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STRESZCZENIE

W rozprawie doktorskiej przedstawiono nowatorski sposob oceny stanu wezta tribolo-
gicznego powierzchni stozkowej iglicy i1 gniazda rozpylacza silnikow z zaplonem samoczyn-
nym z wykorzystaniem emisji akustycznej. Praca zawiera sze$¢ rozdziatow. W rozdziale
pierwszym dokonano przegladu aktualnego stanu wiedzy na temat diagnozowania okreto-
wych silnikow spalinowych w oparciu o wspotczesne publikacje techniczne polskich i1 zagra-
nicznych autorow. W dalszej czgsci rozdziatu scharakteryzowano sygnat emisji akustyczne;j
oraz przedstawiono najczg$ciej stosowane miary tego sygnatu, a takze opisano warstwe
wierzchnig dla materiatow stalowych 1 aktualnie stosowane metody oceny jakos$ci powierzch-
ni styku. W rozdziale drugim sformutowano teze i cel rozprawy oraz przedstawiono zakres
pracy. Dla zrealizowania zalozonego celu naukowego przyjeto szeSciopunktowy plan badan
naukowych. W rozdziale trzecim scharakteryzowano obiekt badan oraz wybrano sposob
przeprowadzenia badan eksperymentalnych. Kolejny, czwarty rozdziat pracy zawiera opis
stanowiska pomiarowego 1 zastosowanej metody badawczej oraz analize wynikéw pomiardw.
Autor wedlug wlasnego pomystu zaprojektowal, a nastepnie zbudowat stanowisko pomiaro-
we, na ktorym wykonat badania eksperymentalne zgodnie z przyjeta procedurg pomiarowa.
Badania przeprowadzono w dwoch seriach pomiarowych dla trzech miar sygnatu emisji aku-
stycznej: $redniej energii zdarzen, Sredniej wartosci amplitudy oraz $redniej liczby zdarzen,
stosujac rozne progi wykrywalnosci. Wyniki pomiardéw, po usrednieniu danych z kazdej serii,
przedstawiono w tabelach oraz dodatkowo na wykresach stupkowych, co umozliwito oceng
jakosci rozpylaczy. W rozdziale pigtym przeprowadzono analiz¢ statyczng wynikoéw badan
1 sformutowano kryterium oceny stanu wezla tribologicznego powierzchni stozkowej iglicy
1 gniazda rozpylacza dla badanej partii rozpylaczy. W rozdziale ostatnim sformutowano

w pieciu punktach wnioski koncowe podsumowujace najistotniejsze osiggnigcia i rezultaty

pracy.



ABSTRACT

The doctoral dissertation includes a novel method utilizing acoustic emission for the
condition assessment of the tribological pair in a diesel engine: conical needle surface and
seat of a fuel atomizer. The work contains six chapters. Chapter One includes a review of the
present knowledge on diagnosing marine diesel engines based on publications of Polish and
foreign authors. Further in the chapter the acoustic emission signal is characterized and its
most commonly used measures are specified. The surface layer of steel materials is described
along with presently employed methods for contacting surface quality assessment. Chapter
Two formulates the thesis and purpose of the dissertation and outlines the scope of work.
The achievement of the assumed scientific goal is based on six-item plan of research.
In Chapter Three the research object and the method of conducting experiments are described.
Chapter Four contains the description of the measuring stand and research method used
followed by the analysis of measurement results. This author has designed, then constructed
an original measuring station where he performed experimental tests according to the adopted
measuring procedure. The tests included two measurement series for three measures of
acoustic emission signals: mean energy of events, mean amplitude value and mean number of
events. Various detectability thresholds were applied. The measurement results, after
averaging of the data from each series, have been tabulated and additionally illustrated in bar
charts, which allowed to assess the quality of atomizers. Chapter Five presents a static
analysis of research results and formulates the criterion for the condition assessment of the
tribological pair made up of a conical needle surface and seat, for a given batch of atomizers.
The last chapter, divided into five points, formulates final conclusions summarizing the most

significant achievements and results of the research work.



SEOWNIK TERMINOW UZYTYCH W PRACY

Amplituda szczytowa — maksymalna amplituda w czasie trwania sygnatu impulsowego [131]

Areologia — inzynieria powierzchni, ktora zajmuje si¢ caloksztaltem dzialan naukowych
i technicznych, majacych na celu konstruowanie, wytwarzanie, badanie i stosowanie
warstw powierzchniowych

Czas trwania zdarzenia EA — roznica czasu pomiedzy pierwszym a ostatnim przekrocze-
niem progu wykrywalno$ci [131]

Czujnik — element funkcjonalny, ktérego zadaniem jest bezposrednie przekazywanie oddzia-
tywania obiektu na dalsze czg$ci narzegdzi sterujacych lub sygnalizujacych [105]

Deskryptor — element zbioru miar sygnatu emisji akustycznej [131]

Dyskryminanta — bezwymiarowa (liczbowa) miara procesu drganiowego, zorientowana
diagnostycznie [105]

Eksploatacja — zespdt celowych dziatan organizacyjno-technicznych i ekonomicznych ludzi
z obiektem technicznym oraz wzajemne relacje, wystepujace pomigdzy nimi od
chwili przejgcia obiektu do wykorzystania zgodnie z przeznaczeniem, az do jego
likwidacji

Emisja akustyczna (EA) — termin stosowany w przypadku fal sprezystych wywotanych
przez wyzwolenie energii w materiale lub przez proces [131]

Energia sygnalu impulsowego — pomiar energii wzglednej sygnatu impulsowego emisji
akustycznej [131]

Energia zdarzenia EA — potowa iloczynu kwadratu amplitudy szczytowej U,, oraz czasu
trwania zdarzenia At przez warto$¢ impedancji sensora Z

Ezd = l(]ri ﬂ
2 Z

Liczba zliczen sygnalow EA — liczba wykrytych sygnatéw impulsowych [131]

Model diagnostyczny — zbior zalezno$ci wigzacych specyficzne wielkosci wejsciowe (symp-
tomy) ze specyficznymi wielkosciami wyj$ciowymi (defektami); lub relacja przy-
czynowo-skutkowa pomigdzy cechami stanu obiektu a parametrami diagnostycznymi
zorientowanymi uszkodzeniowo

Prog wykrywalnoSci emisji akustycznej (prog dyskryminacji) — poziom napigcia, ktory
ma by¢ przekroczony, aby sygnat emisji akustycznej zostal wykryty i poddany ob-
robce [131]

Przetwornik — przyrzad lub urzadzenie do przetwarzania przebiegu jednej (wejSciowe))
wielkosci fizycznej na przebieg innej (wyjsciowej) wielkos$ci fizycznej z zachowa-
niem stalego stosunku miedzy nimi [105]



Skala decybelowa emisji akustycznej — skala logarytmiczna okreslajaca stosunek pomiedzy
napigciem U mierzonym na wyjsciu czujnika EA a napigciem odniesienia U, wyno-
szacym 1 uV: Ugg = 201og o (U/U,) [131]

Stan niezdatnos$ci obiektu diagnozowania — stan techniczny, w ktorym obiekt nie moze
zrealizowaé zadania zgodnie z wymaganiami, przy okreslonym oddziatywaniu
otoczenia

Stan zdatnos$ci obiektu diagnozowania — stan techniczny, w ktérym obiekt moze zrealizo-
wac zadanie zgodnie z wymaganiami, przy okreslonym oddziatywaniu otoczenia

Sygnal ciagly — sygnal emis;ji akustycznej o nieidentyfikowalnym poczatku i koncu [131]
Sygnal impulsowy — sygnat emisji akustycznej o identyfikowalnym poczatku i koncu [131]
Srednia energia zdarzen EA (w jednej serii pomiarowej) — suma energii E,q wszystkich zda-
rzen EA zarejestrowanych w serii pomiarowej podzielona przez liczbg N,q zdarzen
Es'r — Z Ezd
de
Srednia warto§¢ amplitudy (w jednej serii pomiarowej) — suma amplitud szczytowych U,

wszystkich zdarzen EA zarejestrowanych w serii pomiarowej podzielona przez liczbe
zdarzen N,

Uér = ZUm
de

Srednia liczba zdarzen (w jednej serii pomiarowej) — suma zdarzen EA zarejestrowanych
w serii pomiarowej podzielona przez ilo$¢ pomiardow ny;

Nér: zde
n

ti

Tribologia — nauka o procesach tarcia oraz procesach towarzyszacych tarciu w obszarach
przemieszczajacych si¢ wzgledem siebie elementoéw ciat statych lub ptynéw dociska-
nych sitg normalng

Uszkodzenie — zdarzenie destrukcyjne powodujace przejscie obiektu ze stanu zdatnosci do
stanu niezdatno$ci

Wspolezynnik szezytu — dyskryminanta procesu wibroakustycznego okreslona jako stosunek
pomigdzy amplitudg szczytowa U, a warto$cig skuteczng Uy

Um

U

ms

C:

Wspotczynnik ten znajduje zastosowanie w diagnostyce tozysk 1 przektadni [105]

Zdarzenie EA — fragment sygnatu impulsowego EA wystepujacy pomiedzy pierwszym
a koncowym przekroczeniem progu wykrywalnosci



WSTEP

Sitownie okretowe sg uktadem maszyn 1 urzadzen potaczonych ze sobg rurociggami,
armaturg oraz aparaturg kontrolno-pomiarowg i diagnostyczng. Przeznaczeniem silowni jest
przetworzenie energii dostarczanej z paliwem na prace mechaniczng niezbedng dla ruchu
okretu z okreslona predkoscia oraz na energi¢ elektryczng i cieplng dla celéw technologicz-
nych, warsztatowych 1 socjalno-bytowych. Statek jest jednostka w petni autonomiczna, ktéra
musi by¢ w statej gotowosci technicznej do przewozu stosownego tadunku na czas do okre-
slonego portu. Stad problematyka eksploatacji, niezawodno$ci, a w tym diagnozowanie
1 prognozowanie jego stanu ma istotne znaczenie.

Na wspolczesnych statkach sg stosowane réznorodne silniki spalinowe, ktérych zakres
wykorzystania zalezy od przeznaczenia jednostki. Na statkach handlowych montowane sg
gtéwnie ttokowe silniki spalinowe z zaplonem samoczynnym wolnoobrotowe do napedu
gléwnego duzych jednostek (powyzej 10 000 DTW), w mniejszych (ponizej 10 000 DTW)
jako naped gtowny przewazaja spalinowe silniki z zaptonem samoczynnym $rednioobrotowe
(czterosuwowe).

Spalinowy silnik okrgtowy jest obiektem technicznym o ztozonej budowie, pracujacy
wedtug cyklu Diesla z wtryskiem bezposrednim. Wedtug Gétjens [37] obecnie 98% instalo-
wanej mocy nowo budowanych statkdw wytwarzaja spalinowe silniki wysokoprezne. Okre-
towe silniki spalinowe pracujg w roznych strefach klimatycznych 1 warunkach pogodowych,
a wigc czesto sg przecigzane, co moze by¢ przyczyng przyspieszonego zuzycia przesilonych
czesci silnika.

Ze statystyk uszkodzen elementow tlokowych silnikéw spalinowych [11, 46, 51, 59,

100] wynika, Ze najbardziej wrazliwymi na uszkodzenia sg:

— uktad tlokowo-cylindrowy,
— uktad wtrysku paliwa,

— uktad korbowy.



Powyzsze uklady stanowig najbardziej obcigzone poduktady tlokowego silnika spali-
nowego. Czesto$¢ wystepowania uszkodzen w wymienionych uktadach, jak réwniez ich
nastepstwa sg rozne. Dos¢ duzo uszkodzen wystepuje w uktadzie wtrysku paliwa, a szczegdl-
nie narazony na uszkodzenia jest paliwowy zawér wtryskowy. Z prac [11, 46, 59, 100]
oraz informacji od stuzb technicznych armatoréw wynika, ze procentowy udziat uszkodzen

elementow rozpylaczy wtryskiwaczy jest nastepujacy:

* zawisanie i zatarcie iglicy - 10,2%;
* uszkodzenie kadtuba, pekanie koncowek - 1,3%;
* uszkodzenie otworkow rozpylaczy - 14,4%;
* uszkodzenie sprezyny - 3,9%;
* uszkodzenie stozka i1 gniazda iglicy - 64,2%.

uszkodzenie uszkodzenie
kadtuba, pekanie sprezyny
koncowek 3,9% uszkodzenie
uszkodzenie 7,3% stozka i gniazda
otworkow iglicy
rozpylajacych 64,2%

14,4%

zawisanie
i zatarcie iglicy
10,2%

Rys. 1. Procentowy udziat uszkodzen elementow wtryskiwaczy paliwa

Powyzsza statystyka oraz nieformalne rozmowy autora z inspektorami stuzb technicz-
nych armatorow krajowych i1 zagranicznych doprowadzity do zajecia si¢ tematem zwigzanym
ze stozkowym weztem tribologicznym stozka iglicy i gniazda rozpylacza. W niniejszej pracy
na podstawie badan zostata wyselekcjonowana miara sygnatu diagnostycznego odzwiercie-
dlajaca stan techniczny stozka iglicy wspotpracujacego z gniazdem rozpylacza. Najbardziej
przydatng miarg sygnatu emisji akustycznej do oceny jakosci powyzszego wezla tribologicz-
nego okazal si¢ deskryptor $redniej energii zdarzen EA dla progu wykrywalnosci 50 mV

(sprecyzowany w rozdziale czwartym niniejszej pracy).



1. STAN WIEDZY O DIAGNOZOWANIU OKRETOWYCH
SILNIKOW SPALINOWYCH

We wspotczesnych statkach handlowych napedy gtowne i pomocnicze s3 zdominowane
przez spalinowe silniki z zaptonem samoczynnym, ktérych zaletg jest atrakcyjna sprawnosé
catkowita wynoszaca okoto 60%. Dla utrzymania silnikoéw okretowych w statej gotowosci
technicznej wymagane jest gromadzenie 1 $ledzenie informacji o ich stanie technicznym
w warunkach eksploatacyjnych, dlatego stworzono stosowne metody diagnozowania ttoko-

wych silnikéw spalinowych.

1.1. Metody diagnozowania tlokowych silnikow spalinowych

Dla niezawodnej pracy okrgtowego silnika spalinowego konieczna jest wiedza o jego
aktualnym stanie technicznym. Stan techniczny maszyn ttokowych 1 ich uktadow funkcjonal-

nych oraz ich elementéw moze by¢ oceniony poprzez:

— weryfikacje czes$ci w stanie spoczynkowym po demontazu,

— pomiary wybranych parametroOw pracy i1 generowanych sygnatow w czasie ruchu.

