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1. Wprowadzenie

Metoda emisji akustycznej (EA) nalezy do szeroko stosowanych metod monitorowania
obiektéw inzynierskich takich jak: rurociagi, zbiorniki spre¢zonego gazu, silniki spalinowe,
transformatory energetyczne. Nalezy do grupy metod pasywnych, to znaczy, ze aparatura
EA nie emituje sygnatow i nie wpltywa na stan fizyczny badanego obiektu, natomiast
rejestruje jedynie efekty fizyczne samoistnie powstajace w monitorowanym obiekcie.
Zrédlami sygnatu emisji akustycznej sa: powstajace i propagujace mikrorysy, procesy
korozyjne, pekanie zbrojenia w betonowych konstrukcjach spr¢zonych, ulatnianie si¢ gazu
przez  nieszczelno§¢  konstrukcji  ciSnieniowej  lub  uszkodzenie  izolacji
wysokonapigciowych urzadzen energetycznych, to znaczy procesy, w ktorych powstaja
| propaguja si¢ w obiekcie fale sprezyste. Aparatura EA rejestruje sygnat generowany w
badanym obiekcie w trakcie jego normalnej eksploatacji lub podczas badan testowych.
Zasada pomiaru sygnatu EA wraz z przyktadowym obiektem (zbiornikiem ci$nieniowym)
zostala przedstawiona na rys. 1. Fale sprgzyste generowane w zrodle EA rozchodza si¢ od
tego zrodta we wszystkich kierunkach w objgtosci monitorowanego obiektu. Fale sprezyste
docieraja do sensora EA, a nast¢pnie sa transmitowane do analizatora EA w postaci zmian
napigcia elektrycznego Model matematyczny propagacji tych fal i towarzyszacych temu
procesowi zmian ich postaci jest dosy¢ ztozony 1 wykorzystuje whasnosci funkcji Greena
[1]. Aparatura pomiarowa sktada si¢ z sensora/sensorow EA przetwarzajacego sygnat EA
na zmienne napigcie elektryczne, analizatora EA wzmacniajacego to napigcie
I eliminujacego sygnaty nie pochodzace od monitorowanego zrodta (tlo akustyczne) oraz
z urzadzenia rejestrujacego sygnal EA w postaci jego wybranych parametrow.

2. Opis zjawiska i metod pomiarowych

2.1 Sensory EA

Zrédla EA w ciatach statych w generuja sygnal EA w postaci drgan harmonicznych w
szerokim przedziale czgstotliwos$ci, najczgsciej 1 - 1000 kHz. Wiasnosci uzytkowe
sensorOw EA charakteryzuje si¢ za pomoca dwdch parametrow: pasma uzytkowego, czyli
przedzialu rejestrowanych czgstotliwos$ci oraz czutosci, czyli warto$ci napigcia
generowanego w czasie pobudzenia fala sprezysta. Stosowane sa dwa typy sensorow:
rezonansowe i szerokopasmowe. Sensory rezonansowe rejestruja sygnat EA w jednym
z przedzialow czestotliwosci: dolnym (1 - 100 kHz), posrednim (100 - 450 kHz) i wysokim
(200 - 1000 kHz). Sensory szerokopasmowe maja mozliwo$¢ rejestracji sygnatow w kilku
z podanych wyzej pasm czgstotliwosci, a ich budowa jest bardziej ztozona w poréwnaniu
Z sensorami rezonansowymi, co rzutuje na koszt wykonania. Zastosowanie sensoréw
szerokopasmowych jest celowe w badaniach kompozytéw i elementow ceramicznych,



natomiast w przypadku diagnostyki elementow betonowych i1 stalowych stosuje si¢
sensory rezonansowe pracujace w jednym z dwoéch nizszych przedzialow czgstotliwosci
podanych wyze;j.
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Rys.1. Schemat generacji i rejestracji sygnatu EA (z lewej), obiekt rzeczywisty — zbiornik
sprezonego powietrza w trakcie badania metoda EA (z prawej)

Czulo$¢ sensoréw rejestrujacych sygnat EA jest okreslana przy pomocy procedur
wykorzystujacych pobudzenie wzorcowa fala sprezysta. Drgania harmoniczne powierzchni
badanego obiektu moga by¢ charakteryzowane za pomoca dwoch jednoznacznie zaleznych
od siebie parametrow: maksymalnej predkosci [m/s] lub maksymalnego przyspieszenia
[m/s?]. Te dwie wielko$ci sa wymiennie stosowane przy okreslaniu czutosci sensorow EA.
Uwzgledniajac mase sensora i pole jego powierzchni czolowej sprzezonej z badanym
obiektem mozliwe jest okreslenie czulosci sensora poprzez podanie napigcia na jego
wyjsSciu przy pobudzeniu go okreslona amplituda fali ci$nienia (zamiast podawania
warto$ci przyspieszenia wystepujacego na wejsciu sensora). Cisnienie to jest odnoszone do
napigcia wytwarzanego na wyjsciu sensora i podawane w skali logarytmicznej odnoszacej
si¢ do poziomu 1 mikrobara (w decybelach) wedtug wzoru na czutos$¢ sensora S :

S=20log (u,/p) (@8]

gdzie: u, jest warto$cia skuteczna napigcia [ V], rejestrowana na sensorze pobudzonym falg
sprezysta wywotujaca na powierzchni sensora ci§nienie o wartosci skutecznej p, wyrazone
w mikrobarach. Czulo$¢ sensora EA jest rézna przy roznych czgstotliwosciach
odbieranego przezen sygnatu i dlatego producenci sensorow dostarczaja wraz z produktem
jego charakterystyke w postaci zalezno$ci parametru S od czgstotliwosci w pasmie
roboczym. Sensory dobrej klasy charakteryzuja si¢ czulo$cia nie nizsza niz - 60 dB
odniesiong do 1 V napigcia wyjéciowego i 1 mikrobara ci$nienia wejsciowego. Lewa skala
1 krzywa oznaczona linia przerywana na rys 2. pokazuja zaleznos¢ czutosci S od
czestotliwosci odbieranego sygnalu EA sensora szerokopasmowego wysokiej jakosci [2].
Jezeli ten sam sensor jest pobudzany drganiami harmonicznymi o znanej predkosci, to
zalezno$¢ jego czuloSci od czgstotliwosci ma odmienny przebieg niz w przypadku



pobudzenia zmianami ci$nienia. Jest to skutkiem zmniejszania si¢ predkosci maksymalnej
V wraz ze wzrostem czgstotliwosci gdy fala sprezysta ma state przyspieszenie A:
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Rys.2. Typowa zalezno$¢ czulosci sensora EA, wyrazona w dB / 1 mikrobar (linia ciagta)
oraz w woltach na jednostke predkosci fali sprezystej w funkcji czestotliwosci
sygnatu EA (linia przerywana)

Prawa skala i1 krzywa oznaczona linig ciagla na rys 2. pokazuja zalezno$¢ czulo$ci
sensora szerokopasmowego od czgstotliwosci okreslona w decybelach odniesionych do
pobudzenia sensora fala sprezysta o predkosci 1 [m/s].

