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ABSTRACT

Presented article describes status evaluation bfdxaulic pump used in a aircraft construction.
Acoustic emission (AE) signals have been monitdreth for new and used hydraulic pump. Two
significant parameters have been taken into acc&MWS and values of PSD fiction for individual AE
events. The AE monitoring method has proven sigaifi changes of RMS and minor changes of PSD
function between the new and the used hydraulicgpum
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UvoD

Nové a pouzité hydraulické zubowgerpadlo bylo podrobendadt diagnostickych r¥eni. Jako
nedestruktivni diagnostickd metoda byla pouzitaodeetngieni akustické emise. Ta se v leteckém
pramyslu pouziva fevazr pti Gnavovych zkouskach, kdy sét§inou skut&né provozni situace (vzlet,
pristani, turbulentni proudhi) simuluji pomoci silovych zatizeni konstrukcéolmu &i jeho ¢asti.
Méteni akustické emise pak pomahéitumisto iniciace navové trhliny a jeji progresimz poskytuje
jeden z podklatl pro pipadnou implementaci novycti vylepSenych konstrukich feSeni. DalSim
krokem v pokraujicim vyzkumu hydraulickych #&eni leteckych konstrukci by mohlo byt navrzeni
metodiky pro hodnoceni stavu hydraulickyéérpadel, najtklad pomoci klasifikace LPG zasobfiik
méfenim akustické emise.

MATERIAL A METODIKA

Cilem experimentu bylo posouzeni aieni hydraulického zubovékterpadla na zakladvysledka
meéfeni akustické emise. Spolu s Udaji dalSich diagrigath metod bude moznédiir miru opotebeni
a prava@podobnost selhani za ditych provoznich podminek. &feni bylo provadno pidvou
hodnotéch otgek cerpadla (30 a 50 Hz) aipdvou typickych tlacich (12 a 20 MPa). Ukolengieni
signélu akustické emise bylo nalézipadné vyznamné rozdily mezi jeho parametry (RMBS®D)
u nového a pouzitého hydraulického zubovéapadia.

Akusticka emise

Fyzikalni jev, i kterém plastickou deformaci kindoprovazi akustické popraskavénakusticky Sum
emitovany uvnit materialu v pitbéhu plastické deformace. Dle nazvoslovi normy CSN E380-9
akustickou emisi nazyvame elastické ¢tapé viny generované dynamickym uvéhim mechanického
napiti uvnitt materidlu nebo procesenigmbicim vznik elastickych n&fovych vin na povrchustesa.
Metodou akustické emise pak nazyvame metodu detekostické emise, néasledné elektronické
zpracovani detekovaného signalu akustické emismneiie téz vyhodnoceni paramétdetekovaného
signalu akustické emise. Prvni systematické préaoa gatovany do 50. let 20. stoleti. Cely proces
vzniku a detekce akustické emise zahrnuggohik fazi: udalost zdroje akustické emisefegi
napitovych vin od zdroje ke sninia detekce nafrovych vin sniméem a pevod na elektricky signal

a koneéné vyhodnoceni vysledného elektrického signalu akkétemise ré¥icim systémem1]

V technické diagnostice je metoda akustické emisezivana pedevSim i diagnostice roténich
objeki1 (treni a kavitace u lozZisekigvodovek aj.), P detekci a lokalizaci vznikajicich mikrotrhlin
a jejich Sfeni, rozevirani a svirani veéséch tlakovych nadob a potrubnich sysiém leteckych
konstrukci, most apod. Metoda akustické emise se také vyuZzitida Gpavovych materidlovych
zkouSkach nebo destrikich testech. Vyhodou akustické emise oproti jinfefektoskopickym
metodam je kontinudlni monitorovani objektu a Uap&asu v porovnani s postupnym testovanim
jinymi metodami. Nevyhodou této metody je, Z&imu vzniku akustické viny iesré nezname, nelbo
uvolnéna energie je ovlisovanaradou faktoit jako je tvar a povrchelesa, penosova cesta viny dana
strukturou a homogenitou materialu apfs].



Hydraulicka zubova ¢erpadla

Na néasledujicim obrazku je zjednoduSeigz typickym hydraulickym zubovyméerpadlem
s vyzn&enymi sndry proudtni transportované kapaliny a pozici ayii provozu.