Oceng stanu technicznego silnika 1 podzespotow, bez ich demontazu i1 na podstawie
symptomow, zajmuje si¢ diagnostyka techniczna bedaca jednym z elementoéw obstugiwania.
Celem jej jest wskazanie ewentualnych przyczyn niesprawnosci pracy silnika oraz okreslenie
jego rezerw eksploatacyjnych poprzez konstruowanie trendow dla prognozowania stanu
(zuzycia) 1 planowania remontow.

Informacje o stanie technicznym silnika uzyskuje si¢ z pomiaro6w generowanych przez
niego sygnatow, ktére sg wyselekcjonowane z proceséw roboczych i proceséOw zuzycia, oraz
z analizy silnika spalinowego jako systemu przeksztatcania energii 1 zrodla informacji o pro-

cesach w nim zachodzacych (rys. 2).



procesy robocze
zaklocenia — monitorowanie
parametréw procesu
» — badania
MASZYNA energia uzyteczna (wytwor) | sprawnosciowe
STATYKA i DYNAMIKA procesy resztkowe
— ¥ X(t 61 destrukcyjne l
sterowanie < . procesy
—®”  STAN TECHNICZNY oPreezene tribowibroakustyczne
zwrotne — drgania, hatas
— pulsacja cisnienia
— procesy cieplne
o — produkt zuzycia
zgsﬂame . — procesy eletromagn.
(energia, materiat) — ultradzwigki
— inne

Rys. 2. Tlokowy silnik spalinowy przedstawiony jako system przeksztatcania energii oraz zrodto
informacji o procesach w nim zachodzacych [104]

Istniejace metody diagnozowania tlokowych silnikéw spalinowych sg nastepujace:

analiza parametrow termodynamicznych czynnikdw wewngtrznych (powietrze,

spaliny, ciecz chlodzaca, olej smarujacy) [11, 12, 51, 70, 71, 72, 73, 75, 102];

— analiza przebiegdéw proceséw roboczych spalania, wtrysku paliwa i procesow energe-
tycznych silnika (obcigzenie mechaniczne i cieplne) [8, 11, 43, 44, 51, 90, 102];

— analiza procesOw towarzyszacych procesom roboczym (drgania, halas, emisja
akustyczna) [2, 3, 4, 5, 8, 14, 17, 18, 19, 20, 25, 27, 29, 31, 32, 34, 35, 41, 52, 62, 65,
76, 83, 971;

— analiza produktow zuzycia 1 wydzielania (starzenia olejéw, emisji spalin, ekspansji
cieplnej) [8, 43, 44, 102];

— bezposredni pomiar geometrii i potozenia oraz metody wykorzystujace ruch elemen-

tu roboczego (skok iglicy wtryskiwacza, ruch pierscieni ttokowych, trajektorie srod-

ka czopa) [36, 38, 39, 46, 77, 90, 102].

Przedstawione na rysunku 3 metody badan diagnostycznych stuza do oceny stanu tech-

nicznego rozpatrywanego obiektu technicznego. Metody te mozna zdefiniowaé nastepujaco:

1) diagnostyka funkcjonalna obejmuje metody analizy proceséw roboczych i energe-
tycznych silnika oraz parametréw termodynamicznych, zawierajace sygnaty zwigza-
ne z dzialaniem silnika oraz ich miary (ci$nienie sprezania powietrza, maksymalne
ci$nienie spalania, predko$¢ i moment obrotowy watu korbowego, moc efektywna,

jednostkowe zuzycie paliwa);

10



Metody badan diagnostycznych

! i
! 1
! 1
! 1
! 1
: v v v :
1 . , . , 1
! Analiza parametrow Analiza procesow Analiza produktow !
I termodynamicznych towarzyszacych L . . i
1 o zuzycia 1 wydzielania H
! czynnikow roboczych procesom roboczym \
[ i
! 1
! 1
! 1
g
A4 A4 A4
Diagnostyka Diagnostyka Diagnostyka
funkcjonalna wibroakustyczna zuzyciowa

1 e [ [ 1
I . ]
! Sygnaly diagnostyczne !
\ v v v '
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i z dziataniem obiektu (przebieg i akustycznego oraz ich miary (wielkosé¢, ksztalt i kolor czastek); :
| procesu spalania i wtrysku, w dziedzinie czasu (warto$¢ e Starzenie olejow smarnych |
| obcigzenie mechaniczne i cieplne) $rednia, skuteczna, (lepkos¢, temperatura zaplonu); |
: oraz ich miary (ci$nienie spr¢zania, wspotczynnik szczytu) o Sklad spalin (stezenie) i zawarto$¢ :
, maksymalne ci$nienie spalania, i czestotliwosci (gestosé czastek stalych (poziom '
' predkos¢ obrotowa, moment obro- widmowa mocy, wspotczynnik koncentracji); i
' towy, moc (?fektywna, jednostkowe harmonicznos$ci) o Temperatura elementow silnika '
i zuzycie paliwa) |
1 1
1

¢ A 4 ¢
Korelacje migdzy metodami
diagnozowania

+ Wnioskowanie diagnostyczne

Ocena zdatnosci (identyfikacja stanu)
geneza zaktocen (uszkodzen)

prognoza

Rys. 3. Klasyfikacja metod badan diagnostycznych maszyn roboczych [29]

2) diagnostyka wibroakustyczna jest pomocna w analizie procesOw towarzyszacych
procesom roboczym, zwanych procesami resztkowymi, powstalymi w wyniku roz-
proszenia energii; obejmuje mi¢dzy innymi analiz¢ przebiegu sygnalu drganiowego
1 akustycznego 1 ich miar w dziedzinie czasu (warto§¢ $rednia, skuteczna, wspot-
czynnik szczytu) i czestotliwosci (gestos¢ widmowa mocy, wspdtczynnik harmo-
nicznosci);

3) diagnostyka zuzyciowa, obejmujaca metody analizy proceséw towarzyszacych pro-
cesom roboczym, polega na analizie produktow zuzycia (intensywno$¢, wielkos¢,
ksztalt i1 kolor) i wydzielania (temperatura elementéw silnika, sktad spalin — stezenie
1 zawarto$¢ czastek statych — poziom koncentracji) oraz na bezposrednim pomiarze

geometrii 1 potozenia.

11



Przedstawiona na rysunku 3 klasyfikacja metod badan diagnostycznych, stosowana
w technice, postuzyla do przegladu wspoétczesnych metod badan diagnostycznych wykorzy-
stywanych do oceny stanu technicznego rozpatrywanej maszyny podczas jej eksploatacji oraz

obrazuje miejsce emisji akustycznej w diagnostyce maszyn (rys. 3 kolor niebieski).

1.2. Metoda emisji akustycznej w diagnostyce silnikow spalinowych

Wibroakustyka jest nowa i dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing nauki, zajmujaca si¢
wszelkimi procesami drganiowymi i akustycznymi zachodzacymi w przyrodzie, technice oraz
w maszynach i1 urzadzeniach, w §rodkach transportu i komunikacji. W badaniach wibroaku-
stycznych wykorzystywana jest metoda emisji akustycznej, ktorg zastosowano w badaniach
przedstawionych w niniejszej pracy. Badania metodg emisji akustycznej zostaty zapoczatko-
wane w latach pieédziesigtych przez dunska firme Bruel & Kjaer 1 opublikowane
w broszurach szkoleniowych. Od tego czasu termin emisja akustyczna (EA) zaczat by¢
powszechnie uzywany [81]. Nie jest on catkowicie $cisty, dotyczy bowiem sygnatow w sze-
rokim pasmie czestotliwosci, od infradzwigkow do ultradzwigkow w zakresie od 10 Hz do
50 MHz. Wedhlug normy [131] emisja akustyczna to termin stosowany w przypadku chwilo-
wych fal sprezystych spowodowanych przez wyzwolenie energii w materiale lub wywolany
przez proces fizyczny. Czesto ogranicza si¢ rozpatrywanie tego zjawiska do ciat statych,
wowczas mozna stosowaé wezszg definicjg, wedle ktérej emisja akustyczna polega na
powstawaniu fal sprezystych na skutek lokalnej, dynamicznej zmiany struktury materiatu.
Na rysunku 4 zamieszczono zakresy czestotliwo$ci sygnatu emisji akustycznej wykorzysty-
wanych w r6znych badaniach. Na podstawie badan [4, 5, 21, 22, 23, 61, 82, 86, 87, 88] zostal
wyselekcjonowany $redni uzyteczny zakres czestotliwosci sygnatu emisji akustycznej do dia-
gnozowania spalinowych silnikow z zaptonem samoczynnym od 1 kHz do 50 kHz. Z powyz-
szego zakresu do oceny stanu powierzchni czgsci maszyn przydatny jest zakres czgstotliwosci
emisji akustycznej od 1 kHz do 10 kHz [Ranachowski 82, 83, 88; Marczak 61 1 badania wta-
sne 85, 86, 87, 88]. Natomiast w diagnostyce eksploatacyjnej do badania procesu roboczego
czterosuwowego silnika okrgtowego np. instalacji paliwowej Bejger [4, 5] 1 Ranachowski
[82, 83, 88] wyselekcjonowali zakres od 6 kHz do 18 kHz, za§ Chandroth [21, 23] i Sharkey
[23] wykorzystywali zakres od 20 Hz do18 kHz, przy czym stosowali oni wyzsze czestotli-

wosci w przypadku oceny predkosci obrotowe;j silnika.
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Sposrdd prac zagranicznych badaczy zajmujacych si¢ wykorzystaniem emisji akustycz-

nej do diagnostyki maszyn i urzadzen na uwage zastuguja nastgpujace pozycje:

— Nivesrangsan P., Steel J.A., Reuben R.L. [68, 69]. W pierwsze] pracy wykorzystano
pomiary predkosci przeptywu gazoéw przeplukujacych do oceny stanu zaworow wloto-
wych 1 wylotowych oraz pulsacje paliwa w przewodach paliwowych do oceny stanu
technicznego wtryskiwaczy paliwa. Drugi artykut opisuje badania eksperymentalne
przeprowadzone na silniku 4-suwowym 4-cylindrowym Firmy Perkins o mocy 74 KW.
Badania podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie wykonano pomiary dla réznych
stanow symulacyjnych. W drugim za§ dokonano pomiaréw dla rzeczywistych stanéw
eksploatacyjnych z uwzglgdnieniem optymalnego mocowania przetwornikéw. Do ba-
dan wykorzystano pasmo przenoszenia sygnatu EA od 0,1 do 1 MHz.

— Elamin F., Fan Y., Gu F., Ball A. [31, 32]. Jest to przyktad badan eksperymentalnych
z wykorzystaniem emisji akustycznej do oceny wartosci luzéw silnikow z zaptonem
samoczynnym na przyktadzie silnika 4-suwowego firmy Ford typu FSD 425. W pomia-
rach zastosowano dwa czujniki: pierwszy typu WD2030 o zakresie czg¢stotliwosci
od 100 kHz do 1MHz oraz drugi D9241 A o zakresie czestotliwo$ci od 20 kHz
do 180 kHz. Ponadto wykorzystanie dwoch przetwornikéw w uktadzie pomiarowym
pozwolito okresli¢ kondycje zaworéw wlotowych 1 wylotowych majacych wplyw na
stan techniczny silnika.

— EL-Ghamry M., Steel J.A., Reuben R.L., Fog T.L. [33]. Autorzy wskazali na mozliwo$¢
zastosowania emisji akustycznej do pomiaru ci$nienia spalania w cylindrze dla duzych
wolnoobrotowych 2-suwowych silnikow okrgtowych oraz $rednioobrotowych 4-suwo-
wych silnikéw okrgtowych. Pomiar jest mozliwy przy zastosowaniu specjalnego opro-
gramowania do obrobki sygnatu EA, gtéwnie RMS AE. W swoich badaniach autorzy
udowodnili, ze pomiar ci$nienia jest mozliwy dla réznych stanéw technicznych,
tj. predkosci obrotowej, typu silnika oraz jego obcigzenia.

— Douglas R.M., Steel J.A., Reuben R.L. [28] wskazali kolejny obszar zastosowania emi-
sji akustycznej do oceny stanu technicznego (stopnia zuzycia) wezta tribologicznego:
pierscienie ttokowe — gladZ tulei cylindrowej dla réznych silnikéw 2- i 4-suwowych
z zaptonem samoczynnym przy zmiennych obcigzeniach silnikow.

— Buttle D.J., Scruby C.B. [15]. W artykule opisano wykrywanie niecigglosci struktury

stopow aluminium za pomocg emisji akustycznej.
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— Berthelot J.M., Ben Souda M., Robert J.L. [6] wykazali mozliwo$¢ zastosowania emisji
akustycznej do badania jako$ci betonu po selekcji pasma przenoszenia sygnalu EA
od 30 kHz do 470 kHz.

— Tan Ch.K., Irving Ph., Mba D. [95] zaproponowali model prognostyczny oparty na emi-
sji akustycznej do wezesnego wykrywania zuzycia przektadni zgbatych, wykorzystujac
relacje pomigdzy wartoscig skuteczng sygnatu emisji akustycznej a stopniem zuzycia
wienca kola zebatego. Przytoczony przyktad diagnostyczny mozna adaptowaé do
roznego rodzaju maszyn wirujacych.

— Chater A. [25] zaprezentowal wyniki pomiaréw dokonane na spalinowym 2-suwowym
silniku z zaptonem samoczynnym o mocy 4040 KM 16-cylindrowym z dotadowaniem
(Zestaw pomiarowy wedtug wlasnej konfiguracji w oparciu o zjawisko emisji akustycz-
nej). Do obrobki sygnatu emis;ji akustycznej wykorzystano miedzy innymi szybka trans-
formate Fouriera. Autor zamiescit rowniez ilustracje stanéw wtryskiwaczy, w przypad-
ku wtryskiwaczy dobrych i uszkodzonych, w powigzaniu z parametrami roboczymi
silnika diesla. Jest to zrodtowy material do diagnozowania maszyn ttokowych w warun-
kach eksploatacyjnych.

— Chandroth G.O. [21]. Autor opisuje roznorodnos¢ mierzonych parametrow roboczych
w kombinacji z sieciami neuronowymi, ukierunkowanych dla celow statystycznych; jest
to pomocne jako wskaznik uszkodzen rozpatrywanej maszyny ttokowe;.