Sygnal EA na wyjsciu sensora charakteryzuje si¢ niskim napigciem (0.1 - 100 mV), co
sprawia, ze moze on zosta¢ zakldcony wskutek oddziatywania lokalnych pdl
elektromagnetycznych. Dlatego sensor powinien znajdowac¢ sig¢ w odlegtosci co najwyzej
kilku metrow od przenos$nego analizatora sygnatu, albo sensor musi mie¢ wbudowany
standardowy modut wzmacniajacy, umozliwiajacy dalsza transmisje¢ droga kablowa na
odlegtos¢ do ok. 150 metréw. Jest to istotne zwlaszcza przy monitorowaniu rozlegtych
obiektow takich jak: mosty, zbiorniki paliw czy rurociagi.

2.2 Obrodbka sygnalu EA

W analizatorze EA sygnal z sensora jest wzmacniany i poddawany filtracji w celu
usunigcia tta akustycznego pochodzacego z otoczenia monitorowanego obiektu. W
przypadku badan polowych tto akustyczne jest generowane przez pracujace urzadzenia
| poruszajace si¢ pojazdy; w laboratorium zrodtem sa m.in. urzadzenia uzywane do
mechanicznego obciazania badanych elementow. Kolejnym etapem przetwarzania sygnatu
jest jego przeksztatcenie na posta¢ cyfrowa, a dalsza jego obrdbka jest prowadzona za
pomoca wyspecjalizowanych procesorow lub komputerow, przy czym rejestracji dokonuje
si¢ w jednostkach szybkiej pamigci masowej. Sygnat z sensora EA jest analizowany
w torze pomiarowym przedstawionym w postaci schematu blokowego na rys 3.
Jednokanatowy analizator EA zaprojektowany do zastosowan terenowych, wyposazony
w zasilanie akumulatorowe, mikroprocesor i pamig¢ nieulotna do rejestracji wynikow
pomiaru typu FLASH przedstawiono w gornej czeSci rys. 4.  Wielokanatowy
laboratoryjny analizator EA z wbudowanym komputerem przemystowym, pracujacym pod
systemem Windows przedstawiono w dolnej czg$ci tego rysunku.
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Rys. 3. Schemat blokowy jednego kanatu obrobki sygnalu EA.
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Rys. 4. Jednokanatowy analizator EA zaprojektowany do zastosowan terenowych,
wyposazony w zasilanie akumulatorowe (na gorze). Wielokanatowy laboratoryjny

analizator EA z wbudowanym komputerem przemystowym, pracujacym pod
systemem Windows (na dole).



Zastosowanie analizatorow wielokanalowych pozwala na lokalizacj¢ zrédet EA
w obiektach, a takze na wyznaczanie rozmiaru aktywnego obszaru emitujacego sygnat EA.
W wyniku obrobki sygnatu EA uzyskiwana jest informacja o jego zmianach w funkcji
czasu, a takze wyznaczana jest charakterystyka nat¢zenia w funkcji czgstotliwosci.
Poniewaz w ciagu kazdej sekundy rejestracji jest gromadzone od 100 kilobajtow do kilku
megabajtow danych, procesory sygnalu EA musza si¢ charakteryzowaé wysoka
wydajno$cia. Zmiany sygnatu EA sa okreslane w ten sposdb, ze wykrywany jest moment
przekroczenia przez warto$¢ chwilowa sygnalu okreslonego poziomu. W sygnale EA
mozna odrdzni¢ nastgpujace parametry, nazywane deskryptorami EA:

- czas trwania zdarzenia EA; jest to przedzial pomigdzy pierwszym i ostatnim
przekroczeniem progu wykrywalnos$ci przez sygnat;

- liczba zliczen emisji akustycznej; jest to liczba wykrytych przekroczen okreslonej
wartosci napigcia;

- maksymalna amplituda w czasie trwania zdarzenia EA.

Rozszerzony wykaz stosowanych deskryptorow EA zamieszczono w Tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Najczesciej stosowane deskryptory EA [2]

Nazwa deskryptora Dodatkowe wyjasnienia

POCHODNE ZMIAN W CZASIE

Suma przekroczen Uzyskuje sig przez zliczanie obszaréw, w
ktérych amplituda przekracza prog
wykrywalnosci

Suma zdarzen catego pomiaru Suma wszystkich zdarzen emisji akustycznej
zarejestrowanych w serii pomiarowej

Srednia liczba zdarzen w serii pomiarowej Suma zdarzen EA zarejestrowanych w serii
pomiarowej podzielona przez liczbg
pomiaréw Ny

ti

Liczba przejs¢ przez wybrany poziom amplitud | Liczba przekroczen 10%, 20%, 50%
amplitudy maksymalnej

POCHODNE PRZEBIEGOW CZASOWYCH

Amplituda szczytowa Uy, Maksymalna amplituda w czasie trwania
sygnalu impulsowego

Srednia warto$é¢ amplitudy w serii pomiarowej | Suma amplitud S?CZYtOWyCh WSZySt_lfiCh
zdarzen EA zarejestrowanych w serii

pomiarowej podzielona przez liczbg zdarzen

U = 2U
N zd
Powierzchnia nad wartoscia $rednia Suma iloczynoéw kolejnych probek wartosci
sygnalu i przedziatow probkowania.
Okres poltrwania Czas trwania sygnatu do osiagnigcia polowy
amplitudy.




POCHODNE ENERGII

Wartos¢ skuteczna za przedzial czasu T 1T
U =, |5 JU? t dt
0
Wspotczynnik ksztattu Stosunek U, do U
Energia zdarzenia EA Potowa iloczynu amplitudy szczytowej i czasu

trwania zdarzenia podzielona przez wartos¢
impedancji sensora

E,q= " U,> At/Z

Srednia energia zdarzen EA w serii pomiarowej | Suma energii E,q wszystkich zdarzen EA
zarejestrowanych w serii pomiarowej
podzielona przez liczbe N4 zdarzen

Es = EEizd
N4
POCHODNE ROZKL.ADU CZESTOTLIWOSCIOWEGO
Mediana rozktadu widmowego Granica podziatu rozktadu na czeéci o réwnej
mocy

Wspotczynnik ksztattu prazkéw widmowych Stosunek prazka maksymalnego do $redniej
wartosci prazka

Liczba przekroczen wybranego poziomu przez | Liczba przekroczen 10%, 20%, 50% wartosci
prazki widma prazka maksymalnego

2.3 Lokalizacja zrodel EA

Lokalizacja zrodet sygnalu EA przy zastosowaniu aparatury wielokanatowej jest
wykonywana w sposOb nastepujacy. Przy zalozeniu stalej predkosci v propagacji fali
sprezystej w badanym materiale wykonywany jest pomiar réznicy odlegtosci Al zrodta
EA od pary sensoréw. Pomiar Al jest dokonywany droga posrednia przez wyznaczenie
roéznicy At czasu odebrania sygnatu EA przez parg sensorow:

Al =v At 3)

Miejscem geometrycznym punktow na plaszczyznie, w ktorych bezwzgledna réznica
odlegtosci |41| od ustalonych lokalizacji pary sensoroéw (t.j. ognisk krzywej) jest hiperbola.
Zatem mozliwym miejscem usytuowania zrodla EA sa punkty nalezace do tej hiperboli.
Uzupetienie uzyskanej w ten sposob informacji o wspoétrzedne drugiej hiperboli, ktora
przecina opisang wyzej krzywa, co umozliwia wyznaczenie wspotrzednych zrodta EA,
uzyskuje si¢ w wyniku analizy sygnaldw odebranych przez sensory polozone w dwodch
innych punktach monitorowanego obszaru.

