo, ze pre
zmenu RMS sa pouziju loziska s ur¢itym typom poskodenia. Pri experimentoch pre
stanovenie metddy kalibracie sa zvolili gul’kové loziska s oznacenim 6204. Jedna sa
0 valivé loziska, s ktorymi Ustav kontruovani realizoval vel’ké mnoZstvo tinavovych
skusok. Typy poskodenia boli vytvorené timyselne pre stanovenie jasnej odozvy
signalu na dané poskodenie. Pri experimentoch sa pouzivali 4 loZiskd, nepoSkodené
loZisko, loZisko s mechanicky poskodenou klietkou, loZisko s poskodenym vonkaj$im
krazkom a lozisko s poskodenym vnutornym kruzkom.

Kazdé¢ s vybranych lozisk generuje pri rotacii urciti hodnotu AE. Vécsie poskodenie
sposobuje vznik vicsich elastickych vin, takZe piezoelektricky element generuje
vacsie mnozstvo elektrického napitia.

Ako hlavné experimentalne lozisko sa na zaklade experimentov zvolilo lozisko
s poskodenym vnutornym krizkom. Toto lozisko vykazuje zvySenie prijatej energie
z dovodu pittingu vytvoreného na vntitornom krazku. Tato Cast’ loziska pri kalibracii
rotuje a ma vacsiu obvodovu rychlost’ ako valivé elementy. Dochadza k CastejSiemu
kontaktu pittingu a valivych elementov. Z toho doévodu nastava generovanie AE,
ktorej hodnoty RMS dosahuju vysokych hodnot. Nevyhodou je vznik nadmerného
hluku.

Experimenty pre stanovenie metody kalibracie predstavovali sériu merani, ktoré
monitorovali chovanie snimacov na spojitt AE. Pri merani sa pozorovala RMS
a nasledne vyhodnocovala. Podmienky konfiguracie vyhodnocovacieho programu
boli totozné pri kazdom merani s vynimkou jedného parametru, softwarového
zosilnenia. To ma pre citlivost’ snimacov velky vyznam a pri aplikaciach diagnostiky
lozisk je tento parameter ¢asto upravovany.

Experimenty boli realizované v 2 a 5 minutovych intervaloch vzdy pre softwarové
zosilnenie 0, 5, 10, 15 a 20 dB. Taktiez bol pozorovany vplyv vdzbového média na
kalibraciu a experimentalne vyvratena moznost kalibracie ,na sucho‘ (bez vizbového
média). Dalej bol pozorovany vplyv zmyslu otidania loziska. Pozornost bola
venovana aj hladine Sumu jednotlivych komunikaénych kanalov, ktord pri nizkych
hodnotach RMS moéze negativne ovplyvnit' vysledky kalibracie. Hodnota hladiny
Sumu sa preto u jednotlivych merani odpocitavala od vysledného signélu.

Softwarové zosilnenie 0 dB bolo volené z dovodu, Ze kalibrované snimace MDK-13
obsahuju interny predzosiliiovac.

Zosilnenia 5, 10, 15 a 20 dB boli volené ako vychodiskové pre monitorovanie
chovania snimac¢ov AE pri zvySujicom sa zosilneni. PO dokonceni a vyhodnoteni
experimentov so vSetkymi loziskami s pouzitim vSetkych vybranych zosilneni, sa na
zaklade aritmetickych priemerom nameranych hodnét vytvorili charakteristiky
citlivosti kalibrovanych snimacov. Charakteristiky zobrazuji exponencialnu zavislost’
hodnoty RMS na softwarovom zosilneni. Tieto charakteristiky st ur¢ujacim prvkom
pri stanovovani efektivity daného snimaca.

Vol'ba referenéného snimaca zavisi na aplikaciach, na ktoré budu snimace pouzité.
Tato praca odportaca pri kalibracii velkého mnozstva snimacov volit’ najcitlivejsi.
Avsak pri sledovani degradacie efektivity snimacov nie je nutné zvolit’ najcitlivejsi
snima¢ referenénym. Je vSak nevyhnutné pokladat’ jeden snimac za referen¢ny pri
celom experimente sledovania degradacie.