— Chandroth G.O., Sharkey A.J.C., Sharkey N.E. [23]. W artykule opisano pomiary
ci$nienia spalania w cylindrze oraz wibracji silnika. Przeprowadzono analize¢ sygnalow
emisji akustycznej w oparciu o dwie sieci neuronowe sztucznej inteligencji, osobno dla

pomiaréw cis$nienia spalania w cylindrze i1 dla wibracji.

W kolejnych artykutach [22, 90] autorzy wykorzystali do pomiaréw ci$nienia w cylin-
drze pomiarowym przetwornik piezoelektryczny firmy Kistler typu 6125 A o pasmie przeno-
szenia sygnalu EA od 100 kHz do 1000 kHz, natomiast do pomiaru wibracji silnika zasto-
sowano przetwornik piezoelektryczny firmy Bruel & Kjaer Deltatron (4397) o pasmie
przenoszenia od 20 Hz do 18 kHz. Z przegladu zagranicznych publikacji wynika, ze Chan-
droth i jego wspodtpracownicy z Uniwersytetu w Sheffield sg liderami z zakresu wykorzysta-
nia emisji akustycznej do diagnozowania silnikow z zaptonem samoczynnym zar6wno na
morzu, jak i na ladzie.

Kolejnym przyktadem zastosowania emisji akustycznej jest wykorzystanie jej w bada-

niu procesu tribologicznego [61]. Podczas pomiaréw z powodzeniem uzyto zakres czestotli-
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wosci 0—15 kHz. Praca Burnosa [14] sygnalizuje natomiast mozliwos$¢ zastosowania metody
emisji akustycznej do diagnozowania agregatéw typu ster strumieniowy.

Z przegladu polskich i zagranicznych publikacji wynika, ze metoda emisji akustycznej
cieszy si¢ duzym zainteresowaniem naukowcow z wielu krajow i jest adaptowana mig¢dzy
innymi do oceny struktury materiatow (betonu, owocoéw, wyrobow stalowych i1 innych),
do diagnozowania maszyn tlokowych i wirnikowych oraz przektadni zgbatych. Przemyst
maszynowy (MAN — B&W), gdrniczy, przetworczy, nadzor techniczny coraz bardziej intere-
sujg si¢ wynikami ww. badan laboratoryjnych. Rezultaty wielu nowych prac pozwalajg przy-
puszczaé, ze wkrotce znajda one wazne praktyczne zastosowanie w diagnostyce urzadzen.

Na rysunku 4 zaznaczono orientacyjne zakresy czestotliwosci sygnatu emisji akustycz-

nej wykorzystywane w roznych badaniach.

. emisja
d_|agnpstyka akustyczna
badania  Silnikow drewna, metali,

poszukiwania zywnosci  Diesla betondw |

~ sejsmologiczne -— kompozytow
trzesienia ziemi | |
-+
T T T T T T T T >

10-1 100 101 102 103 104 105 108 F Hz]

Rys. 4. Zakresy czestotliwosci sygnatu emisji akustycznej pochodzace z roéznych zrodet [82]

1.2.1. Sygnal emisji akustycznej i jego miary

Sygnat to abstrakcyjny model dowolnej mierzalnej wielko$ci zmieniajacej si¢ w czasie,
generowanej przez zjawiska fizyczne lub systemy. Tak jak wszystkie sygnaly moze by¢ opi-
sany za pomocg aparatu matematycznego, poprzez podanie pewnej funkcji zaleznej od czasu.
Poniewaz sygnat niesie informacj¢ o naturze badanych zjawisk lub systeméw, w niektorych
dziedzinach nauk jest on traktowany jako no$nik informacji.

Sygnat oznacza zatem przeptyw strumienia informacji, przy czym moze on odbywac si¢
w jednym lub wielu wymiarach. W zalezno$ci od procesu zachodzacego w Zrddle sygnal emi-
sji akustycznej moze mie¢ charakter ciggty lub dyskretny [45, 81]. Na rysunku 5 przedstawio-

no podstawowe ksztalty sygnatow emisji akustyczne;.
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Rys. 5. Ksztalty sygnatow emisji: a) dyskretny, b) ciagly, ¢) mieszany [45]

W emisji ciaglej czas trwania sygnatu EA (narastania lub zaniku) jest wigkszy od odste-
pu migdzy impulsami. W emisji akustycznej dyskretnej odstep miedzy impulsami jest wigk-
szy (lub réwny) od czasu ich trwania.

Emisja akustyczna wywotana defektami sieci krystalicznej, niezupelnymi wyladowa-
niami elektrycznymi, przebudowa mikrostruktury ciata statego ma charakter ciaggly. Powsta-
nie 1 rozprzestrzenianie si¢ mikropeknie¢ 1 makropeknie¢ daje emisj¢ dyskretng. W przypadku
przesunig¢ wzajemnych warstw osrodka EA ma charakter ciggly lub dyskretny w zaleznos$ci
od parametrow uktadu (rys. 5). Podobnie emisja akustyczna zwigzana z reakcjami chemicz-
nymi ma charakter mieszany [81].

Wybrane charakterystyki sygnatu EA oraz terminy stosowane w badaniach metoda
emisji akustycznej zamieszczono na rysunku 6 [131].

Wystepujace na rysunku 6 terminy stosowane do opisu sygnalu emisji akustycznej defi-

niuje si¢ nastepujaco:

* Sygnal impulsowy — sygnal emisji akustycznej o identyfikowalnym poczatku
1 koncu;

+ Czas trwania sygnalu impulsowego — przedzial czasu pomigdzy pierwszym
1 ostatnim przekroczeniem progu wykrywalnosci przez sygnal impulsowy;

* Liczba przekroczen — krotno$¢ sygnalu impulsowego przecinajaca prog wykrywal-
nosci;

* Amplituda szczytowa — maksymalna amplituda w czasie trwania sygnatu impulso-

wego;
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* Prog wykrywalno$ci emisji akustycznej (prog dyskryminacji) — poziom napigcia,

ktéry ma by¢ przekroczony, aby sygnat emisji akustycznej zostat wykryty i poddany

obrobce;

» (Czas narastania sygnatu impulsowego — przedziat czasu migdzy pierwszym przekro-

czeniem progu a maksymalng amplituda szczytowa sygnatu impulsowego.

A
Czas narastania
:E
Pierwsze 2 g
przecigcie g« )
progu <N
° o A Prog wykrywalnosci
§3)
3
El 7/ >
z 10 Czas

d oW O R % v
)/ Probkowanie v “

Czas trwania zdarzenia

R

Liczba przekroczen

Rys. 6. Charakterystyki sygnatu impulsowego emisji akustycznej [131]

Najbardziej uzyteczne miary sygnalu emisji akustycznej (deskryptory) w praktyce

podzielono na cztery grupy:

pochodne zmian w czasie,

pochodne przebiegéw czasowych,

pochodne energii,

pochodne rozktadu czestotliwosciowego.

Ich wykaz podano w tabeli 1.
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Tabela 1. Najczgsciej stosowane deskryptory EA [83]

Nazwa deskryptora

Dodatkowe wyjasnienia

POCHODNE ZMIAN W CZASIE

Suma przekroczen

Uzyskuje si¢ poprzez zliczanie obszarow, dla ktorych amplituda
przekracza prog wykrywalnosci

Suma zdarzen catego pomiaru

Suma wszystkich zdarzef emisji akustycznej zarejestrowanych
W serii pomiarowej

Srednia liczba zdarzen
w jednej serii pomiarowej

Suma zdarzen EA zarejestrowanych w serii pomiarowej podzie-
lona przez liczbe testow iglicy
Z N zd

n

Ns’r:

ti

Liczba przej$¢ przez wybrany
poziom amplitud

Liczba przekroczen 10%, 20%, 50% amplitudy maksymalnej

POCHO

DNE PRZEBIEGOW CZASOWYCH

Amplituda szczytowa U,

Maksymalna amplituda w czasie trwania sygnalu impulsowego

Srednia warto$¢ amplitudy
w jednej serii pomiarowej

Suma amplitud szczytowych wszystkich zdarzen EA zarejestro-
wanych w serii pomiarowej podzielona przez liczbg zdarzen

2.U,

Us’r =
N zd

Powierzchnia nad warto$cia
$rednig

Suma iloczynéw kolejnych probek wartosci sygnatu i przedzia-
tow probkowania.

Okres pottrwania

Czas trwania sygnatu do osiagni¢cia potowy amplitudy

POCHODNE ENERGII

Wartos$¢ skuteczna za przedziat
czasu T’

Wspotczynnik ksztattu

Stosunek U,, do Uy

Energia zdarzenia EA

Potowa iloczynu amplitudy szczytowej i czasu trwania zdarzenia
podzielona przez warto$¢ impedancji sensora

Eq =12U,>At/Z

Srednia energia zdarzen EA
w jednej serii pomiarowej

Suma energii E,q wszystkich zdarzen EA zarejestrowanych
w serii pomiarowej podzielona przez liczbe N,4 zdarzen

ZEzd

Es'r =
de

POCHODNE ROZKEADU CZESTOTLIWOSCIOWEGO

Mediana rozktadu widmowego

Granica podziatu rozktadu na czgsci o rownej mocy

Wspolczynnik ksztattu prazkow
widmowych

Stosunek prazka maksymalnego do $redniej wartosci prazka

Liczba przekroczen wybranego
poziomu przez prazki widma

Liczba przekroczen 10%, 20%, 50% warto$ci prazka maksymal-
nego

Uwaga: W tabeli 1 drukiem wyttuszczonym oznaczono deskryptory wykorzystane w bada-

niach zasadniczych nini

€jszej pracy.
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1.2.2. System diagnostyczny wykorzystujacy metode emisji akustycznej

W badaniach nieniszczacych za cel przyjmuje si¢ okreslenie stanu fizycznego badanego
obiektu 1 w tym kontekscie procedura badawcza zwigzana jest z analizg sygnatu emisji aku-
stycznej, ktory odzwierciedla stan obiektu oraz opisuje procesy w nim zachodzace. Definicje
te mozna uzupehic¢ stwierdzeniem, ze urzadzenie do badan nieniszczacych powinno zawieraé
sekcje wywotujaca w obiekcie sygnat diagnostyczny oraz sekcje obrobki wygenerowanego
sygnatu EA. Rejestracja 1 precyzyjna obrobka sygnatu emisji akustycznej wymaga zastoso-
wania cyfrowej techniki przetwarzania danych. Uwzgledniajac powyzsze uwagi, mozna

typowy, nowoczesny system diagnostyczny przedstawi¢ jak na rysunku 7.

Uktad Badany ) )
pobudzajacy obiekt  Sensor Wzmacniacz Filtry tia Przetworn!k
i wymuszajacy sygnatu sygnatu ry na postac Komputer

EA napieciowego akustycznego

o Sy B g

Rys. 7. Schemat funkcjonalny nowoczesnego systemu diagnostycznego wykorzystujacego
metod¢ emisji akustycznej [82]

cyfrowg

Y

Y
Y

1.3. Stan wiedzy zwigzanej z diagnostyka i oceng jakosSci wtryskiwaczy

Paliwowy zawor wtryskowy (powszechnie znany jako wtryskiwacz) spalinowych silni-
kéw z zaplonem samoczynnym jest specyficznym zaworem ze wzgledu na swoja funkcje
w instalacji paliwowej. Zadaniem wtryskiwacza jest dawkowanie 1 wlasciwie rozpylenie
podawanej ilosci paliwa w funkcji obrotu watu korbowego do danego cylindra [36, 46, 47, 48,
90, 99, 100]. Budowe typowego wtryskiwacza paliwa okretowych 4-suwowych silnikow spa-
linowych przedstawiono na rysunku 18.

Podczas eksploatacji okretowego silnika spalinowego niezawodno$¢ wtryskiwacza
ocenia si¢ na podstawie diagnostyki: funkcjonalnej, wibroakustycznej i zuzyciowej (rys. 3),
natomiast w procesie wytwarzania i napraw ocen¢ jako$ci uzyskuje si¢ za pomoca: metrologii
warsztatowej, badan nieniszczacych 1 metalograficznych.

Generalnie w ocenie jakosci elementow maszyn nalezy uwzgledni¢ ich najwazniejsze

cechy uzytkowe i technologiczne, jak:

— doktadnos$¢ geometryczna okreslona przez tolerancje wymiarow, ksztaltow i1 wza-

jemnego potozenia powierzchni [135],
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— struktura geometryczna powierzchni [138],
— stan warstwy wierzchniej [124],
— uzytkowe i technologiczne cechy materiatu konstrukcyjnego,

— funkcjonalnos$¢ i technologicznos$¢ konstrukcji.

Jako$¢ rozpylacza mozemy oceni¢ wedtug wzoru:

Jrorp =f (Im, Dg, SGP, WW) (1)
gdzie:
Jrop — Jako$¢ rozpylacza,
Jn  — jako$¢ materiatu,
D, — dokladnos¢ geometryczna,
SGP - struktura geometryczna powierzchni,
WW — warstwa wierzchnia.

Konstruktor, wybierajac materiat na dana czg$¢ maszyny, uwzglednia wszystkie aspekty
uzytkowe i technologiczno$¢ konstrukcji. W oparciu o norme [135] okreslona jest doktadnos¢
geometryczna, takze struktura geometryczna powierzchni (zarys ksztattu, profil powierzchni,
profil chropowatosci) o norme [138].

Ze wzgledu na zlozono$¢ zagadnienia w niniejszej pracy skupiono si¢ na badaniach
wezla tribologicznego stozka iglicy 1 gniazda rozpylacza (rys. 18d), ktére przeprowadzono
w warunkach laboratoryjnych. Dwa rozpatrywane elementy zostaty uksztattowane w wyniku
specjalnej technologii produkcji (tajemnica wytworcy) i uzyskaty stosowne warstwy wierzch-
nie celem zwigkszenia odporno$ci na $cieranie. Warstwe wierzchnig powierzchni stozkowej
gniazda rozpylacza otrzymano w wyniku obrobki cieplno-chemicznej, w tym przypadku efekt
utwardzenia nastgpit na skutek azotowania (rys. 21).

Warstwe wierzchnig mozna scharakteryzowac¢ nastgpujaco: Warstwa wierzchniag (war-
stwa powierzchniowa) nazywamy zewnetrzng warstwe materii ograniczong skonczong po-
wierzchnig zewnetrzng, bedacg geometrycznym zbiorem punktoéw materialnych, stanowigca
granice dwoch osrodkow cigglych oraz umowng powierzchni¢ wewnatrz ciala statego lub
ptynu, bedaca granica zmian wartosci cech stref podpowierzchniowych powstatych na skutek
wymuszen zewn¢trznych fizycznych, chemicznych, rézniacg si¢ od rdzenia [10, 13, 43, 44].