Rozwiazaniem alternatywnym sa bardziej zloZzone systemy sensorow EA, nazywane
antenami. Systemy te rozmieszczone sa na powierzchni obiektu w sposdb pokazany na
rys. 7. Analiza roéznic czasu nadejscia  sygnalu EA docierajacego do elementéw
sktadowych takiego systemu stwarza mozliwo$¢ okreslenia kierunku, z ktorego ten sygnat
jest propagowany. Do sensorow sl, s2,..s4 sygnat EA dociera kolejno z opdznieniem At w
miarg¢ jak front falowy (grupa fal sprezystych), pochodzacy od zrodta EA zbliza si¢ do
sensoréw. Odleglo$¢ pomigdzy sensorami w antenie pokazanej na rys. 5. wynosi 4X. Przy
zatozeniu, ze sygnal EA dochodzi do kolejnych sensoréw z opdznieniem At mozna
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analogicznie jak we wzorze (3) wyznaczy¢ odcinek opdznienia frontu falowego Al = v At.
Proste zalezno$ci geometryczne pozwalaja wyznaczy¢ kat | pomigdzy wiazka padajaca od
zrodia EA a ptaszczyzna anteny kierunkowej analogicznie jak w rdwnaniu [1] z zaleznoSci

sini=vAt/Ax 4)

s1 - s4 - grupa
SEensorow,
stanowiacych
antene kierunkowa

front falowy

zlozony z grupy

fal sprezystych
propagujacych sie

w tym samym

_ kierunku od zrodta EA
odcinek frontu pod katem i do
falowego powierzchni obiektu

wyznaczony 2 badany obiekt
opoznienia sygnalu

EA

Rys. 5. Antena kierunkowa, zbudowana z grupy sensoréw sl..s4 1 umozliwiajaca
wyznaczenie kierunku z ktorego propaguje si¢ fala sprezysta EA.

Wigksza liczba anten umieszczonych pod roéznymi katami umozliwia efektywna
lokalizacjg zrodet EA.

Inng metoda monitorowania zrédta EA jest ograniczenie si¢ do ,nastuchu” sygnatu
Z konkretnego miejsca (np. peknigcia wykrytego metoda defektoskopii ultradzwigkowej)
Z eliminacja sygnatow nadchodzacych z otoczenia. W przypadku prowadzenia pomiarow
na eksploatowanym obiekcie na ogot odbieranych jest wiele sygnatow wywolanych przez
poruszajace si¢ pojazdy, elementy konstrukcji odksztalcajace si¢ w wyniku relaksacji
naprezen termicznych i tym podobne. Opisywana metoda jest okreSlana terminem
rejestracji selektywnej (guard sensing). Metoda ta jest efektywna przy dlugotrwatym
badaniu eksploatowanych konstrukcji w celu monitorowania wykrytego peknigcia, jezeli
jego usytuowanie nie wymaga natychmiastowego podjgcia procedury naprawcze;.
Przyktad rozmieszczenia sensorow w metodzie guard sensing pokazano na Rys. 6.
Wszystkie sensory sa potaczone z analizatorem EA, umozliwiajacym okreslenie czasu
zarejestrowania przez nie sygnatlu. Jezeli sygnat jest rejestrowany wczesniej przez grupg
sensoréw potozonych blizej od monitorowanego uszkodzenia (t.j. sensory nr 4, 51 6) od
sensoréw ustalajacych obszar w ktérym znajduje si¢ to uszkodzenie (sensory 1,2,3) to
sygnal ten jest klasyfikowany jako pochodzacy od monitorowanego uszkodzenia.
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Jednoczes$nie sensory wewnetrzne umozliwiaja precyzyjna lokalizacje miejsca, z ktérego
sygnal jest generowany, co umozliwia $ledzenie zmian jego wymiarow.

0 1, 2, 3 - sensory monitorujace

obszar wystepowania
0O wady

B 0° 0O:
. ‘ Zlokalizowane zrocio EA

0 : 4, 5, 6 - sensory monitorujace
Zmiany rozmiarow wacly

Rys. 6. Rozmieszczenie sensorow EA (oznaczonych jako 1,2,3,4,5 i 6) w metodzie guard
sensing .

W dostepnych zrédlach znalezé mozna opisy procedur kalibracji torow pomiarowych
opracowane przez lokalne urzedy normalizacyjne. Dotycza one metod powtarzalnego
wytwarzania  sygnalu typu impulsowego zblizonego swoja natura do sygnalow
generowanych w badanych elementach, ktory moglby by¢ rejestrowany przez te tory przed
rozpoczeciem wilasciwego pomiaru [4]. W trakcie procesu kalibracji reguluje si¢ aparaturg
w taki sposob, aby zapewni¢ jednakowy we wszystkich pomiarach poziom czuto$ci
roznych czesci sktadowych stosowanego sprzgtu. Najbardziej rozpowszechniony jest test
A. Nielsena [4]. Sygnat wzorcowy jest generowany przy pomocy teflonowej naktadki na
otowek automatyczny, przez ktdéra wysuwa si¢ 3 mm grafitu o grubosci 0,5 mm 1 twardosci
2H. Naktadka eliminuje tarcie otdéwka 0 brzeg obiektu w trakcie prowadzenia testu. Po
wysunigciu grafitu tamie si¢ go na badanym elemencie przez naci$niecie na ukosnie
ustawiona nakladkg. Odpowiada to wytworzeniu na powierzchni badanego obiektu
skokowego impulsu sity o amplitudzie ok. 1,6 N. Srednie odchylenie standardowe
amplitudy sygnatu EA mierzone w ten sposob w serii 10 préb wynosi ok. 5%. Dopuszcza
si¢ nieuniknione réznice wyznaczanych amplitud sygnalu w porownywanych torach do
wartosci nie przekraczajacej 4 dB. Energia emitowana w trakcie opisanego testu jest
porownywalna z sygnalem generowanym przez duze zrodto EA (typu rysy propagujacej
si¢ o Al = 0,1 mm w stali konstrukcyjnej).