Obr. 1 ZjednoduSeniez hydraulickym zubovyderpadlem s mezizubnimi prostory aésynprouctni
kapaliny./3/

Hlavni sogasti zubovyckerpadel je dvojice spoluzabirajicich ozubenychutofenych v pisluSném
vybrani tlesa cerpadla. Pracovni prostor #emy zubovymi mezerami kol je ohr&an zuby kol,
plochami radials a axidl® priléhajicimi k ozubenym kém a stykem zub v zakEru. Funkce
hydraulického zubovéheerpadla je nasledujici: kapalina je nasavana dapwéto (saciho) prostoru
podtlakem vznikajicim cyklickym 2#Sovanim objemu vstupniho prostorii ptevirani zubovych
mezer tak, jak vychazeji jednotlivé zuby ze &abPotom postupuje v zagimych zubovych mezerach
po obvodu kol do vystupniho prostoru. Vystupni prpge Mici vstupnimu prostorugsnin malou
radidlni a axialni &i kol v télese ¢erpadla (zuby tvié vicenasobné labyrintovésnsni) a zakrem
zubi. Hydraulickd zubovéerpadla jsou v modernich hydraulickych systémenbc8&ivyuzivana kii
svému vysokému vykonu, dlouhé Zivotnosti a nizkyaklacim na pdizeni a provoz. Soustavnym
vyvojem bylo docileno vysokych pracovnich flakynikajici objemové &innosti a nizké hknosti.[4]

Predpoklady vzniku akustické emise u zkouSenéhterpadla

Akusticka emise i provozu hydraulického zubovélerpadla vznika nejpra¥godobriji pti kontaktu
zubi kol cerpadla a visledku anomalniho pbéhu proudni kapaliny v mezizubnich prostorech.
Pribéh kontaktu jednotlivych zub a cetnost vznikajicich udalosti akustické emise js@wisté



na rychlosti otéeni ozubenych koterpadla. B méieni akustické emise u hydraulického zubového
¢erpadla byly sledovany évrekvence otéeni: 30 Hz (1800 ot/min) a 50 Hz (3000 ot/min).

Pti opotiebeni vnitnich ploch ozubenych kol a zvySeni dsetosti dochazi k nedokonalému quin
mezizubnich prostor. V kapadintransportované po obvodu zubovélerpadla poté dochazi
ke kratkodobym variacim tlaku a rychlosti spojenypiipadré se vznikem turbulentniho protrd.
V extrémnich pipadech mize dojit i ke vzniku kavitace projevujici se razpexovnondrnym chodem
cerpadla. V pipact méieni akustické emise tyto jevy igobuji zvySeni piu a mohutnosti udalosti
akustické emise.

Usparadani mérici sestavy

V ramci tohoto experimentu bylo posuzovano dglaéni zubového hydraulickélierpadla z hlinikové
slitiny typu XV1P/0.9 od spotmosti Rerosa. Nreni akustické emise bylo provedeno dne 3. 6. 2008
pomoci aparatury Dakel XEDO a piezoelektrickéhanstié Dakel AE. Akustické emise bylachena

u pouzitého a nového hydraulického zubovétpadla. Snimabyl v obou pipadech filepen na horni

plochu pouzdraierpadla. Kontakt sninte akustické emise s pouzdreferpadla byl zaji$h pomoci
sekundového lepidla (viz obrazek 2).

Obr. 2 Piezoelektricky snimiakustické emise na zkouSen#&@rpadle. Foto D. Varner.




Signaly akustické emise generovarié lighu cerpadla byly snimany a vyhodnocovany analyzatorem
XEDO s deskou AE 3.0 od spoteosti DAKEL ZD Rpety. Jedn& se o vykonny vicekam@leystém
pro analyzu signélakustické emise umdijici vzorkovani a ukladani n&enych dat na diskdiciho

PC. Deska analyzatoru pokryva frekiehrozsah fiblizné 80 — 550 kHz. Data z analyzatoru Dakel
XEDO byla odesilanaips rozhrani Ethernet ddiciho PC, kde byly v softwaru Daemon sledovany
méfené parametry a data byla ukladana na disk predwd&sivyhodnoceni (viz nasledujici obrazek).

Obr. 3 Ridici PC se spu&ym softwarem Dakel Daemon, za nim analyzator DEEEO a v pozadi
sestava hydraulického okruhu se zkouSenym hydksuicubovyrderpadlem. Foto D. Varner.