Stan warstwy wierzchniej opisuje si¢ zbiorem charakterystyk powierzchni oraz stref
podpowierzchniowych, jak: grubo$¢ warstwy wierzchniej, charakterystyki stereometryczne
1 energetyczne powierzchni, wlasnosci chemiczne 1 fizyczne stref podpowierzchniowych oraz

gradient zmian tych wlasnosci w przekroju poprzecznym.
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Grubos¢ warstwy wierzchniej jest to wymiar w kierunku prostopadtym do powierzchni
geometrycznej przedmiotu, opisany jej granicami: zewngtrzng — stanowigcg powierzchnig
odgraniczajgcg warstwe wierzchnig od otaczajacego osrodka i ustalajacg ksztalt zewnetrzny
elementu maszyny oraz wewnetrzng — bedaca powierzchnig odgraniczajacg warstwe wierzch-
nig od materiatu. Na rysunku 8 przedstawiono schematycznie zespdt czynnikow charaktery-
stycznych dla przekroju poprzecznego (grubosci) warstwy wierzchniej, natomiast na rysunku

9 przedstawiono uproszczony model warstwy wierzchnie;.

%00k Rl e,

Powtoka Strefa Strefa Strefa Rdzen
gazowa  zewnetrzna srodkowa wewngtrzna materiatu
Rys. 8. Model warstwy wierzchniej (WW) stalowego elementu maszyny: G — grubo$¢ WW,
B — struktura WW, U — utwardzenie (umocnienie) WW, J — napr¢zenia wlasne WW, 2 — szczeliny,
3 —rzadzizny, 4 — pory, 5 — wyrwy, 6 — wtracenia [44]
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Rys. 9. Uproszczony model budowy warstwy wierzchniej [44, 124]
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Wedhug Buraczewskiego [13] opis warstwy wierzchniej obejmuje czas od jej powstania,
az do jej ztlomowania (rys. 10). Warstwe wierzchnia w przedziatach czasowych opisano

nastepujacymi skrotami:

* TWP — technologiczna warstwa powierzchniowa to termin stosowany na etapie
powstawania elementu maszyny (poczynajac od pétwyrobu, a na obrdbce zgrubne;,
ksztattujacej i wykanczajacej konczac),

« EWP — cksploatacyjna warstwa powierzchniowa okre§la stan istnienia warstwy
wierzchniej; zalezy on glownie od warunkéw pracy danej maszyny i od przyjetej
strategii obstugiwania,

» warstwa poeksploatacyjna — koniec istnienia danego elementu maszyny lub catej

maszyny (kasacja).

TRANSFORMACJA TWP TRANSFORMACJA TWP w EWP TRANSFORMACJA EWP
Technologiczna warstwa powierzchniowa TWP Eksploatacyjna warstwa powierzchniowa EWP
NAZWA
WARSTWY

ole TWP A TWP Warstwa D Warstwa eksploatowana Warstwa

péiwyrobu wyrobu przedeksplo- "1™ poeksplo-

atacyjna atacyjna
TWORZENIE
LUB DEGRA-
DACJA WAR-

sSTWY Obrébka Zuzycie
|, zgrubna  ksztaltujgca | wykarczajaca | hieustalene ustalone ., _przy$pieszone
t T Il i il il D| i T 1l L 1]
A B C E F G
Czas & Czas uzytkowania
echowywa-
nia
CZAS < Czas wytwarzania TWP ple Czas istnienia TWP
Czas n
0 Ll

Rys. 10. Schemat transformacji warstwy powierzchniowej w cyklu wytwarzania i uzytkowania
wyrobu w funkcji czasu [13]

Na czas istnienia eksploatacyjnej warstwy wierzchniej maja wpltyw rézne czynniki,

a najwazniejsze z nich obrazuje krzywa Lorenza (rys. 11).
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G | Zniszczenie

Zuzycie
tribologiczne
korozyjne
wytrzymato$ciowe (zmniejszenie wytrzymatosci)

-

Oole— - % el Czas

Rys. 11. Typowy przebieg zuzycia w funkcji czasu (tzw. Krzywa Lorenza): tribologicznego,
korozyjnego i wytrzymalo$ciowego (zmniejszenie wytrzymatosci zmeczeniowej); I — okres zuzycia
nieustalonego, Il — okres zuzycia ustalonego, Il — okres zuzycia przyspieszonego [13]

Stan warstwy wierzchniej moze by¢ scharakteryzowany zbiorem parametrow, ktorych
warto$ci sg zalezne od wlasnosci materialu 1 warunkoéw tworzenia tej warstwy. Prawidtowo
wytworzona warstwa wierzchnia elementdéw maszyn w wyniku proceséw technologicznych
oraz procesOw eksploatacyjnych zapewnia maksymalng wytrzymato$s¢ powierzchniowa,
a przez to duza trwalo$¢ eksploatacyjng elementu maszyny.

Istniejg zwiazki wielu parametréw charakteryzujacych geometri¢ powierzchni, strukture
metalu 1 wlasnosci uzytkowe elementow maszyn. R6znorodnos¢ parametrow geometrycznych
powierzchni 1 fizycznych warstwy wierzchniej wymaga przyjecia ogoélnego, z koniecznosci
dos$¢ ztozonego, kryterium jakosci elementu maszyny. W zwiazku z tym opracowano nastgpu-
jaca 0golng zalezno$¢ na jakos$¢ rozpatrywanego wezta tribologicznego:

Jrozp. :f(Jma Dw, Dk9 SWW) (2)
gdzie:

Jrorp. — Jako$¢ rozpylacza,

Jn  — jako$¢ materiatu; J,, = sktad chemiczny,
D,, — doktadno$¢ wymiardéw; D,, = tolerancje wymiardw,
Dy — doktadnos¢ ksztattu; Dy = odchytki ksztattu i potozenia,

Sww — caloksztalt wlasno$ci warstwy wierzchniej elementu maszyny.

Teoretyczny opis stanu warstwy wierzchniej zostat przedstawiony przez Hebde [44].
Nie mozna wigza¢ stanu warstwy wierzchniej wylacznie z wlasnosciami powierzchni,

poniewaz stan tej warstwy w takim samym stopniu zalezy od wtlasnosci materiatu, jakoS$ci
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obrobki i warunkow eksploatacji maszyny. Stan warstwy wierzchniej jest zatem jednym

z glownych parametréw charakteryzujacych jakos$¢ elementow maszyn.

1.4. Metody badania stanu warstwy wierzchniej

Przeglad podstawowych metod oceny powierzchni styku i udziatu no$nego elementu
maszyny zawiera tabela 2, a ich szeroki opis znajduje si¢ w pozycji [44].

Powierzchnig no$na nazywa si¢ sume¢ wszystkich pol styku powierzchni rzeczywistej
z powierzchnig nominalng (idealnie gtadka, ptaska 1 sztywna) dociskanej do niej sitg normal-
ng (rys. 12). Przy wyznaczaniu powierzchni no$nej nacisk normalny miedzy powierzchnig
rzeczywistg (badang) a powierzchnig nominalng nie moze powodowac plastycznych odksztat-
cen wierzchotkow nierownosci.

Wielkos¢ stykajacej si¢ powierzchni nominalnej z powierzchnia badang moze by¢
przedstawiona jako pole ptaszczyzny przecinajacej nierdéwnos$ci badanej powierzchni na okre-

$lonej ich wysokosci.

a)
{2

sl s

o It;

r & M= "i“'

A ; T
R s z pg——
L L

Ne=MNu1 M2

Rys. 12. Metoda wyznaczania krzywych no$nosci: a) liniowej, b) powierzchniowej; a — wartos¢
zblizenia, [,, b, ..., [; — szeroko$¢ nierownosci dla danej wartosci zblizenia, R, — najwigksza
wysoko$¢ chropowatosci [44]

24



4

Tabela 2. Podstawowe metody pomiaru rzeczywistej powierzchni styku i udzialu nosnosci

= Metody optyczne Metody adhezyjne Metody geometryczne Metody IS):;EZVOanSCI
g
<
s .
& | mechaniczna reflekto modelowania izotopowa lum1n§scen tuszowania krzywych topograficzna elektryczna cieplna
metryczna cyjna nosnosci
pomiar pomiar natg- | przejscie §wiatta |pomiar pomiar natg- | okreslenie okreslenie powierzchnia pomiar pomiar
stopnia zenia $wiatta | bez rozproszenia |powierzchni |Zenia $wiatla |liczby pol powierzchni przekroju przewodnosci | przewodnosci
g zaktocenia odbitego od w punktach styku | pokrytej luminowanego | pokrytych przekroju wyznaczona elektrycznej |cieplnej
E catkowitego |powierzchni  |powierzchni warstwg z punktow tuszem prze- |wierzchotkow | na podstawie map |styku
. | wewngtrznego metallc;nej wykonanych izotopow styku z po- niesionym |z proﬁlograr’n(_)w warstwowych
.5 |odbicia pokrytej po- |z przezroczystych | przeniesionych | wierzchnig z powierzchni |chropowatos$ci
% w pryzmacie |chfaniaczem |materiatlow z powierzchni | wzorcows WZOrcowej
N i z odstonig- WZOrcowej pokryta
tymi wierz- luminoforem
chotkami
2
s
2 Ty Tlp Ty Ty Ty ) ) T T Ty Ty
2 7 jakosciowa
S
Z S, S, S, S, S, S, S, S,
N

S, — rzeczywista powierzchnia styku, 77, — powierzchniowy udziat no$nosci, 7, — liniowy udziat nosnosci




Dhugo$¢ nosna zarysu powierzchni jest sumg odcinkow zarysu, wzdluz ktoérych styka
si¢ ona z powierzchnig wzorcowa. Liniowym udziatem no$nym #; nazwano stosunek dtugo-

$ci nosnej L; wzdtuz odcinka pomiarowego do catkowitej dtugosci tego odcinka L:

7= [ +1, +LI3...+ln 3)

a powierzchniowy udzial no$ny:

“4)

S,
Ty = ZSn’

gdzie:
S, — rzeczywista powierzchnia styku sprezystego

Sy =5/ (x)
S, — powierzchnia podstawy profilgramu (suma powierzchni podstaw wszystkich
precikow),
x — zmienna wysokos$ci nierownosci,

S, — powierzchnia nominalna

N — obcigzenie normalne,
R, — granica plastycznosci bardziej migkkiego ze stykajacych sie metali,

¢ — wspotczynnik zalezny od ksztaltu 1 wielko$ci wglebiajacego wystepu.

Rysunki 8-10 oraz tabela 2 przedstawiajg warstwy wierzchnie pojedynczego elementu,
natomiast w badanym przypadku mamy do czynienia ze wspotpraca dwdch elementow iglicy
1 gniazda rozpylacza. Dwie wspolpracujace powierzchnie w rozwazanym przypadku: stozek

iglicy 1 powierzchnia stozkowa gniazda tworza elementarny system tribologiczny (rys. 13).

I
]
I
I
]
I
]
i
1
1
1
1
I
WZT ~—|—> 0?

Rys. 13. Elementarny system tribologiczny dwoch warstw wierzchnich: R' — rdzen elementu pierw-
szego, R> — rdzen elementu drugiego, WW' — warstwa wierzchnia elementu pierwszego, WW* — war-
stwa wierzchnia elementu drugiego, O — otoczenie, O' — otoczenie pierwszego elementu, O —
otoczenie drugiego elementu, W.' — wymuszenie zewnetrzne dla pierwszego elementu, W.> — wymu-
szenie zewnetrzne dla drugiego elementu [44]
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Przedstawiony na rysunku 13 system tribologiczny dotyczy oddziatywania na siebie
dwoéch warstw wierzchnich w warunkach eksploatacyjnych, natomiast podczas badan labora-

toryjnych mozna przyjac, ze

W,=W}=Ww, 0 =0"=0 5)
R' R
A A
A 4 A 4
ww' [° | wn?
A A A A
o
Wy

Rys. 14. Uproszczony system tribologiczny dwoch warstw wierzchnich dla przyjetych warunkow
laboratoryjnych [opracowanie wtasne]

System tribologiczny jest znany, jesli sa znane jego ukltady oraz zbidr relacji opisuja-

cych oddzialywania pomigdzy nimi.
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2. TEZA, CEL1ZAKRES PRACY

Studia literaturowe [1-105] i badania wtasne upowazniaja do sformutowania nastepuja-
cej tezy: Istnieje sygnal wibroakustyczny, ktorego miara moze byé klasyfikatorem stanu
wezta tribologicznego powierzchni stozkowej iglicy i gniazda rozpylacza. Celem naukowym
jest udowodnienie zatozonej tezy, w ktorej przyjeto, ze stan rozpatrywanego wezta tribolo-
gicznego odzwierciedlaja miary sygnatu emisji akustycznej. Zagadnienie to zbadano na przy-

ktadzie spalinowego 4-suwowego silnika okretowego.
Osiagnigcie celu naukowego wymagato przyjecia nastepujacego planu badan:

1) przeprowadzenie klasyfikacji badanych rozpylaczy:

a) fabrycznie nowe,
b) niesprawne,

2) zaprojektowanie i realizacja stanowiska pomiarowego do rejestracji sygnatu emisji
akustycznej generowanego w ukladzie rozpylacza pod wplywem impulsowego
pobudzenia mechanicznego,

3) zbadanie doktadnos$ci toru pomiarowego,

4) przeprowadzenie pomiarow wstepnych majacych na celu zbadanie powtarzalnosci
uzyskiwanych wynikow badan,

5) wykonanie zasadniczych badan doswiadczalnych dla obu grup rozpylaczy,

6) opracowanie kryterium oceny jakosci rozpylaczy dla stanéw — zdatny (jak dla rozpy-

laczy nowych) lub niezdatny (jak dla rozpylaczy niesprawnych).

28



3.  ZAKRES PRAC PORZEDZAJACYCH BADANIA ZASADNICZE

3.1. Przedmiot badan

Do badan wybrano rozpylacze paliwa spalinowego silnika okretowego Stork-Wirtsilad
SW38 napedu glownego promu MF ,,Polonia” o nastgpujacej charakterystyce:

Armator Unity Line Ltd.