3. Badanie efektéow EA w obiektach zelbetowych

W elementach betonowych wystgpuja efektywne Zrddla generacji sygnatow EA pod
wplywem obcigzen, oddziatywan klimatycznych 1 in. Te elementy zawieraja rozproszone
losowo liczne mikrodefekty powstajace podczas wigzania i rozwijajace si¢ w trakcie
twardnienia mieszanki betonowej: pory i mikropory, rysy i mikrorysy. W stwardniatym
betonie powstaja strefy lokalnych naprgzen, zwiazane z niejednorodnoscia betonu, to
znaczy z obecnos$cia kruszywa, uzbrojenia lub widkien zbrojenia w matrycy cementowe;.
Powoduje to silne zaklocenia w propagacji sygnalow EA w objgtosci badanego elementu.
Rejestracje sygnaléw EA w betonie §ciskanym zapoczatkowat w 1959 r. Riish [3].
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Obecnie liczne osrodki w wielu krajach prowadza zaawansowane badania betonowych
elementéw konstrukcyjnych metoda emisji akustycznej. Badane sa rozmaite konstrukcje,
bedace z r6znych powodéw przedmiotem prac diagnostycznych. W wielu krajach, m. in.
w Stanach Zjednoczonych i Japonii opracowano zalecenia dotyczace parametrow
aparatury pomiarowej EA w celu umozliwienia porownywania otrzymanych wynikow.
Najwazniejsze informacje zawarte w zaleceniach przyjetych w tych dwoch krajach
zestawiono w Tabeli 3.1 jednakze zalecenia te nie sa jednakowe. Przyjeto m.in., ze sygnat
EA moze by¢ rejestrowany z odlegtosci nie przekraczajacej 2 m jezeli czgstotliwose
zakresu maksymalnej czutosci sensora EA jest bliska 60 kHz. Jezeli czestotliwo$é
maksymalnej czulosci jest wyzsza (150 kHz) to obszar monitorowania sygnaldow EA
zaweza sie do ok. 1 m. Silne sygnaly EA, np. pochodzace od peknig¢ pretow zbrojenia,
moga by¢ rejestrowane z odlegtosci kilkunastu metrow przy zastosowaniu sensorow
pracujacych w pasmie niskich czgstotliwosci (1 - 20 kHz). Waznym parametrem
zamieszczonym w Tabeli 3.1., jest prog wykrywalno$ci. Sygnaly EA o amplitudach
nizszych od wartos$ci podanych w Tabeli sa interpretowane jako tlo akustyczne i nie sa
rejestrowane. Czgstotliwo$¢ probkowania sygnatu ma wpltyw na pasmo czgstotliwosciowe
sygnatu EA, ktore musi podlega¢ dalszej obrdobcee.

Ustalenie wyzszej czgstotliwosci probkowania wymaga zastosowania aparatury o wyzszej
mocy obliczeniowe] uzytej do analizy sygnalu i przez to drozszej. Zalecenia podane
w Tabeli 3.1 obejmuja specyfikacj¢ bloku filtrow, ktore eliminuja z sygnatu EA sktadowe
o czestotliwo$ciach ponizej 1 powyzej pewnych czgstotliwosci granicznych. Zalecenia
amerykanskie preferuja przetwarzanie szerszego pasma sygnatu w poréwnaniu do zalecen
japonskich 1 generalnie te pierwsze zalecenia wymagaja zastosowania aparatury bardziej
uniwersalnej, co moze rzutowac na jej wyzsza efektywnos¢ w sensie mozliwosci wykrycia
I monitorowania wad.

Tabela 3.1. Parametry aparatury pomiarowej do rejestacji sygnatu EA

Nazwa parametru zalecenia japonskie [6] zalecenia amerykanskie

[5]
Czestotliwo$¢ maksymalnej 60 kHz lub 150 kHz 150 kHz
czutosci sensora EA (wyzsze czgstotliwosci sa

bardziej thumione w betonie,
co ogranicza zasigg ich
rozprzestrzeniania sig)

Wzmocnienie 40 dB 40dB
przedwzmacniacza

Prog wykrywalnosci odn. 45 dB 45-55dB
do 1 mikrowolta

Czgstotliwo$¢ probkowania 1 MHz 2 MHz
sygnalu EA

Czgstotliwos$ci graniczne bloku 20 - 150 kHz 20 - 200 kHz
filtrow sygnatu

Czas niezbedny do zapisania 1000 ps 400 ps

segmmentu sygnatu
(czas nieaktywnosci aparatury)

Czas martwy toru 50 - 200 ps 50 - 200 ps
pomiarowego wystepujacy po
odebraniu zdarzenia EA i
potrzebny na jego obrobke
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W Polsce diagnostyka betonowych obiektow mostowych przeprowadzana jest zgodnie
z Rozporzadzeniem  Ministra  Infrastruktury [15] oraz Zarzadzeniem GDDK
[16].Generalnego Wymienione dokumenty zalecaja stosowanie podczas przegladow
biezacych oraz kontroli okresowych tylko obserwacje wizualna, natomiast podczas
przegladow szczegotowych zalecane sa badania zaawansowane, w tym wykorzystujace
metody nieniszczace. Polski Urzad Normalizacyjny wydal cztery normy dotyczacych
metody EA [17]:

Przyktady stosowania metody EA podczas takich badan oraz podzial monitorowanych
elementéw z betonu sprezonego na klasy w oparciu o rodzaj zarejestrowanych w obiektach
sygnatow EA  podano w m.in. w [7] . Rodzaj uszkodzen wystgpujacych
w poszczegdlnych klasach przedstawiono w Tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Rodzaje uszkodzen w elementach z betonu sprezonego identyfikowane za
pomoca analizy rejestrowanego sygnalu EA.

Oznaczenie klasy | Rodzaj uszkodzenia

1 mikropgknigcia w betonie na granicy frakcji kruszywa o matych
wymiarach (® < 2 mm) i zaprawy cementowej
2 mikropgknigcia w betonie na granicy frakcji kruszywa o matych i

$rednich wymiarach (® < 8 mm)

w

powstanie i rozw0j rysy w strefie rozciaganej betonu

o~

rozw0j rysy oraz tarcie na granicy frakcji kruszywa o duzych
wymiarach (® = 8 - 16 mm)

peknigcia na granicy beton - zbrojenie

uplastycznienie stali i betonu

odspojenie si¢ zbrojenia sprezajacego od betonu

(N |on

zerwanie splotow spre¢zajacych

Wystepowanie sygnatéow zakwalifikowanych do klas od 3 do 8 jest interpretowane jako
wykrycie proceséw niebezpiecznych dla eksploatacji konstrukc;ji.

Badania sygnalu EA generowanego w obciazanych mechanicznie elementach betonowych
umozliwily identyfikacje dwoch zjawisk towarzyszacych temu procesowi. Pierwsze z tych
zjawisk to trojstadialna natura rozwoju mikrorys w procesie  $ciskania elementu
betonowego [8]. Zaobserwowano, ze w zakresie od 0 do ok. 0,2 - 0,4 wielko$ci naprezenia
niszczacego w objetosci betonu zachodza procesy stabilnego powstawania mikrorys
aktywnych akustycznie. Po przekroczeniu wymienionego powyzej poziomu, okreslanego
jako naprezenie inicjujace, rozpoczyna si¢ etap stabilnego powigkszania rozmiaréw
i faczenia si¢ powstatych defektow. Towarzyszy temu wyzszy od poziomu tlta poziom
rejestrowanego sygnatu EA. Etap ten przebiega az do osiagnigcia ok. 0,6 - 0,7 naprgzenia
niszczacego. Po przekroczeniu tego drugiego poziomu, okreslanego jako naprezenie
krytyczne rozpoczyna si¢ bardziej intensywny proces wzrostu rys i wzrost energii
rejestrowanego sygnatu EA. W trakcie tego stadium destrukcji betonu rejestruje si¢ spadek
predkosci fal ultradzwigkowych propagowanych w objgtosci materiatu. Sygnat EA w tym
zakresie obcigzania betonu charakteryzuje si¢ najwyzsza intensywnos$cia.