Z merani a vyslednych charakteristik sa ako referen¢ny snimac pri relativnej kalibracii
spojitou AE volil MDK-13-4 a teda aj charakteristika tohto snimaca je referenénou.
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Navrh vyslednej metddy kalibracie je zaloZzeny na zaklade efektivity snimacov AE,
vyjadrenej v % v zavislosti od referenéného snimaca. T4 sa ziskava vypoctom priamej
umernosti hodnét RMS. Chovanie snimacov pri jednotlivych zosilneniach dosahuje
vzdy inej percentudlnej hodnoty. Preto bolo nutné vypocitat’ uc¢innost’ v kazdom bode
pouzivaného zosilnenia a takto stanovit’ efektivitu snimacov do 5dB intervalov.
Ked’ze metdda AE je vel'mi presnou diagnostickou metddou je pri jej kalibréacii nutné
odstranenie vsetkych vonkajsich neziaducich vplyvov. Preto by sa nadviazanie na tuto
pracu malo zaoberat’ spresiiovanim vysledkov, vyhodnocovacieho postupu a metody
kalibracie. Velky vyznam ma taktiez pritlak snimacov AE na povrch kalibra¢ného
telesa, ktory by zaistil stabilnu pritla¢nu silu. Tato praca vsak nie je venovana vplyvu
pritlacnej sily z dovodu, Ze pri diagnostike lozisk metdédou AE nie je vzdy mozné
zarucit’ pritlak snimacov. Modifikaciou experimentalneho zariadenia by preto mohli
byt upinacie prvky. Pri pouziti pritlacnej sily a vizbového média sa zvysuje presnost’
nameranych dat.
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7 ZAVER

Tato diplomova praca bola zamerana na navrh a nasledovné overenie funk¢nosti
prenosného experimentalneho zariadenia, ktoré umoznuje porovnavat’ piezoelektrické
snimaée AE principom relativnej kalibracie pri spojitej AE. Dalej bolo cielom na
zaklade experimentalnych merani vytvorit' navrh metody kalibracie, ktora umoznuje
klasifikaciu snimacov AE podla citlivosti. VSetky hlavné a dielcie ciele diplomove;j
prace boli splnené.

Experimentalne zariadenie je funk¢né a je mozné ho pouzivat pre relativnu kalibraciu
roznych typov snimacov AE. Na zariadenie je mozné umiestnit’ snimace do velkosti
kontaktnej plochy 17 mm. Jedna sa o prenosné zariadenie, ktoré je napajané zo siete
S napétim 230 V.

Experimentalna Cast’ bola zamerana na chovanie snimacov pri zmene softwarového
zosilnenia. Taktiez sa monitorovala odozva snimacov na rozne druhy poskodenia
lozisk. Merania boli realizované v ¢asovych intervaloch 2 a 5 minut, pri ktorych bol
pozorovany Vplyv zmyslu otacania loziska na hodnotu RMS. Experimentalne bolo
potvrdené, Ze zmysel otacania loziska ma vplyv na RMS, avsak kalibraciu tento fakt
zasadne neovplyviiuje. V priebehu experimentalnej Casti sa potvrdil zasadny vplyv
pouzitia vizbového média a vylucila sa tym moznost kalibracie ,na sucho®.

Metodu kalibracie umoziuji vytvorené charakteristiky citlivosti 4 pozorovanych
snimacov s oznacenim MDK-13. Charakteristiky snimacov zobrazuji experimentalne
overeny priebeh zavislosti RMS na softwarovom zosilneni. Porovnanim hodnét RMS
kalibrovaného a referenéného snimaca sa dostava relativna citlivost’ kalibrovaného
snimaca.

Vystupy dosiahnuté v tejto diplomovej praci je mozné vyuzit' pri kalibracii d’alSich
snimacov AE, ale aj pri diagnostike poSkodenia loZisk a ndslednu elektricku odozvu
piezoelektrickych snimacov AE.
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AE akusticka emisia

RMS mV root mean square

NDT nedestruktivne skusanie

EMAT electromagnetic acoutic trancuder
NB Non-damage bearing

DC Damage cage

DOC Damage of outer circuit

DIC Damage of inner circuit
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