Typ promu kolejowo-samochodowo-pasazerski

Sygnat wywolawczy C6NC7

1 S ey
THa Em F:
—— _— kR T

YNITY LINE

Rys. 15. Widok promu MF ,,Polonia” podczas podrézy morskiej

Wazniejsze dane o promie ,,Polonia”:

Dhugos¢ catkowita 169,90 m

Szerokos¢ 28,00 m
Zanurzenie 5,90 m
Predko$¢ max 20,2 wezta

Podstawowe parametry silnika gtéwnego 6 SW38:

Srednica cylindra 380 mm
Skok tloka 475 mm
Moc 3960 kW

Predkos¢ obrotowa 600 obr/min
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Rys. 16. Ogodlny widok promu MF ,,Polonia™: 1 — silnik gtéwny (4 szt.), 2 — przektadnia (2 szt.),
3 — linia watoéw, 4 — $ruba napedowa (2 szt.), 5 — stery strumieniowe (4 szt.)

Naped promu MF ,,Polonia” sktada si¢ z czterech silnikow Stork-Wirtsild typu 6SW38,
ktore poprzez przektadnie ABB Zamach typu MAL 2-140-10 napedzaja dwie sruby Wichman
typu PR115/41. Szesciocylindrowy, czterosuwowy, rzedowy silnik z zaptonem samoczynnym
Stork-Wirtsild 38 jest silnikiem $rednioobrotowym z turbodotadowaniem i bezposrednim

wtryskiem paliwa.

[1

L

o

Rys. 17. Schemat napgdu promu MF ,,Polonia”:
1 — silniki gléwne, 2 — przektadnia, 3 — pradnica watowa, 4 — linia watow

30



o ‘”

M _’_/

=e—
1

|
[\

c) o » d)
& E R L
e | |
N \ir {!l\ o2 !
(Al Al ‘ : 0.001

li (Ol0.002
N

.

90°30'
91°

Rys. 18. Badany wtryskiwacz: a) widok wtryskiwacza, b) przekroj wtryskiwacza, c) przekrdj rozpyla-
cza, d) stozkowy wezet tribologiczny rozpylacza; 119 — korpus wtryskiwacza, 2 i 13 — nakretka
mocujaca rozpylacz do korpusu rozpylacza, 3 — rozpylacz, 4 — nakretka kontrujaca, 5 — kotek
ustalajacy, 6 — O-ring, 7 i 8 — $ruba regulacyjna, 10 — sruba, 11 — sprezyna, 12 — popychacz
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3.1.1. Pomiary metrologiczne nowego rozpylacza

Na maszynie typu Talyrond 290 firmy Taylor Hobson (rys. 19) przeprowadzono naste-

pujace pomiary nowego rozpylacza:

1) korpus rozpylacza:
— stozek zamykajacy korpus (gniazdo iglicy rozpylacza) 90°30’ tol. £ 5°,
— luz czesci prowadzacej iglicy w korpusie wynosi 6 um (dop. do 8 um),
— $rednia warto$¢ chropowatos$ci Ra na $rednicy ¢ 9 mm otworu korpusu

Ra=0,09 um,

— S$rednia warto$¢ chropowato$ci Ra na $rednicy iglicy Ra = 0,06 um;

2) skok iglicy = 0,7 mm + 0,02’;

3) stozek iglicy 91°+ 5°.

Na rysunku 20 przedstawiono pozostale parametry geometryczne badanego rozpylacza.

Rys. 19. Pomiary korpusu rozpylacza na maszynie pomiarowej Talyrod 290
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Rys. 20. Geometria badanych rozpylaczy; a) przekroj rozpylacza, b) widok iglicy rozpylacza

3.1.2. Badania metalograficzne rozpylacza

Szczegbdlowe informacje na temat wlasnos$ci materiatowych badanego obiektu uzyskano

na podstawie badan metalograficznych. Pomiary zostaly wykonane przez pracowni¢ HCP

33



Cegielski posiadajaca certyfikat jakosci towarzystw klasyfikacyjnych: PRS i Germanischer
Lloyd, a ich szczegotowe wyniki zawieraja zataczniki 8—11. W wyniku badan metalograficz-
nych stwierdzono, ze: korpus rozpylacza 1 (rys. 21a) wykonano ze stali do obrobki cieplno-
-chemicznej dla gatunku stali do azotowania 33CrMoV12-9. Sktad chemiczny odpowiada
wymaganiom normy PN-EN 10085:2003 i jest nastepujacy:

C - 0,329% Mn - 0,484% Si — 0,210%
P - 0,007% S - 0,002% Cr — 2,033%
Ni - 0,117% Cu — 0,053% Mo - 0,799%
VvV - 0,263% Al — 0,001%

Za pomoca obrobki cieplno-chemicznej azotowania twardo$¢ stozka gniazda osiggneta

warto$¢ ok. 62 HRC (rys. 21b).

a)
2
b - Rozklad twardo$ci:
) mm HV0,5 20
0,05 849 z
0,10 786 1000
0,15 717
0,20 567 || s00 —SE
0,25 511 7y
0,30 473 600 T
0,35 442 1
0,40 428 400 440 —397—
0,50 410
0,60 394 200
0,70 397 000 010 020 030 040 050 060 070 mMm
doeh 390 Gleboko$¢ warstwy utwardzonej - Nht = 0,25 mm (DIN 50190)

Rys. 21. a) Elementy rozpylacza: 1 — korpus, 2 —iglica, b) rozklad twardo$ci w warstwie azotowanej
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Iglica rozpylacza 2 (rys. 21a) jest wykonana ze stali narzedziowej HS6-5-2C (dawna
SW18). Sktad chemiczny odpowiada normie PN-EN ISO 4957:2004 i jest nastepujacy:

C - 0,920% Mn - 0,260% Si — 0,271%
P - 0,018% S — 0,005% Cr — 3,817%
Ni - 0,139% Cu - 0,079% Mo — 4,775%
V - 1,688% W — 6,083% Co — 0,166%

Stosowng twardo$¢ ok. 62 HRC uzyskano podczas hartowania i odpuszczania.

3.1.3. Partia badanych rozpylaczy paliwa

W rozdziale 2 zatozono, Ze dla osiagnigcia celu badan nalezy w pierwszej kolejnosci
dokona¢ klasyfikacji badanych partii rozpylaczy na fabrycznie nowe oraz niesprawne (natu-
ralnie zuzyte). Rysunek 22a przedstawia stan wezta tribologicznego stozka iglicy i gniazda
jak dla nowego rozpylacza, natomiast rysunek 22b obrazuje stan rozpatrywanego wezta jak

dla rozpylaczy niesprawnych.

Slad dotarcia
dla rozpylacza
nowego

Powierzchnie .

Rys. 22. Zmiany w gniezdzie stozkowym rozpylacza w wyniku zuzycia: a) gniazdo rozpylacza nowego
lub naprawionego, b) gniazdo rozpylacza po dtugim okresie pracy silnika (wtryskiwacz leje)

W tabeli 3 zapisano oznaczenia partii rozpylaczy przyjetych do badan eksperymental-
nych. Oznaczenia R40 do R110 przypisano dla fabrycznie nowych rozpylaczy (8 szt.). Ozna-
czenia RUI do RUS przypisano dla niesprawnych rozpylaczy (8 szt.). Dodatkowo w tabeli 4
zestawiono wyniki pomiar6w geometrycznych iglic 1 korpuséw rozpylaczy niesprawnych

wedtug przyjetych oznaczen od RU1 do RUS.
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Tabela 3. Obiekt badan — partia rozpylaczy

Lp. | Korpus | Iglica s tolgljjaég{[icy Isii)zztlit S%%iﬁil Ng}%févizgfu Uwagi
gniazda
Nowe rozpylacze
1 Rys. 22a Rys. 22a R40 nowy
2 Rys. 22a Rys. 22a R50 nowy
3 Rys. 22a Rys. 22a R60 nowy
4 Rys. 22a Rys. 22a R70 nowy
5 Rys. 22a Rys. 22a R80 nowy
6 Rys. 22a Rys. 22a R90 nowy
7 Rys. 22a Rys. 22a R100 nowy
8 Rys. 22a Rys. 22a R110 nowy
Rozpylacze zuzyte (po przepracowaniu 1500 — 4000 godzin)

9 2 2 Rys. 22b RU1

10 10 10 Rys. 22b RU2

11 6 6 Rys. 22b RU3

12 1 1 Rys. 22b RU4

13 5 5 Rys. 22b RUS

14 9 9 Rys. 22b RU6

15 7 7 Rys. 22b RU7

16 8 8 Rys. 22b RUS

Rys. 23. Partia badanych rozpylaczy: goérny rzad — fabrycznie nowe rozpylacze,
dolny rzad — rozpylacze zuzyte
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Tabela 4. Wyniki pomiaréw zuzytych rozpylaczy

Parametr RU1 RU2 RU3 RU4 RUS RU6 RU7 RU8
Korpus
99 [mm] 9,005 9,009 9,011 9,018 9,006 9,006 9,013 9,006
Walcowos¢ ¢9 [um] 0,96 1,31 0,97 0,77 1,13 0,67 0,89 1,55
Bicie stozka do ¢9 [pm] 2,39 2,44 1,11 0,62 1,70 5,28 1,10 1,08
NW stozka do ¢9 [um] 1,00 1,11 0,34 0,28 0,76 1,88 0,41 0,18
Ra ¢9 [pm] 0,13 0,05 0,12 0,07 0,06 0,07 0,07 0,10
99 [mm] 8,998 9,002 9,002 9,010 8,997 8,996 9,006 9,000
Iglica
Walcowos¢ ¢9 [pm] 0,55 0,81 1,18 1,09 0,67 0,70 0,72 0,75
Bicie stozka do ¢9 [um] 1,52 1,46 2,06 0,94 1,06 0,87 2,21 3,87
NW stozka do ¢9 [pm] 0,47 0,36 0,69 0,35 0,05 0,40 0,54 0,44
Bicie ¢6 do ¢9 [um] 1,13 6,81 3,18 0,65 0,83 0,51 0,92 1,17
NW ¢6 do ¢9 [um] 0,49 2,97 0,83 0,26 0,19 0,18 0,39 0,39
Ra ¢9 [pm] 0,06 0,05 0,06 0,07 0,08 0,06 0,09 0,05
Dhtugosé¢ stozka [mm] 1,10 1,14 1,12 1,11 1,09 1,12 1,10 1,13
Luz [mm] 0,007 0,007 0,009 0,008 0,009 0,010 0,007 0,006
Skok [mm] 0,70 0,64 0,68 0,66 0,66 0,68 0,73 0,71




3.2. Wybor metody badan

Na postawie przegladu wspotczesnych metod badan diagnostycznych postanowiono

dokona¢ oceny stanu wybranego wezta tribologicznego z wykorzystaniem emisji akustyczne;.

Na rysunku 24 przedstawiono rodzaje diagnostycznych badan eksperymentalnych obiektow

technicznych. Dla wyeliminowania wptywu czynnikow zewnetrznych zastosowano badania

laboratoryjne. Przed badaniami zasadniczymi przeprowadzono badania wstepne (rozpoznaw-

cze), ktére przyczynity si¢ do wybrania optymalnych warunkéw badan zasadniczych [85, 86,

87, 88].

Rodzaje badan

v

laboratoryjne

A 4

wstepne

Rys. 24. Rodzaje diagnostycznych badan eksperymentalnych obiektow technicznych [70]
(kolorem niebieskim zaznaczono sposoby badan wtasnych)

v

trakcyjne

A 4

zasadnicze
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4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

4.1. Opis stanowiska pomiarowego

Na postawie literatury [4, 5, 45, 82, 83, 84, 88] i wynikdéw badan wstepnych [85, 86, 87,

88] zostato opracowane stanowisko pomiarowe do badan zasadniczych (rys. 25).

Rys. 25. Zdjecie stanowiska pomiarowego: 1 — gorna ptyta oporowa, 2 — dzwignia ci¢zarka, 3 — tuleja
prowadzaca, 4 — rozpylacz, 5 — statyw, 6 — tacznik profilowany, 7 — przetwornik piezoelektryczny
4371 V, 8 — wzmacniacz, 9 — karta dzwigkowa, 10 — laptop

W uktadzie pomiarowym generowany impuls sity wymuszajacej (wyjasnia rysunek 26)
powstaje w wyniku swobodnego opuszczenia stalowego cigzarka w ksztatcie walca 2 o masie
m = 0,5 kg z przyjetej wysokosci H =23 mm prowadzonego w teflonowe;j tulei 3. Spadajacy

z wysokosci H ciezarek 2 uderza o iglice 5 z sitg koncowa Fy.
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Rys. 26. Model sily / impulsu wymuszajacego; 1 — gbrna ptyta oporowa, 2 — ciezarek stalowy o masie
m = 0,5 kg, 3 —teflonowa tuleja prowadzaca ci¢zarek, 4 — dolna pltyta oporowa, 5 — iglica rozpylacza

Zatozenie 1 — przyjeto, ze wspoOlczynnik tarcia cigzarka w tulei prowadzacej 1= 0,

Fy=mg = const., to wedtug zasady zachowania energii

VZ
mgH =" (6)
Masa ci¢zarka zderza si¢ z iglica 5 z predkoscia Vy
V, =42gH (7
Z zasady zachowania pedu powstaje sita uderzenia F;
m(V, =Vy) = F, At ®)

gdzie At to Sredni czas tworzenia impulsu mechanicznego. Poniewaz predkos¢ poczatkowa V

jest rdwna zeru, zatem wyrazenie na site¢ koncowa Fy przyjmie postaé
Fy=mV, [At )

W wyniku uderzenia ci¢zarka 2 pod wptywem sily grawitacyjnej Fy o iglicg 5, iglica
przekazuje energi¢ impulsu na powierzchni¢ styku stozkowej powierzchni iglicy 1 gniazda
rozpylacza. Powstata energia wewngtrzna w postaci fali sprezystej wyzwala si¢ na po-
wierzchni zewnetrznej rozpylacza 4 (wg rys. 25), nastgpnie poprzez stalowy tacznik 6 po-
wstata energia wewnetrzna jest przekazywana na przetwornik piezoelektryczny 7, ktory prze-
twarza impuls uderzenia na sygnat elektryczny, z kolei sygnat elektryczny jest wzmacniany
wzmacniaczem 8. Dalej elektryczny sygnat analogowy przetwarzany jest w 24-bitowej karcie

dzwigkowej 9 firmy Soundblaster na posta¢ cyfrowa i zapisany w odpowiednim folderze
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komputera 10. Kazdy cyfrowy zapis pomiaru impulsu poddany jest specjalnej obrobce sygna-
hi, w tym przypadku zastosowano program do obrobki dzwigku Wave studio firmy Creative
Labs. Wzmacniacz 8 oraz oprogramowanie do analizy EA jest standardowe i zostato zapro-

jektowane przez IPPT PAN w Warszawie.