Metoda EA zostata réwniez zastosowana do identyfikacji sktadnikéw probek betonowych
poddawanych badaniu metoda pomiaru mikrotwardosci. Badania prowadzono w IPPT
PAN w ramach projektu ,,Innowacyjne spoiwa cementowe i betony z wykorzystaniem
popiotu lotnego wapiennego”, POIG.01.01.02-24-005/09 finansowanego przez Program
Operacyjny Innowacyjna Gospodarka 2007-2013 [6]. W probkach betonu wykonywane
byly odciski przy pomocy wglebnika Vickersa. W ramach tych badan stwierdzono, ze
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wartos¢ energii sygnatu EA generowanego w trakcie wykonywania odciskdw w matrycy
cementowej, w kruszywie granitowym oraz w tak zwanych ,,obszarach o niskiej zwarto$ci”
jest zréznicowana. W przypadku odciskow w ziarnach kruszywa otrzymano $rednie wyniki
energii sygnalu EA 14225 jednostek umownych (j.u.), w trakcie wykonywania odciskow w
matrycy cementowej rejestrowano Srednio wartos¢ 9724 j.u., natomiast w ,,obszarach
0 niskiej zwartosci” otrzymywano $rednio 11682 j.u.

W betonie obserwuje si¢ takze tzw. efekt Kaisera w trakcie wielokrotnego obciazania
elementu. Podczas pierwszego cyklu obciazania w materiale nastgpuje rozwdj rys,
wywotujacych generacje sygnatu EA. Jezeli ten proces zostanie przerwany przez
zatrzymanie wzrostu obciazenia a nastgpnie bedzie prowadzony od niewielkiej warto$ci
obciazenia to dalszy rozwoj rys 1 towarzyszaca mu generacja sygnatu EA rozpocznie si¢
dopiero po przekroczeniu poprzedniego poziomu obciazenia elementu. Stwarza to
mozliwo$¢ poznania historii obciazania badanego obiektu. Jako przyktad mozna podaé
badanie przeprowadzone na Politechnice Wroctawskiej [9], podczas ktorego rejestrowano
generacj¢ sygnalu EA w trakcie obciazania zbrojonej belki zelbetowej o dhugosci 3,8 m
I przekroju 0,3 X 0,3 m, zginanej metoda trojpunktowa za pomoca hydraulicznej maszyny
wytrzymatosciowej. W trakcie pierwszego cyklu obcigzono belkg sita F, nie powodujaca
powstania naprezen krytycznych. Nastgpnie belke odciazono i po chwili ponownie
obciazono silg narastajaca do F; > Fo. W trakcie czasie ponownego obciazania aktywno$¢
akustyczna byla rejestrowana zgodnie z efektem Kaisera dopiero po przekroczeniu Fy.
Efekt ten stopniowo zanika po dluzszym przetrzymywaniu badanego obiektu pod niskim
obciazeniem wskutek proceséw zarastania mikrorys w dojrzewajacym betonie.

Zrédtem sygnalu EA jest takze interakcja beton — zbrojenie w obciazonych elementach
konstrukcyjnych. Rozwoj defektow w tych obiektach zostal schematycznie pokazany na
Rys. 7. W zakresie niewielkich obciazen zelbetowego elementu konstrukcyjnego rozwijaja
si¢ 1 propaguja mikrorysy w strefach, w ktorych istnieja naprezenia rozciagajace.

Efektom tym towarzyszy generacja sygnalu EA o niewielkich amplitudach
0,1 — I mV. Wzrost obciazenia elementu wywoluje dalszy wzrost mikrorys w tych
strefach. Wigksze rozmiary mikrorys skutkuja wzrostem amplitud emitowanego sygnatu
EA (10 — 100 mV). Na rys. 8 przedstawiono to jako etap Il destrukcji elementu. Kolejnym
stadium tego procesu jest etap IIl, w ktérym pojawiaja si¢ odspojenia zbrojenia od
matrycy, ewentualnie odspojenia pomigdzy uzupelnionym ubytkiem 1 materiatem
oryginalnym. W strefach odspojen oprocz naprezen rozciagajacych istnieja takze
napr¢zenia $cinajace na granicy materialdow rozniacych si¢ wlasnosciami mechanicznymi,
co dotyczy zwlaszcza zbrojenia charakteryzujacego si¢ znaczna odksztatcalnoscia
w zakresie plastycznym. Na podstawie eksperymentow, w ktérych belki zbrojone byly
obciazane cyklicznie wykazano m. in. w pracy [10], ze na etapie III mikrorysy w strefie
rozwoju spegkan osiagaja dlugos¢ 0,15 — 0,2 mm. Na tym etapie nie obserwuje si¢
zgodnosci emisji sygnalu EA z efektem Kaisera, poniewaz znaczna czg$¢ rejestrowanego
sygnatu EA o wysokich amplitudach pochodzi od zamykajacych si¢ pustek w mikrorysach
w trakcie zmniejszania si¢ obciazenia badanych belek, a takze od wzajemnego tarcia
scianek mikrorys przy niewielkich obciazeniach. Istotna czgs$¢ zrédet EA jest usytuowana
w strefie kontaktowej beton — zbrojenie. Amplituda sygnatu EA pochodzaca od tych zrodet
charakteryzuje si¢ amplitudami sygnalu ponizej 10 mV, jednak liczba zdarzen EA
rejestrowanych w strefach spekan jest bardzo duza. Autorzy publikacji [10] wskazuja na
mozliwo$¢ rozpoznania stopnia destrukcji elementu konstrukcyjnego przez badanie, czy
sygnaly EA sa generowane jedynie w trakcie wzrostu jego obciazenia, czy rowniez
w trakcie odcigzania.
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Rys.7. Schemat rozwoju defektow w betonie zbrojonym

Japonska organizacja NDIS opracowata w 2000 roku zalecenie badania elementdéw
zelbetowych [6]. Zaleca ono zastosowanie nast¢pujacej metody obciazania badanego
elementu: Obciazenie jest stopniowo powigkszane od minimalnego do maksymalnego
Pmax , nastgpnie zdejmowane i ponownie podnoszone do Ppis . Ta ostatnia wartos¢ jest
rejestrowana wtedy, kiedy w trakcie powtdrnego podnoszenia obcigzenia wystapi znaczacy
poziom sygnalu EA. W wyniku wyznacza si¢ na podstawie okre$lenia zmian liczby
zdarzen EA rejestrowanych w kolejnych przedziatach czasu dwa parametry: wspotczynnik
obciazenia (load ratio LR) oraz wspotczynnik ciszy (calm ratio CR). Wspolczynnik
obciazenia jest ilorazem wartosci obciazenia P p;s z drugiego cyklu i Pmax, Z pierwszego
cyklu, czyli

LR = P b|s/ Pmax (7)
Wspotczynnik ciszy definiuje si¢ jako iloraz liczby zdarzen N .zarejestrowanych od chwili
osiagnigcia Pmax do chwili zdjecia obciazenia i liczby zdarzen N ., zarejestrowanych

w trakcie catego cylku obciazania/odciazania, czyli

CR = N¢/ Nz (8)
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Wspoétczynniki LR i CR mozna wyznacza¢ w odniesieniu do elementow zelbetowych
konstrukcji mostowych, zwlaszcza glownych belek no$nych (girders). Mozliwe jest
wykorzystanie przemieszczania si¢ cigzszych pojazdéw po konstrukcji lub sitownikoéw
hydraulicznych jako sposobu obciazania. W pracy [1] podano zalecenia opisujace w skali
trzystopniowej stopien uszkodzenia monitorowanej konstrukcji przy zastosowaniu czterech
pol wyznaczanych na obszarze ograniczonym osiami wyskalowanymi w jednostkach LR
i CR. Cztery pola na tak wykonanym wykresie oznaczaja obszary wystgpowania
okreslonych wartosciach wspotczynnikéw CR i LR w sposob pokazany na rys 8. Pomiary
laboratoryjne na belkach obciazanych hydraulicznie wykazaty, ze gdy rejestrowano sygnat
EA charakteryzujacy si¢ wspotczynnikiem CR > 0,5 oraz wspotczynnikiem LR < 0,9
zrodtem sygnalu akustycznego byty rysy o rozwarciu powyzej 0,5 mm, co $wiadczylo
0 wystapieniu powaznych uszkodzen. Uszkodzenia $rednie, odpowiadajace rozwarciu rys
wigkszemu od 0,3 mm i mniejszemu od 0,5 mm byly rejestrowane gdy wystepowaty
nastepujace zaleznosci : CR < 0,051 LR < 0,9 albo CR > 0,05 i LR > 0,9. Najmniejsze
rozwarcia rys byly mierzone na pozostatym obszarze zaleznosci CR - LR.