Mé&Fené parametry akustické emise

Pfi méfeni akustické emise bylo sledovano RMS signalu tadkés emise, péty piekmiti C1 a C2
a maxima PSD udalosti akustické emise. Tyto pamgjseiu stréné charakterizovany nasledosn

O RMS signalu (z anglického Root Mean Square) osmja tzv. efektivni hodnotu signalu.
U sttidavého nati je RMS rovno hodnét stejnosnirného napti, které by pi piilozeni
na odporovou z&f davalo stejny gmérny vykon. Jednotkou RMS je V. tato hodnota
odpovida o kvantitativni charakteristice ngemych udalosti akustické emise (mnoZzstvi
energie).

O Funkce PSD udalosti akustické emise (z anglického Power $akefensity) oznéuje
spektralni vykonovou hustotu. Je to vila, kterd udavéa rozlozeni vykonu ve frekiein
oblasti. Jednotkou funkce PSD je mW/Hz neho Ipgaritmickém vyjadeni dBm/Hz.
U grafi funkce PSD je vyznamn& mj. maximalni hodnota (pesitrém), ktery oznaije



frekvenci, pomoci niz je ipnesena neftSi ¢ast vykonu signdlu. Transformace signélu
z ¢asové do frekvemmi oblasti byla provasha inter pomoci okna Hanning. Tato hodnota
charakterizuje vzorky jednotlivych udalosti akustiemise a podav&ghled o frekvetnich
slozkach signalu.

Prabéh méreni akustické emise

Pro nefeni akustické emise byla pouzita metodika srovrideantieni. Akustickd emise byla &fena
pro nové i opdebované hydraulické zubow@rpadlo XV1P/0.9 fi dvou hodnotach oték cerpadla
(30 a 50 Hz) a i dvou typickych plnicich tlacich (12 a 20 MPa).likeace snimé&e akustické emise
a analyzatoru Dakel XEDO byla provedena na z&kRen Testu stuhou 0,5 mm a certifikovanym
adaptérem.

Nejprve bylo testovano nové hydraulické zub@egpadlo. Po provedeni dieni bylo totocerpadlo
demontovano z hydraulického okruhu a nahrazéegadlem pouzitym. Kteni akustické emise
probihalo u kazdéh&erpadla po dobu 1 minuty pro kazdou kombinaci pzaith podminek.

VYSLEDKY PRACE A DISKUSE

B&hem provozu nového a pouzitého hydraulického zubowérpadla XV1P/0.9 byly vyhodnocovany
2 parametry signélakustické emise: RMS signélu a funkce PSD udéddststické emise.

RMS signalu akustické emise

U pouzitéhocerpadla doslo ve vSech sledovanych provoznich egtink vyraznému néstu RMS
signélu akustické emise oproti novému hydraulickéumeovémuierpadiu o 25 az 58 %, viz obrazek 4.

Obr. 4 Hodnoty RMS signalu akustické emise u novénpadla (n#Feni 1) a pouzitéh@erpadla
(merreni 2) @i riiznych konfiguracich oték a tlaku.
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Funkce PSD udalosti akustické emise

Maxima funkce PSD se nachdazi v oblasti 120 kHz 8- |@3z. U pouzitéhaerpadla doslo k zvySeni
mohutnosti akustické emiseiwysSich frekvencich. VyraZ$i posun frekvence maxima funkce PSD
oproti novémuwerpadlu vSak nebyl jednozirey.
Obrazek 5: Ukazka typického grafu funkce PSD (gardice 30_12, pouZzit&erpadlo)
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ZAVER
Stav hydraulického zubovélserpadla byl sledovan &enim akustické emise za provoznich podminek

specifikovanych otgkami a tlakem v hydraulickém okruhu.

Pfi méteni akustické emise byly vyhodnocovany 2 paramd®iS signalu a funkce PSD udalosti
akustické emise. U pouzitélierpadla doSlo ve vSech sledovanych provoznich egtink vyraznému
naristu RMS oproti novému hydraulickému zubovérderpadiu. PRibehy funkci PSD udalosti



akustické emise zji&é @i provozu nového a pouzitéherpadla neumoznily jednozér# posouzeni
stavucerpadla. Stav zubovélserpadla za provozu proto dopdujeme stanovit gfenim RMS signalu
akustické emise.
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