4.2. Charakterystyki glownych czesci toru pomiarowego

Na rysunkach 27-31 przedstawiono wazniejsze informacje techniczne zwigzane

z zastosowanymi elementami zestawu toru pomiarowego:

1) Przetwornik piezoelektryczny o konstrukcji pokazanej na rysunku 27 i charaktery-

styce czestotliwosciowej przedstawionej na rysunku 28.

Element piezo-
elektryczny $cinany

Pierscien
napinajacy

Rys. 27. Budowa czujnika 4371V firmy B&K

Typical High Frequency Response

Sensitivity ¥ [dB]} Phase [Degrees]
T T T | SR N N
Y Amplitudie
e - = = Phase
20 - " SRR Nemmeoaey [A—— N - v 4]
.l 4 - . — 4
10 + 1 T /
4 + e - 10
l-/
o EEE::_____M 1 o
-I- = 1|--‘l o
‘ =10
o 4 - - -20
4 2 5 10 20 50  100[kHz]

Rys. 28. Charakterystyka czestotliwosciowa piezoelektrycznego czujnika 4371V [B&K]
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2) Wzmacniacz konstrukcji IPPT (rys. 29-31)

A A

x3 < X 9/5 X 50/25 O U550

60 mV
PP oU9
O U3

Rys. 29. Schemat blokowy wzmacniacza

BAT 55

6-15V

7

Rys. 30. Wzmacniacz pasmowo-przepustowy czujnika drgan; pasmo: 900 kHz — 11 kHz;
wzmocnienie: 1 —x3, 2 —x9, 3 — x50; zasilanie: 6+15 V lub bateria 9 V; pobor pradu: 40 mA

>

40
U 50 [dB]

05 08 09 10 15 30 50 70 90 100 11,0 12,0 150 18,0 20,0
f[kHz]

Rys. 31. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa pasma przenoszenia wzmacniacza
dla wzmocnienia 50-krotnego
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3) Karta dzwigkowa Creative USB SB X-Fi Surround 5.1 — dane techniczne:
— typ zewngtrzna

— producent uktadu  Creative,

— model uktadu Sound Blaster X-Fi,

— interfejs USB,

— probkowanie 96Hz,

— rodzaj wyjs¢ wyjscie stuchawkowe, wyjscie S/PDIF optyczne, wyjécia na
glosniki,

— rodzaj wejs$¢ line-in, wejscie mikrofonowe.

. Badanie dokladnosci toru pomiarowego

Badanie toru pomiarowego przeprowadzono wedtug nastgpujacej procedury:

— testowy tor pomiarowy skonfigurowano jak na rysunku 32;

— generator sygnaléw wzorcowych EMIX Model 51A (poz. 1 rys. 32) ustawiono na
emitowanie sygnatu prostokatnego z czgstotliwoscig powtarzania sygnatu 100 Hz;

— rownolegle do toru pomiarowego podtaczono dodatkowo miernik kontrolny sygnatu
emitowanego z generatora 2;

— wzorcowy sygnat z generatora 1 zostat wzmocniony x50 przez wzmacniacz 3 i dla
tej warto§ci wzmocnienia przeprowadzano pomiary, nastgpnie sygnal analogowy
w karcie dzwigkowej 4 zostal przetworzony na sygnat cyfrowy i zapisany w odpo-
wiednim pliku na dysku laptopa 5;

— do oceny toru wybrano przedziat 50 kolejnych zarejestrowanych sygnatéw, nastepnie
specjalnym programem kazdy z 50 sygnatow zostal zapisany w osobnym pliku;

— obrobke zapisanych sygnaléw przeprowadzono w oparciu o program do analizy

sygnatow emisji akustycznej projektu IPPT, a wyniki ujeto w tabeli 5.

A
| 3 [ X50 4 5
x50 —
2

Rys. 32. Schemat uktadu do badania doktadnosci toru pomiarowego; 1 — generator sygnatow
wzorcowych, 2 — przyrzad kontrolny, 3 — wzmacniacz, 4 — karta dzwigkowa, 5 — laptop
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Tabela 5. Wyniki pomiaru doktadnosci toru pomiarowego

Srednia liczba Srednia energia Srednia warto$¢
zdarzen zdarzen EA amplitudy
L Liczba Serie ) ] )
p. pomiaréw | pomiarow A odchylenie A odchylenie A odchylenie
- standardowe | [mJ] standardowe | [mV] standardowe
[70] [7o] [7o]
c c c
1 50 I 409(0,22 0,9 43 480| 0,4 183 4686 (0,26 12

Z analizy pomiaréw zapisanych w tabeli 5 wynika, ze doktadno$¢ toru pomiarowego

jest dla wszystkich trzech miar sygnalu EA ponizej 0,5%, dlatego przyjeto, ze badany tor po-

miarowy jest wiarygodny.

4.4. Badania wizualne za pomoca endoskopu

Przed pomiarami zasadniczymi na stanowisku pomiarowym (rys.25) badana partia

rozpylaczy (nowych i uszkodzonych) zostata poddana pomiarom metrologicznym, a wyniki

pomiaréw zamieszczono w tabeli 4. Dodatkowo badane rozpylacze sprawdzono za pomoca

endoskopu jak na rysunku 33, a rezultaty badan przedstawiono w tabeli 6.

Rys. 33. Badanie gniazd stozkowych korpuséw rozpylaczy paliwa za pomocg endoskopu
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Tabela 6. Zdjecia stozkow iglicy i gniazd badanych rozpylaczy

Stozek iglicy

Uwagi

Styk liniowy stozka iglicy

z gniazdem w wyniku réznicy
katow A = 30' jednakowy dla
wszystkich nowych rozpylaczy

=
-

Styk na catej powierzchni stozka
iglicy z gniazdem z punktowym
uszkodzeniem stozka. Roznica
katow A =0'

Styk stozkowego tribologicznego
wezla na catej powierzchni
stozkowej. Zanik roznicy katow
powstaty w wyniku ,,wyklepania”.
A=0

Styk stozkowego tribologicznego
wezla na catej powierzchni
stozkowej. Zanik roznicy katow
powstaty w wyniku ,,wyklepania”.
A=0

Styk stozkowego tribologicznego
wezla na catej powierzchni
stozkowej. Zanik roznicy katow
powstaty w wyniku ,,wyklepania”.
A=0

Lp.| Badany | Stozek gniazda
rozpylacz rozpylacza
I | R40-R110
2 | RUI
3| RL2
4| RU3
5| Ru4
6 | RUS
7| RU6
8 | RU7
9 | RU8

- -—“-—-

Styk stozkowego tribologicznego
wezla na catej powierzchni
stozkowej. Zanik roznicy katow
powstaty w wyniku ,,wyklepania”.
A=0

Styk stozkowego tribologicznego
wezta na catej powierzchni
stozkowej. Zanik roznicy katow
powstaty w wyniku ,,wyklepania”.
A=0

-

Styk stozkowego tribologicznego
wezla na catej powierzchni
stozkowej. Zanik roznicy katow
powstaty w wyniku ,,wyklepania”.
A=0

Styk stozkowego tribologicznego
wezla na catej powierzchni
stozkowej. Zanik roznicy katow
powstaty w wyniku ,,wyklepania”.
A=0
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4.5. Badania zasadnicze

Badania przeprowadzono na stanowisku, jak pokazano na rysunku 25, wedlug zatozonej
procedery pomiarowej. Generowanie sygnalu impulsowego odbywato si¢ poprzez uderzenie
cigzarka w iglice, co powodowato powstanie fali sprezystej. Fala ta przemieszczala si¢ przez
badany wezet tribologiczny do czujnika drgan, w ktorym byla przetwarzana na sygnal elek-
tryczny. Szczegodty techniczne opisanej powyzej procedury pomiarowej zostaly przedstawione
we wniosku o przyznanie patentu na opracowana, oryginalng metod¢ badawczg.

Badania przeprowadzono w kilku seriach pomiarowych. Kazda seria sktadala si¢ z 30
pomiaréw sygnatu EA wygenerowanego w badanym uktadzie pod wptywem impulsu mecha-
nicznego (opuszczenie ci¢zarka). Na rysunkach 34 i 35 zamieszczono typowe przebiegi zare-

jestrowanego sygnatu EA dla nowego i zuzytego rozpylacza.

Rys. 34. Sygnat EA dla nowego Rys. 35. Sygnat EA dla uszkodzonego
rozpylacza R40 rozpylacza RU1

Po rejestracji sygnal EA zostat poddany odpowiedniej obrobce komputerowej w celu
uzyskania akustogramow czestotliwo$ciowo-czasowych oraz wykresow amplitudowo-
-czasowych sygnalu EA. Przyktadowe akustogramy dla nowych i zuzytych rozpylaczy przed-
stawiono na rysunkach 36-43. Wyniki te wskazuja na duzg powtarzalnos$¢ akustogramow dla
nowych rozpylaczy. W przypadku zuzytych rozpylaczy wystgpuje natomiast wyrazne zrézni-
cowanie akustogramow polegajace na innej koncentracji energii sygnatu EA w poszczeg6l-
nych pasmach czgstotliwosci. Kolejne rysunki 44-59 zawierajg wykresy amplitudowo-
-czasowe sygnatu EA dla wszystkich badanych rozpylaczy i potwierdzaja informacje zawarte
w akustogramach, a mianowicie, ze dla nowych rozpylaczy wystgpuje duze podobienstwo
w przebiegu zarejestrowanego sygnalu EA, natomiast w przypadku zuzytych rozpylaczy

ksztatt sygnatu EA i jego maksymalna amplituda sg wyraznie inne dla kazdego rozpylacza.
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Rys. 39. Akustogram dla nowego rozpylacza R70
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Rys. 43. Akustogram dla zuzytego rozpylacza RU6
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Rys. 58. Rozpylacz zuzyty RU7 Rys. 59. Rozpylacz zuzyty RUS

Dla kazdego rozpylacza wykonano dwie serie pomiarowe, w ktorych przeprowadzono
po 30 pomiaréw sygnatu EA. Po pierwszej serii pomiarowej badany rozpylacz byt
demontowany ze stanowiska badawczego, a nastgpnie od rozpylacza odlgczano czujnik
piezoelektryczny. Przed drugg seriag pomiar6w ponownie montowano czujnik do rozpylacza,
a nastepnie rozpylacz z czujnikiem umieszczano na stanowisku pomiarowym w tej samej po-
zycji co w pierwszej serii. Dla jednego rozpylacza wykonano 60 pomiaréw po 30 na jedng
seri¢, co w przypadku 8 nowych rozpylaczy (R40—R110) daje w sumie 480 pomiarow. W taki
sam sposob przeprowadzono pomiary dla 8 zuzytych rozpylaczy (RU1-RUS). W rezultacie
wykonano wiec tacznie 960 pomiarow.

Nastepnym etapem obrobki sygnatow EA bylo obliczenie, dla réznych progow wykry-
walnosci, wartosci trzech wybranych miar sygnalu emisji akustycznej: $redniej energii zda-

rzen, $redniej wartosci amplitudy i $redniej liczby zdarzen. Wyniki obliczen wartosci srednich
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tych miar dla obu serii pomiarowych w przypadku nowych i zuzytych rozpylaczy przedsta-
wiono w tabelach 7-20. W tabelach powyzsze serie pomiarowe zostaty oznaczone jako I 1 II.

Dla kazdej serii pomiarowej obliczono tez odchylenie standardowe o dla matej proby

o=\/ii(x,»—%)2 (10)

gdzie:
X, 1=1,2,...,n—warto$¢ jednej z trzech wybranych miar sygnatu EA,
n — ilo$¢ pomiaréw w probie (n <30),

x — warto$¢ $rednia

== x (11)

n -

Dodatkowo w tabelach 7-20 dla kazdej miary emisji akustycznej wyznaczono procen-
towy btad pomiedzy I i II serig pomiarowa, ktéry oznaczono jako A. Jak wynika z danych
w tabelach, warto$ci procentowe bledu A pomiedzy 11 II serig pomiaréw dla nowych rozpyla-
czy w zdecydowanej wigkszosci przypadkow nie przekraczaja 10%, natomiast dla rozpylaczy
niesprawnych sg zroznicowane z powodu innego stopnia zuzycia stozkowych powierzchni
iglicy 1 gniazda rozpylacza 1 wynosza od 0,1 do 49%. Wyniki badan z tabel 7-20 po usrednie-
niu warto$ci miar sygnatéw EA z I i II serii pomiarowej zostaly przedstawione za pomoca
wykresow stupkowych na rysunkach 60-79. Jak wida¢ z zestawienia tych danych pomiaro-
wych, w obu grupach rozpylaczy wystgpuje pewien okreslony rozrzut wartosci kazdej z miar
emisji akustycznej. Z pordwnania wykresow na rysunkach 60—79 wynika, Ze rozrzut ten jest
najmniejszy dla $redniej energii zdarzen (rysunki 60—66), natomiast jest najwigkszy w przy-
padku trzeciej miary emisji akustycznej, czyli Sredniej liczby zdarzen (rysunki 74-79).
Prawidlowos$¢ te potwierdzajg wartosci trzech miar emisji akustycznej usrednione dla kazdej
grupy rozpylaczy (nowe, zuzyte) przy danym progu wykrywalnosci, ktore zestawiono w tabe-
lach 21-23. Obliczajac bowiem stosunek pomig¢dzy odchyleniem standardowym a warto$cia
srednig, uzyskamy np. dla rozpylaczy nowych zakres warto$ci tego stosunku od 0,053
do 0,065 dla sredniej energii zdarzen, podczas gdy dla $redniej liczby zdarzen wartosci tego

stosunku mieszcza si¢ w przedziale 0,141-0,221.
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Tabela 7. Wartosci $rednie trzech wybranych miar sygnatu emisji akustycznej dla fabrycznie
nowych rozpylaczy przy progu wykrywalnosci 50 mV

. Srednia energia Srednia wartos¢ Srednia liczba
o zdarzen amplitud zdarzen
Lp Sygnat | -2 g dchyleni ﬁhl- dchyleni
N O ‘= | wartosé odchylenie | warto$¢ odchylenie . odchylenie
ZrOd%OWy « g $rednia OA standardowe | $rednia OA standardowe Yvagtqsc OA standardowe
=y | P o | mvy | 0] | omyp | Srednia | [%] o
I 13076 447 2128 55 1123 30
! R40 II {12581 3,9 350 2067 2.8 52 1121 0,2 27
I 12 255 595 2098 99 1452 62
2| RO 14699 7 302 2401 |13 46 1336 | 7 33
I 12 867 353 2593 48 1639 46
3| R6O m [13119] >/ 259 2634 | 1P 34 1615 | 4 32
I 13 606 475 2530 48 1601 57
4| R0 m [13830] 8 440 2545 | 6 56 1613 | %7 52
I 12 966 554 2699 100 1688 54
> R80 II {12502 3,5 380 2605 34 66 1688 0.0 39
I 12 571 388 2459 64 1677 55
6 R90 I ({11714 6.8 401 2348 45 71 1766 =3 53
I 14 213 594 2367 49 1255 40
7 R100 II |13507 4.9 451 2283 3,5 64 1273 —1.4 42
I 13 546 691 2353 76 1444 42
8 RI10 II 12973 4,2 1365 2250 4,3 183 1507 43 186