0.2+
015
=y
E uszkodzenia érednie
; niebezpieczne uszkodzenia
01
RI-‘
o
5
o
[y
= 0.05
srednie
uszkodzenia mate uszkodzenia
D T T L T 1
0.0 0.4 0.8 1.2 1.4 1.6

WWspdtczynnik obciazenia

Rys.8. Klasyfikacja sygnatow EA rejestrowanych w obciazanych elementach Zelbetowych
za pomoca wspotczynnikow ciszy i obciazenia.

4. Badanie obiektow stalowych

W stalowych elementach konstrukcyjnych typowymi zroédtami EA sa peknigcia, ubytki
korozyjne 1 miejsca, gdzie mozliwe jest tarcie o siebie ztaczonych powierzchni. Badania
nieniszczace ukierunkowane sa na monitorowanie pgknieé, a w przypadku zbiornikéw
takze ubytkéw korozyjnych prowadzacych do rozszczelnienia. Najczgsciej obiekty stalowe
sa badane metodami defektoskopii ultradzwigkowej, jednakze nie w kazdym miejscu
konstrukcji mozna umiesci¢ glowice ultradzwigkowe. Zachodzi tez konieczno$¢
monitorowania rozwoju wykrytej wady. W wymienionych okoliczno$ciach wskazane jest
zastosowanie metody EA. Badania diagnostyczne w trakcie obcigzania lub w czasie
eksploatacji zbiornikow i instalacji ci§nieniowych sa prowadzone m.in. w Japonii i USA
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od poczatku lat siedemdziesiatych ub. wieku. Opublikowany w 1975 roku wykaz takich

badan prowadzonych w USA przez 6 czotowych firm [11] zawieral 26 opisow badan

instalacji w elektrowniach nuklearnych oraz 32 raporty z innych dziedzin przemystu.

Badano obiekty o znacznych rozmiarach, np. zbiornik na gaz ptynny o $rednicy 20 m

i grubosci $cianki 54 mm , poddawanego probie ciSnieniowej, polegajacej na podniesieniu

cisnienia w zbiorniku do wartosci rownej 150 % ci$nienia roboczego.

W zwiazku z potrzeba opracowania standardowych procedur badania skomplikowanych

obiektéw, w ktérych stany awaryjne moglyby wywota¢ powazne zagrozenie srodowiska,

opracowano norm¢ ASTM E 1139-07 [12], ktora zawiera nastgpujace kryteria analizy
przebiegu sumy zdarzen EA w obiekcie:

- emisja od zrodta aktywnego ma miejsce wowczas, gdy w trakcie wzrostu lub
przetrzymywania hydrostatycznego obciazenia suma zdarzen EA wzrasta w sposob
jednostajny 1 zaden z chwilowych przyrostow zdarzen nie przekracza 60 % zliczen
catkowitych,

- emisja od zrodla intensywnego ma podobny przebieg, ale w rozpatrywanym
przedziale przekraczane jest kryterium 60% chwilowego przyrostu w odniesieniu
do catkowitej sumy zdarzen,

- zrodlo krytycznie aktywne i krytycznie intensywne charakteryzuje si¢ wyraznym
stopniowym powigkszaniem rejestrowanych przyrostow sumy zdarzeh EA w
kolejnych odcinkach czasu. Wykrycie takich zrédet powoduje zakwalifikowanie
zbiornika jako niesprawnego.

Typowy wykres sumy zdarzeh w funkcji obciazenia ma posta¢ nastgpujaca. Na
poczatkowym odcinku (ci$nienie nizsze od roboczego) suma zdarzen ma pomijalng
warto$¢ (do 10% sumy catkowitej). W trakcie dalszego wzrostu cisnienia mozna
zaobserwowaé odcinek wzmozonej aktywnos$ci akustycznej zbiornika. Zrodlem emisji
akustycznej sa tu procesy zmiany ksztaltu zbiornika 1 naprezania si¢ polaczen
konstrukcyjnych. Proces ten powinien si¢ zakonczy¢ przed osiagnigciem cisnienia proby
(to jest ok. 150 % przewidywanego ci$nienia roboczego). Podczas dalszego zwigkszania
ci$nienia przyrosty zdarzen EA powinny by¢ zerowe lub wyraznie nizsze od poprzedniej
fazy. W mysl zalecen normy [12] si¢ w trakcie tego etapu o braku rozwoju uszkodzenia
swiadczy przyrost nie wigkszy niz 60 % zdarzen zarejestrowanych w trakcie procesu
wstepnego naprgzania si¢ konstrukcji. Krotkotrwate wzrosty majace warto§¢ powyzej
podanej wymienianych 60 % stanowia podstawe do uznania zbiornika za uszkodzony.
Znaczace przyrosty zdarzen EA w trakcie chwilowego obnizania ci$nienia (do ktdrego
moze dojs¢ wskutek niedoskonatos$ci uzytej pompy) nie $wiadcza o ztej jakosci obiektu.
Wystgpowanie zrodta aktywnego nie powoduje odrzucenia zbiornika, jest to przejaw
typowych procesow deformacyjnych.

Jako przyklad zastosowania opisanej wyzej procedury mozna podaé opis badania
duralowego zbiornika na paliwo o dlugosci 3 m, srednicy 1200 mm i grubosci $cianki 6
mm przeprowadzono w trakcie w trakcie proby ci$nieniowej, opisany w [2]. Do rejestracji
sygnaltu EA zastosowano trzykanatowy analizator EA wyposazony w sensory typu
szerokopasmowego. Schemat rozmieszczenia sensorow na obiekcie pokazano na rys 9.

Na rys. 10 przedstawiono przebieg rejestracji w czasie sumy zdarzeh EA wykonany
sensorem nr 3 oraz ci$nienia w trakcie proby, zmierzonego za pomoca wyskalowanego
sensora tensometrycznego umieszczonego na przewodzie doprowadzajacym wode.
W przedziale ci$nien 0 - 0,6 MPa zarejestrowano wysoki poziom sygnalu EA, ktorego
zrodlem byly procesy deformacji $cianek zbiornika. Po uzyskaniu ci$nienia 1,1 MPa
nastapito peknigcie $cianki zbiornika w poblizu sensora nr 3., ktory zarejestrowal w tym
momencie najwyzszy przyrost mierzonego parametru akustycznego. Wyptyw wody przez
to pekniecie byt zrodlem sygnatu EA o bardzo wysokim nat¢zeniu.
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Rys. 9. Rozmieszczenie sensorow EA w trakcie proby hydrostatycznej zbiornika z duralu
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Rys. 10. Prdba ci$nieniowa zbiornika z duralu. Przebieg rejestracji w czasie sumy zdarzen
EA wykonany sensorem nr 3 oraz ci$nienia w trakcie proby.
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Podczas analizy wynikow zarejestrowanych w trakcie proby ci$nieniowej nalezy pominac
typowy dla zbiornikéw etap wstepnego obciazania, poniewaz w tym czasie jest
generowany sygnal EA o 2znaczacej intensywno$ci, spowodowany wzajemnym
przemieszczaniem si¢ elementéw konstrukcji zbiornika. Do oceny stanu technicznego
zbiornika ci$nieniowego stosuje si¢ wykresy sumy zdarzen EA w funkcji czasu, natomiast
wykresy energii sygnatu EA maja znaczenie pomocnicze i uzywa si¢ ich jedynie w celu
poroOwnania fragmentow wynikdw z zarejestrowanym przebiegiem rozwoju uszkodzen
0 zidentyfikowanym polozeniu i rozmiarze. Suma zdarzen EA jest mato wrazliwa na
oddalenie Zrédta sygnalu od przetwornika pomiarowego i jest rownoczes$nie bardziej czuta
na krétkotrwate sygnaty charakteryzujace pekanie na niewielkich obszarach, nie zawiera
informacji o energii procesu (rozmiarze uszkodzenia), natomiast energia sygnatu EA
zalezy od rozmiaru uszkodzenia, ale jej warto$¢ zalezy od odleglosci sensor - uszkodzenie.
Intensywne lub krytyczne natgzenie sygnalu EA jest wynikiem wystgpowania wady,
ktorej identyfikacja jest mozliwa przy uzyciu dodatkowych metod, jednakze charakter
przebiegu EA dla typowych wad ma charakter powtarzalny. W przypadku stwierdzenia
zauwazalnego 1 systematycznego wzrostu wskazan licznikow EA (zrédlo krytycznie
aktywne/intensywne) zalecane jest przerwanie proby ci$nieniowej. Ostateczna opini¢ na
temat stanu technicznego badanego zbiornika wydaje si¢ na podstawie analizy wynikow
uzyskanych dwiema réznymi metodami badawczymi. Oprocz metody EA zastosuje si¢
badania ultradzwigkowe i ogledziny endoskopowe.

Oprocz badan zbiornikbw w trakcie proby hydrostatycznej stosuje si¢ rowniez
monitorowanie sygnalu EA generowanego przez skorodowane fragmenty obiektu w
trakcie jego normalnej eksploatacji. Metodyka badan zostata opracowana przez francuska
firm¢ Euro Physical Acoustics SA [13] w odniesieniu do zbiornikéw ropy naftowe;.
Podczas badan zbiornik jest wypelniany do maksymalnego poziomu i poddawany
stabilizacji przez 6 — 24 godz. Nastgpnie rozmieszcza si¢ do 24 sensorow EA w dolnej
czesci bocznej Sciany zbiornika. Pomiar jest prowadzony przez 1 — 2 godz. Zarejestrowane
dane sa poddawane obrobce, w wyniku ktérej oceniany jest stopien uszkodzenia zbiornika
1 lokalizowane zrédta EA.

suma
zdarzen
EA

-20

Lokalizacja zrodel sygnalu EA w dnie zbiornika Przyklad otworu w dnie zbiornika spowodowanego
korozja

Rys. 11. Rozktad przestrzenny sumy zdarzen EA zarejestrowanych w trakcie
monitorowania zbiornika do przechowywania ropy naftowej (z lewej). Typowy
zidentyfikowany w ten sposob ubytek korozyjny w dnie zbiornika (z prawe;j)
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Zarejestrowana aktywno$¢ akustyczna jest poréwnywana z wynikami zgromadzonymi
W zebranej uprzednio bazie danych. Wynik badania stanowi podstawg do wydania
orzeczenia do ktoérej z pigciu klas zaliczono zbiornik. W obiektach klasy A stwierdzony
jest dobry stan techniczny z zaleceniem nastepnego badania po 4 latach. W obiektach klasy
B stwierdzone sa niewielkie uszkodzenia z zaleceniem badania po 3 latach. Obiekty klasy
C charakteryzuja si¢ Srednimi uszkodzeniami z zaleceniem przeprowadzenia ogledzin
wzrokowych powierzchni wewngtrznej w najblizszym terminie. Podobnie klasyfikowane
sa obiekty klasy D z tym, ze uszkodzenia sa uznane za znaczne. W klasie E stwierdza si¢
uszkodzenia krytyczne i zaleca si¢ jak najszybsza inspekcje wykrytych wad. W lewej
czgdci rys. 11 pokazano rozklad przestrzenny sumy zdarzeh EA zarejestrowanych
w trakcie monitorowania zbiornika. Rozklad przestrzenny uzyskano stosujac metodg
lokalizacji Zzrédet EA. Obszary o podwyzszonej aktywnosci sygnatu EA wskazuja na
mozliwo$¢ wystapienia ubytku korozyjnego. Typowy zidentyfikowany w ten sposob
ubytek korozyjny w dnie zbiornika jest pokazany w prawej czgsci rys. 11.

Podobna procedur¢ stosuje w USA Federal Highway Administration do badan
eksploatowanych mostow stalowych [14]. Badania sa prowadzone przy pomocy systemu
0 nazwie Sensor Highway Il. System ten ma 16 kanalow do rejestracji sygnatu EA
umozliwiajacych kontrole do 4 zrddel sygnatlu. Jest rowniez wyposazony w 16 wej$¢ do
ktéorych mozna dotaczy¢ sensory drgan, nacisku, ci$nienia, zblizeniowe, mierniki
temperatury i tensometry. Przewidziano zdalne sterowanie praca systemu oraz transmisje
wynikéw pomiarow do oddalonych baz danych. Do tego celu system zawiera modem
telefoniczny, port sieci ETHERNET, port USB, port transmisji szeregowej RS232/485,
a takze mozliwo$¢ podlaczania urzadzen alarmujacych w przypadku wykrycia stanéw
awaryjnych monitorowanej konstrukcji. Cato$¢ jest zabudowana w hermetyzowanym
pojemniku przystosowanym do eksploatacji w terenie.

5. Badania uszkodzen zasobnikowego ukladu wtryskowego

W wyniku doswiadczen zebranych w trakcie pracy zawodowej zwiazanej z serwisowaniem
silnikow wysokopreznych z zasobnikowym uktadem wtryskowym diagnosci dokonali
zestawienia procentowego udziatu najczestszych przyczyn awarii tych maszyn. Naleza do
nich awarie: uktadu paliwowego (70%), sterowania (11%), uktadu tlokowo-korbowego
(4%). Przewaga awarii uktadu paliwowego wynika z faktu, ze poprawne dziatanie tego
uktadu zalezy od stanu bardzo precyzyjnych elementow dziatajacych w warunkach
wystgpowania wysokiego ci$nienia 1 znacznych przyspieszeh typu impulsowego, przy
czym niewielkie uszkodzenia mechaniczne tych elementdow wywotuja spadek ci$nienia
w zasobniku uniemozliwiajac rozruch silnika. Najczgstszym uszkodzeniem uktadu
wtryskowego jest awaria zaworu sterujacego dawka paliwa we wtryskiwaczu, powodujaca
jego nadmierny wyplyw do kanatlu przelewowego i spadek cisnienia w zasobniku. Nie
stwierdzono, aby przyczyna tego uszkodzenia byto naturalne zuzycie elementu, poniewaz
wykrywano awarie zard6wno po kilkudziesigciu jak po kilkuset godzinach eksploatacji
silnika. W zwiazku z tym opracowano procedur¢ diagnostyczna majaca na celu
identyfikacje niesprawnego wtryskiwacza w trakcie jego pracy na dziatajacym silniku
[19,20]. Przykladowe badania byly prowadzone na  czterocylindrowym silniku
przemystowym, rzgdowym firmy Perkins o mocy 102 kW przy 2200 obr/min.