Tabela 8. Wartosci $rednie trzech wybranych miar sygnatu emisji akustycznej dla zuzytych
rozpylaczy przy progu wykrywalnosci 50 mV

Srednia energia

Srednia wartos¢

Srednia liczba

® \% zdarzen amplitudy zdarzen

Lp Sygn31 E § N odchyle- ., dchvleni odchyle-
"|zrodlowy | o»n £ | Wartosc A nie stan- | VAIOSC | A OdehyIeme - Htosé A nie stan-
a $rednia o dardowe $rednia o standardo- srednia o dardowe

[mJ] (7] o [mJ] [mV] [%] | we o[mV] [70] o

I 7451 835 | 1721 163 2498 192

I} RUI 11 7755 —40 1242 | 1786 —3.7 207 2089 16,3 277

I 8074 862 | 1606 164 2065 210

2| RU2 11 9131 —13.0 666 | 1756 =3 125 1946 37 129

I 7823 2233 | 1500 316 1866 433

3| RU3 I 7124 8,9 2844 | 1386 7.6 466 2055 —10.1 628

I 8642 945 | 1714 185 1896 209

4| RU4 11 7825 4 769 | 1569 8.4 145 1898 0.1 185

I 6612 1578 | 1261 239 2630 580

> | RUS 11 7119 7,6 2120 | 1253 0.6 310 2422 7.9 776

I 5686 1024 | 1262 192 2510 459

6| RU6 11 6756 188 1788 | 1476 16,9 317 2516 0.2 563

I 8433 1595 | 1721 307 2107 402

7| RU7 I 9554 13,2 1572 | 1813 =3 235 1940 7.9 346

I 6774 1539 | 1285 236 1769 420

8| RUB Im | 10100 —49,0 3771 | 1664 294 405 1433 18,9 365
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Tabela 9. Wartosci $rednie trzech wybranych miar sygnatu emisji akustycznej dla fabrycznie
nowych rozpylaczy przy progu wykrywalno$ci 100 mV

3 Srednia energia Srednia wartos¢ Srednia liczba
Syenat | -2 2 zdarzen amplitudy zdarzen

Lp- srodlow g 'g wartosé A odchylenie | warto$¢ A odchylenie ., A odchylenie

y © | érednia o standardowe | $rednia o standardowe V,V&ITO.SC o standardowe
S | ]| oy | mv) | () | Gpmyy | Sednia | [%] o
I |13269 446 2189 56 1091 28
! R40 M |12813 3,6 337 2133 2,5 50 1084 0.6 27
I |12255 595 2098 99 1452 62
2 R0 I | 14806 —208 390 2468 17,6 47 1309 0.8 32
I [12969 343 2639 48 1608 45
3 R60 I |13282 —24 255 2692 =20 34 1579 1.8 32
I |13877 475 2609 51 1550 55
4 R70 I |14102 1.6 419 2620 04 55 1565 0.9 49
I |13153 514 2762 91 1647 50
> R80 M [12638 3,9 343 2659 37 58 1651 0.2 35
I |12692 330 2507 54 1642 48
6 R90 Im [11828 6.8 372 2398 4.3 65 1726 -1 49
I |14417 559 2429 45 1222 36
7| RI0O I |13726 47 370 2349 3,2 54 1236 -1 34
I |[13773 703 2421 75 1401 38
8 | RIIO I |13726 0.3 370 2349 2.9 54 1236 1.2 34

Tabela 10. Warto$ci $rednie trzech wybranych miar sygnatu emisji akustycznej dla zuzytych
rozpylaczy przy progu wykrywalnosci 100 mV

Srednia wartos¢

Srednia liczba

Srednia energia

S ) *E zdarzen amplitudy zdarzen

Lp.| ., ’ygna .8 Z warto$é odchylenie | wartos¢ odchylenie odchylenie

ZrOdk)Wy « g $rednia OA standardowe | $rednia OA standardowe Wago.éé OA standardowe
=y | 1) oy | vy | [ | opmyy | Sednia | [%] o
I 7 895 946 1829 185 2347 196
! RUI 11 8187 =37 1326 1890 =33 223 1970 16,0 269
I 8 832 796 1766 152 1864 162
2 RU2 11 9724 —-10,0 666 1880 6,4 126 1811 2,8 117
I 8 620 2472 1666 350 1676 411
3 RU3 11 7930 8,0 3026 1560 6,3 496 1809 7.9 558
I 9 720 665 1938 133 1659 119
4 RU4 11 8 638 1.1 745 1743 10,0 141 1698 =23 149
I 7 444 1848 1427 282 2326 561
> RUS I 8 386 12,6 2457 1484 -39 362 2047 11,9 731
I 6 240 1199 1393 214 2268 432
6 RU6 I 7222 15,7 1918 1589 14,0 341 2328 2,6 525
I 9253 1375 1905 265 1876 303
7 RU7 Im [10502 134 1414 | 2007 =3 209 1732 7.6 259
I 7256 1646 1392 254 1624 379
8 RUS Im |10511 —44.8 3726 1758 26,2 395 1342 17,3 324
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Tabela 11. Warto$ci $rednie trzech wybranych miar sygnatu emisji akustycznej dla fabrycznie
nowych rozpylaczy przy progu wykrywalno$ci 250 mV

. Srednia energia Srednia wartos¢ Srednia liczba
Ly Sygnat | -2 2 zdarzer'ld - amplitudg/h — zdarzeﬁd -
N O "= | warto$¢ odchylenie | warto$c¢ odchylenie . odchylenie
ZrOd%OWy « g $rednia OA standardowe | $rednia OA standardowe Wagtqsc OA standardowe

=m0 o | mvy [ [) | omyy | Sedmia | [%] o

I 13415 359 2298 47 1033 24

! R40 11 13019 2.9 272 2246 2.2 45 1022 1.0 24
I 13252 469 2324 82 1299 43

2| RO 14665 100 387 2537 | ! 49 72| Y 31
I 12 907 314 2704 43 1564 42

3 R60 277 28 266 2765 | 22 37 1531 | 2! 33
I 13925 427 2696 55 1493 47

4 R70 m |14228] 2! 367 2713 | %6 50 1504 | %7 44
I 13232 453 2854 81 1588 41

> R80 11 12 687 41 287 2744 3.8 44 1589 0,06 31
I 12 684 305 2582 50 1587 43

6 R90 11 11 828 6,7 313 2477 4.0 57 1664 4.8 41
I 14 468 539 2519 42 1174 33

7 R100 11 13755 4.9 310 2441 3,0 50 1185 0.9 30
I 13 851 653 2514 64 1342 34

8 RI10 11 13311 3.8 1090 2420 3,7 148 1384 8,5 119

Tabela 12. Warto$ci $rednie trzech wybranych miar sygnatu emisji akustycznej dla zuzytych
rozpylaczy przy progu wykrywalnosci 250 mV

. Srednia energia Srednia wartos§¢ Srednia liczba

Ly Sygnat '8 *g zdarzer'ld — a.mplitudi/l — zdarzeﬁd -

N O "= | wartoéé odchylenie | wartosé odchylenie L, odchylenie

ZrO(HOWy « g Srednia OA standardowe | $rednia OA standardowe v,vaidto.sc OA standardowe

S mn | O o | vy | [ | gpmyy | STedme | [%] -
I 8 547 1145 1994 225 2140 221
! RUI 11 8909 42 1428 | 2070 —338 244 1785 16,5 250
I 9981 580 2024 113 1598 89
2 RU2 M | 10648 6,6 613 2091 =33 117 1612 0.8 92
I 9 847 2635 1949 381 1405 343
3 RU3 I 9185 6,7 3026 1856 47 498 1461 =39 423
I |10807 208 2194 46 1446 29
4| RU4 11 9814 %1 570 2016 8.1 108 1446 0.0 92
I 8 800 2160 1716 332 1912 514
> RUS Im |10351 17,6 2677 1869 -89 393 1593 16,6 633
I 7192 1709 1629 300 1932 419
6 RU6 I 8 069 12,1 2163 1811 11,1 391 2022 —4,6 462
I |10396 919 2190 172 1590 173
7 RU7 m 11724 12,7 1237 | 2280 —41 172 1499 37 172
I 8023 1705 1587 266 1395 307
8 RUS m [11126 —38,6 3499 1933 —21.8 363 1190 14,6 258
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Tabela 13. Warto$ci $rednie trzech wybranych miar sygnatu emisji akustycznej dla fabrycznie
nowych rozpylaczy przy progu wykrywalno$ci 500 mV

. Srednia energia Srednia wartos¢ Srednia liczba
o zdarzen amplitud zdarzen
Lp Sygnal | -2 5 dchyleni zhl' dchyleni
N, O "= | warto$é odchylenie | warto$¢ odchylenie . odchylenie
ZrOdlowy « g $rednia OA standardowe | $rednia OA standardowe Wathsc OA standardowe

=S [P o | mvy [ [0 ] opmyy | STednmia | [%] -
I |13788 338 2479 50 941 27
! R40 M |13531 1.8 300 2446 1.3 49 921 2.1 23
I |13716 380 2506 66 1191 34
2 R0 Im |14119 =29 359 2588 =32 49 1234 =36 29
I |12606 296 2771 43 1510 39
3 R60 I |13059 =36 284 2840 =32 41 1478 2.1 33
I 13732 408 2776 58 1434 44
4 R70 m 14117 2.8 361 2803 0.7 50 1440 04 41
I 12523 256 2831 35 1524 28
> R80 Im 12996 —3,7 410 2932 =3 74 1535 0.7 45
I 12412 287 2658 48 1528 42
6 R90 M |11584 6,6 294 2554 3,9 57 1594 43 40
I |14535 562 2662 50 1098 35
7| RI00 m 13776 32 308 2577 3,2 47 1106 0.7 29
I 13581 671 2599 69 1284 36
8 | RIIO M |13048 3,9 920 2515 3,2 121 1315 24 80

Tabela 14. Warto$ci $rednie trzech wybranych miar sygnatu emisji akustycznej dla zuzytych
rozpylaczy przy progu wykrywalnosci 500 mV

Srednia energia

Srednia wartos¢

Srednia liczba

. Sygnat | -2 é _ zdarzen . _ amplitudy . zdarzen .
p. zrédtowy 2 £ \yarto_sc A odchylenie Yvartosc A odchylenie wartode | A odchylenie
a $rednia o standardowe | érednia o standardowe érednia | [ standardowe

mi] | [ | ommi | mvy | [ | omv [%] -
I 9239 1315 2173 258 1935 217
! RUI 11 9 651 —44 1444 | 2260 —40 253 1604 17,3 223
I 10840 285 2244 58 1410 32
2| RU2 Im |11366 —438 481 2291 2.0 93 1443 =23 63
I |10751 2419 | 2210 353 1191 252
3 RU3 Im |10187 32 2668 | 2138 3,2 443 1190 0.0 264
I [11130 141 2335 32 1343 27
4| RU4 Im |10475 38 307 2220 4.9 57 1287 41 45
I 9957 2131 1999 333 1582 427
> RUS Im |11504 15,5 2623 2165 83 394 1329 15,9 524
I 8104 2097 1868 379 1654 392
6 RU6 I 8 798 -85 2310 | 2021 81 425 1774 1,2 405
I |11042 575 2403 102 1413 110
7 RU7 Im |12204 10,5 1116 | 2448 -1.8 152 1375 2,6 147
I 8 881 1503 1829 238 1155 213
8 RUS Im [11832 =332 3205 2162 18,2 327 1020 1,7 188
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Tabela 15. Warto$ci $rednie trzech wybranych miar sygnatu emisji akustycznej dla fabrycznie
nowych rozpylaczy przy progu wykrywalnosci 1000 mV

. Srednia energia Srednia wartos¢ Srednia liczba
o zdarzen amplitud zdarzen
Lp Sygnat | 2 5 dchyleni zhl' dchyleni
N, O "= | warto$é odchylenie | warto$¢ odchylenie . odchylenie
ZrOdlowy « g $rednia OA standardowe | $rednia OA standardowe Wathsc OA standardowe
=S [P o | mvy [ [0 ] opmyy | STednmia | [%] o
I 13 871 386 2707 61 826 28
! R40 11 13 647 1.6 296 2674 1,2 52 806 24 19
I 13 883 326 2725 61 1049 26
2 R0 11 13 683 L4 359 2757 L1 56 1103 4.8 29
I 12 243 282 2913 48 1380 38
3 R60 I 12 847 47 239 2983 =23 37 1362 1.3 26
I 13470 376 2939 56 1310 45
4 R70 T [13909] >t 353 2967 | % 51 1318 0 38
I 12 660 354 3080 72 1419 49
> R80 11 12 321 27 245 2992 2.9 41 1396 1.6 26
I 12 093 250 2804 51 1398 36
6 R90 11 11356 6.4 267 2701 3.8 57 1448 34 35
I 14 455 591 2868 60 978 33
7 R100 11 13 815 4.6 332 2797 24 56 972 0.6 30
I 13278 683 2797 74 1156 36
8 | RO n 127s| 604 2696 | > 68 1169] ! 45

Tabela 16. Warto$ci $rednie trzech wybranych miar sygnatu emisji akustycznej dla zuzytych
rozpylaczy przy progu wykrywalnosci 1000 mV

Srednia energia

Srednia wartos¢

Srednia liczba

o *% zdarzen amplitudy zdarzen
Lp Syenal | -2 g dchyleni dchyleni dchyleni
N O ‘2 | wartosé odchylenie | warto$¢ odchylenie - odchylenie
ZrOdlowy « g Srednia OA standardowe | $rednia OA standardowe \ivar(‘;osc OA standardowe