Dla potrzeb zidentyfikowania populacji wtryskiwaczy charakteryzujacych si¢ nadmiernym
przelewem w trakcie pracy skonstruowano oryginalne urzadzenie do pomiaru objgtosci
paliwa kierowanego do kanatu przelewowego z wtryskiwacza. Wyplyw paliwa z komory
sterujacej wtryskiwacza skierowany jest poprzez wspomniany odplyw na zewnatrz
przewodem, ktérym paliwo splywa do skalowanej menzurki. Cze$¢ dolna urzadzenia
gromadzi paliwo wyptywajace z rozpylacza. Z danych zamieszczonych w dokumentacji
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technicznej badanego silnika okreslono maksymalna dopuszczalna wielkos¢ przelewu na
120 cm® podczas pomiaru trwajacego 3 minuty przy obrotach 1000 obr/min na biegu
jalowym. Wyniki pomiarow przelewu w populacji 24 wtryskiwaczy pokazano na rys. 12.
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Rys. 12. Wyniki pomiarow przelewu w populacjt 24 wtryskiwaczy uktadu Common Rail
wykonanych w celu identyfikacji egzemplarzy uszkodzonych

Na Rys. 13 pokazano spektrogram sygnatu emisji akustycznej zarejestrowany w trakcie
pracy silnika cztero-cylindrowego. Zakres czasowy obejmuje dwa takty pracy silnika. Na
spektrogramie widoczne sa momenty aktywnosci akustycznej czterech wtryskiwaczy, przy
czym wtryskiwacz badany (t.j. ten na ktéorym umieszczono sensor EA) jest przedstawiony
jako zrédto sygnatu o najwigkszej energii, poniewaz elementy tego wtryskiwacza znajduja
si¢ najblizej sensora. Poréwnanie odwzorowania sygnalu EA pochodzacego od
wtryskiwaczy sprawnych 1 uszkodzonych nie przyniosto efektywnych rezultatow
zZpowodu zbyt niskiej rozdzielczo$ci w dziedzinie czasu mozliwej do uzyskania na
spektrogramie.
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Rys. 13. Wykres czestotliwo$ciowo-czasowy (spektrogram) przedstawiajacy aktywnosé
akustyczng pracujacego wtryskiwacza uktadu Common-Rail
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W celu identyfikacji wtryskiwaczy uszkodzonych stosuje si¢ specjalnie opracowane
oprogramowanie, ktore pozwala na okreslenie czasu trwania charakterystycznych
segmentow w sygnale EA z dokladnoscia do 100 mikrosekund. Widok sygnatu EA
W wyzszej rozdzielczo$ci czasowej lacznie z przedstawionym napigciem zasilajacym
cewke sterujaca wtryskiem pokazano na Rysunku 14. Na tym rysunku sygnat EA -
przedstawiony kolorem jasniejszym- ma postac trzech impulséw o lacznym czasie trwania
ok. 3 milisekund. Dwa pierwsze impulsy sa generowane w wyniku pracy kotwicy
elektromagnesu zaworu sterujacego wtryskiem paliwa. Po tych impulsach nastgpuje
przerwa trwajaca ok. 0,6 ms, a nastgpnie iglica wtryskiwacza w wyniku uderzenia
W gniazdo generuje trzeci z impulsow o czasie trwania ok. 0,8 milisekundy. Zapis cyfrowy
tego procesu wykonany przy pomocy przenosnego analizatora EA zawiera 150 probek
sygnatu. Oprogramowanie diagnostyczne umozliwia okreslenie czasu trzech segmentow
(faz) sygnatu:

| - faza aktywnosci kotwicy cewki sterujacej wtryskiem;
Il - faza wzrostu ci$nienia dzialajacego na iglice wtryskiwacza;
Il - faza aktywnosci iglicy wtryskiwacza.
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Rys. 14. Przebieg napigcia zasilajacego cewkg sterujaca wtryskiem w trakcie przedwtrysku
1 wtrysku wiasciwego (kolor ciemniejszy) oraz sygnat emisji akustycznej
generowany przez kotwicg elektromagnesu zaworu sterujacego oraz przez iglicg
wtryskiwacza (kolor jasniejszy) - oba sygnaty pokazane w funkcji czasu ich
trwania, podanego w milisekundach
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Tabela 5.1 Reguly klasyfikacyjne wtryskiwaczy w zaleznos$ci od czasu trwania sygnalu EA
wtrysku paliwa.

Warunek dla A, Il faza Warunek dla A, Ill faza | Przyporzadkowanie do klasy 0-
t [ms] £ [ms] nieuszkodzony, 1-uszkodzony
dowolne <=14% 1
dowolne > 14 % and < 38 % 0
dowolne >=138 % 1

Tabela 5.2. Zestawienie ilosci trafnych wskazan regut klasyfikacyjnych zastosowanych do
klasyfikacji populacji wtryskiwaczy zaprezentowanej w Tabeli 5.1.

. I Obserwowana warto$¢ Obserwowana wartos$¢
Macierz klasyfikacji . Suma
0-nieuszkodzony 1-uszkodzony
Przewidywana warto$¢ wg
regut klasyfikacyjnych 12 0 12
przedstawionych w Tabeli 2
0-nieuszkodzony
Przewidywana warto$¢ wg
regut klasyfikacyjnych 0 6 6
przedstawionych w Tabeli 2
1-uszkodzony
Suma 12 6 18
Procent trafnosci 100 % 100 % 100 %

Wyniki pomiaréw S$rednich czasow trwania trzech podanych wyzej faz, odchylenia
standardowe 1 wspotczynniki zmiennosci wyznaczone dla populacji 60 pomiaréw dla
kazdego z 18 zbadanych wtryskiwaczy pozwolily na wyciagnigcie wniosku, Ze $redni czas
trwania sygnalu EA w fazie pierwszej nie jest istotny przy klasyfikacji wtryskiwaczy do
jednego z dwoch klas: uszkodzone badZz nieuszkodzone, natomiast mozliwe jest
stworzenie pewnych regul klasyfikacji w oparciu o $redni czas trwania drugiej 1 trzeciej
fazy. Reguty takiej klasyfikacji przedstawiono w Tabeli 5.1. Odsetek prawidtowo
I nieprawidlowo zaklasyfikowanych wtryskiwaczy w oparciu o przedstawiona wyzej
regulg¢ zastosowana do wynikow pomiaréw populacji 18 wtryskiwaczy zebrano w Tabeli
5.2. Laczny wspotczynnik trafhosci wszystkich zaklasyfikowanych wtryskiwaczy wynosi
100%, co sugeruje przydatnos¢ opisanej procedury do stosowania w praktyce.
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