Slmn | 1) ommy [ mvy | DA opmyy | Srednia | [0] o
I (10297 1270 2460 253 1630 144
! RUI M |10755 —44 1285 2554 —338 216 1354 16,9 148
I (11170 213 2414 41 1267 27
2| RL2 I [11768 =3 270 2503 —3.6 58 1271 0.3 31
I |11590 1772 2532 260 965 123
3| RU3 I [10925 37 1966 2437 3.7 330 957 0.8 96
I |11145 149 2483 23 1228 31
4| RU4 I [10787 3,2 254 2423 24 42 1133 77 33
I [10664 1686 2284 280 1277 251
> | RUS I [11801 —106 2338 2408 >4 379 1105 13.4 334
I 9378 2129 2214 397 1292 305
6| RU6 I 9 842 49 2127 2340 -6 406 1427 —10:4 292
I [11179 521 2600 100 1258 102
7 RUT I |12346 104 1019 2620 0.7 149 1243 L1 152
I [10440 671 2270 95 827 63
8| RUB m 12726 —21.8 2443 2509 10,5 226 804 27 76

57




Tabela 17. Warto$ci $rednie trzech wybranych miar sygnatu emisji akustycznej dla fabrycznie
nowych rozpylaczy przy progu wykrywalnosci 2000 mV

. Srednia energia Srednia wartos¢ Srednia liczba
o zdarzen amplitud zdarzen
Lp Syenat | 2 5 dchyleni zhl' dchyleni
N, O "= | warto$é odchylenie | warto$¢ odchylenie . odchylenie
ZrOdlowy « g $rednia OA standardowe | $rednia OA standardowe Wathsc OA standardowe
S [P oy | mvy [ [0 opmyy | STednia | [%] o
I 14014 378 3023 65 664 23
! R40 11 13 735 2,0 306 2979 1.4 61 649 2.2 18
I 13 983 291 3000 53 873 21
2 RS0 13893 >0 278 3106| °° 51 376 21
I 12 302 244 3183 52 1145 33
3 R60 L [12748] % 214 3221 ! 38 1158 1 23
I 13 542 336 3220 60 1096 42
4 R70 13858 [ 338 3245 07 58 1110| 2 38
I 12 563 290 3325 64 1214 47
> R80 11 12311 2,0 271 3245 24 50 1189 2,0 30
I 12 044 261 3079 57 1169 32
6 R90 11 11 605 3,6 285 3019 1.9 64 1166 0,2 32
I 14 365 618 3120 70 832 33
7 R100 11 13958 2.8 413 3091 0.9 77 801 37 30
I 13284 705 3047 81 951 31
8 RI10 11 12 773 3,6 590 2987 1.9 81 951 0,0 45

Tabela 18. Warto$ci $rednie trzech wybranych miar sygnatu emisji akustycznej dla zuzytych
rozpylaczy przy progu wykrywalnosci 2000 mV

. Srednia energia Srednia wartos¢ Srednia liczba
o @ zdarzen amplitudy zdarzen
Lp Sygnal | -2 g dchyleni dchyleni dehyleni
s O "= | wartosé odchylenie | wartosé¢ odchylenie - odchylenie
ZrOdlowy « g Srednia OA standardowe | $rednia OA standardowe \fvar(;o.sc OA standardowe

SUmn | P oy | mvy [P opmyy | STednia | [%] o
I |12515 1008 3052 191 1192 99
! RUI Im 12886 =29 1304 3122 2.2 209 1022 14,2 108
I 11252 192 2605 38 1082 31
2| RU2 Im |11982 6.4 201 2750 = 39 1069 12 24
I 12593 1064 2946 167 735 36
3 RU3 M |11635 7.6 1350 | 2795 >l 245 739 0,5 30
I [11271 153 2720 31 1035 33
4 RU4 m |11014 2.2 266 2678 L> 52 937 o4 30
I |11593 998 2713 174 941 99
> RUS M |12833 10.6 774 2880 61 126 768 18,3 50
I 12888 1106 3098 215 750 80
6 RU6 1M |13 446 43 1124 3242 —4.6 211 840 12 55
I [11325 462 2877 99 1034 86
7 RU7 I 12546 10,7 937 2888 0.3 150 1039 04 155
I |11399 342 2673 69 609 26
8 RUS M [13286 16,5 1830 2889 80 176 618 —1.4 33
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Tabela 19. Warto$ci $rednie trzech wybranych miar sygnatu emisji akustycznej dla fabrycznie

nowych rozpylaczy przy progu wykrywalnosci 4000 mV

. Srednia energia Srednia warto$é Srednia liczba

. Sygnat | -2 .‘g _ zdarzen | _ amplitudy | zdarzen .

p. arodiowy 8 = vyvarto.sc A odchylenie Yvartqsc A odchylenie wartose | A odchylenie

a $rednia o standardowe | $rednia o standardowe Srednia | [ standardowe
m | [0 | o | mv] [ [0)] omv [70] o
I 13 737 345 3536 67 406 15
! R40 11 13 625 0.8 276 3534 0,05 59 392 34 14
I 14 077 316 3573 66 540 18
2 RS0 L |14486] 27 227 3800 | &3 50 506 | &2 12
I 12 766 213 3732 54 725 23
3 R60 m 3193 > 177 3799 | 18 36 731 | 08 14
I 13 764 273 3771 55 694 33
4 R70 11 13718 0,3 332 3754 0,5 67 719 34 35
I 12 769 245 3818 50 826 50
> R80 11 12 497 21 241 3742 2,0 48 807 2,3 20
I 12182 243 3564 58 750 23
6 R90 11 12118 0,5 264 3573 0.2 57 734 2.1 26
I 13 963 509 3591 76 539 22
7| RI0O L 13966] 02 447 3615 | 0 95 299 | 0 27
I 13 563 685 3648 87 578 23
8 RI10 11 13 005 41 469 3593 1> 85 574 0.6 26

Tabela 20. Warto$ci $rednie trzech wybranych miar sygnatu emisji akustycznej dla zuzytych
rozpylaczy przy progu wykrywalnosci 4000 mV

5 Srednia energia Srednia wartos§¢ Srednia liczba
Ly Sygnat '8 *g zdarzer'ld — amplitudglh — zdarzeﬁd -
N O "= | wartoéé odchylenie | wartosé odchylenie L, odchylenie
zrodtowy | o g $rednia OA standardowe | $rednia OA standardowe v,vaidto.sc OA standardowe

Sl mn | P o | mvy [ [ opmyy | Sedna | [%] o
I |14630 1089 | 3771 181 802 85
! RUI I [14712 0,5 1266 | 3796 0.6 188 705 12,0 59
I 11582 209 3105 45 656 23
2| RU2 Im [12156 49 196 3237 42 41 664 —1,2 18
I [13487 887 3595 162 438 25
3 RU3 I [12990 3,6 787 3505 2,5 155 420 41 37
I 12092 210 3334 50 605 22
4| RU4 m 11200 73 274 3177 47 60 563 6,9 17
I (12293 243 3345 61 546 39
> RUS Im [1329 8,1 532 3537 =37 109 439 195 39
I |15144 771 3954 140 457 34
6 RU6 M [15495 =23 1109 | 4043 =22 206 533 16,0 35
I |[11621 347 3422 96 626 45
7 RU7 M [12948 11,4 741 3480 -1.6 157 626 0,0 96
I [12365 300 3365 64 337 16
8 RUS I [13860 12,0 1489 3600 6,9 209 349 =3 26
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Srednia energia zdarzen dla fabrycznie nowych i zuzytych rozpylaczy
przy progu wykrywalnosci 250 mV
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Rys. 63. Srednia energia zdarzen dla fabrycznie nowych i zuzytych rozpylaczy
przy progu wykrywalnosci 500 mV
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Rys. 64. Srednia energia zdarzen dla fabrycznie nowych i zuzytych rozpylaczy
przy progu wykrywalnosci 1000 mV
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Rys. 65. Srednia energia zdarzen dla fabrycznie nowych i zuzytych rozpylaczy
przy progu wykrywalnosci 2000 mV
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6. Srednia energia zdarzen dla fabrycznie nowych i zuzytych rozpylaczy
przy progu wykrywalnosci 4000 mV
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Srednia warto$¢ amplitudy dla fabrycznie nowych i zuzytych rozpylaczy
przy progu wykrywalnosci 100 mV
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Rys. 69. Srednia warto$¢ amplitudy dla fabrycznie nowych i zuzytych rozpylaczy
przy progu wykrywalnosci 250 mV
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Rys. 70. Srednia warto$é¢ amplitudy dla fabrycznie nowych i zuzytych rozpylaczy
przy progu wykrywalnosci 500 mV
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Rys. 71. Srednia warto$¢ amplitudy dla fabrycznie nowych i zuzytych rozpylaczy
przy progu wykrywalnosci 1000 mV
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Rys. 72. Srednia warto$¢ amplitudy dla fabrycznie nowych i zuzytych rozpylaczy
przy progu wykrywalnosci 2000 mV
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Rys. 73. Srednia warto$é¢ amplitudy dla fabrycznie nowych i zuzytych rozpylaczy
przy progu wykrywalnos$ci 4000 mV
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Rys. 74. Srednia liczba zdarzen dla fabrycznie nowych i zuzytych rozpylaczy
przy progu wykrywalnosci 50 mV
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Rys. 75. Srednia liczba zdarzen dla fabrycznie nowych i zuzytych rozpylaczy
przy progu wykrywalnosci 100 mV
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Rys. 76. Srednia liczba zdarzen dla fabrycznie nowych i zuzytych rozpylaczy
przy progu wykrywalno$ci 250 mV
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Rys. 77. Srednia liczba zdarzen dla fabrycznie nowych i zuzytych rozpylaczy
przy progu wykrywalnosci 1000 mV
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Rys. 78. Srednia liczba zdarzen dla fabrycznie nowych i zuzytych rozpylaczy
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Rys. 79. Srednia liczba zdarzen dla fabrycznie nowych i zuzytych rozpylaczy
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Tabela 21. Srednia energia zdarzen dla réznych progéw wykrywalnosci

Rozpylacze zuzyte

Prog Rozpylacze nowe
wykrywalnosci | warto$¢ $rednia odchylenie warto$¢ srednia odchylenie
[mV] X [mJ] standardowe o [mJ] X [mJ] standardowe o [mJ]
50 13 126,6 755.,8 7 803,7 1165,0
100 133329 795,7 8522,5 1209,6
250 13 406,5 729,6 9 588,7 1261,5
500 13 320,2 767,9 10 372,6 1183,4
1000 13 140,6 848,2 11 050,8 872,3
2000 13 186,1 848,4 12 154,0 805,3
4000 13 339,3 710,9 13116,9 1337,9

Tabela 22. Srednia warto$¢ amplitudy dla roznych progdéw wykrywalnosci

Rozpylacze zuzyte

Prog Rozpylacze nowe
wykrywalnosci | wartoé¢ $rednia odchylenie warto$¢ srednia odchylenie
[mV] X [mV] standardowe o [mV] X [mV] standardowe o [mV]
50 2 398,8 197,2 1 548,3 204,7
100 2 457,6 201,5 1701,7 205,1
250 2552,1 181,2 1 950,6 199,4
500 2 658,6 148,8 2172,9 173,4
1000 2 837,5 127,4 2 440,7 117,4
2000 3118,1 108,6 2 870,5 183,8
4000 3 665,2 104,4 3516,6 268,8
Tabela 23. Srednia liczba zdarzen dla roznych progéw wykrywalnosci
Prog Rozpylacze nowe Rozpylacze zuzyte
wykrywalnosci | warto$¢ $rednia odchylenie e — odchylenie
[mV] X standardowe o wartosc Srednia X standardowe o
50 14874 209,0 2102,5 329,0
100 14374 213,4 1898,8 295,4
250 1389,4 206,9 1626,6 261,5
500 1320,8 218,8 1419,0 241,6
1000 1193,1 216,4 1189,9 217,9
2000 990,2 190,4 900,6 179,1
4000 626,2 138,5 547,9 132,4
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Rys. 81. Wykres punktowy $redniej energii zdarzen dla réznych progow wykrywalnosci
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Rys. 82. Aproksymacja zaleznosci $redniej energii zdarzen od progu wykrywalnosci
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Rys. 84. Wykres punktowy $redniej warto$ci amplitudy przy rdéznych progach wykrywalnosci
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Rys. 85. Aproksymacja zalezno$ci sredniej wartosci amplitudy od progu wykrywalnosci
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Dane pomiarowe w tabelach 21-23 zilustrowano graficznie za pomoca wykreséw stup-
kowych oraz wykresOw punktowych z wykreslonymi funkcjami interpolacyjnymi, ktore
aproksymuja zalezno$¢ danej miary emisji akustycznej od progu wykrywalnosci dla rozpyla-
czy nowych 1 zuzytych. Jak wida¢ na rysunkach 80—88, dane pomiarowe uzyskane po usred-
nieniu miar emisji akustycznej w obu grupach rozpylaczy wskazuja na istotne réznice w war-
tosciach tych miar dla rozpylaczy nowych i zuzytych w przypadku matych progow
wykrywalnosci: 50, 100, 250 mV, natomiast roznice te stajg si¢ praktycznie niewidoczne dla
progu wykrywalnosci 4000 mV, czyli jego maksymalnej wartos$ci. Inne wazne prawidtowosci
wynikajace z tych danych, to bardzo mata wrazliwo$¢ $redniej energii zdarzen na zmiany
progu wykrywalnosci dla rozpylaczy nowych (rysunki 80—81) oraz monotonicznos¢ funkcji
opisujacych zalezno$¢ kazdej z miar emisji akustycznej od progu wykrywalnosci w pozosta-
tych przypadkach. Dla $redniej wartosci amplitudy i $redniej energii zdarzen okreslonej dla
rozpylaczy zuzytych sa to funkcje rosnace, natomiast dla $redniej liczby zdarzen — funkcje

malejace.
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5. WYZNACZENIE KRYTERIUM OCENY STANU WEZLA
STOZKQWEGO IGLICY I GNIAZDA ROZPYLACZA PALIWA
SILNIKOW OKRETOWYCH Z ZAPLONEM SAMOCZYNNYM

5.1. Analiza statystyczna wynikow pomiarow

Z danych pomiarowych przedstawionych na rysunkach 80—88 wynika, ze najwigksze
réznice pomiedzy rezultatami pomiaréw dla rozpylaczy nowych i zuzytych widoczne sg dla
Sredniej energii zdarzen przy progu wykrywalnosci 50 mV (rysunki 80-82). Biorac to pod
uwage oraz uwzgledniajac fakt stosunkowo matego rozrzutu danych pomiarowych dla progu
wykrywalnosci 50 mV (rys. 60), mozna wigc przyjacé, ze Srednia energia zdarzen przy tym
progu jest miarg emisji akustycznej najbardziej odpowiednia do klasyfikacji stanu rozpylaczy.
Aby wyznaczy¢ kryterium oceny stanu rozpylaczy, nalezy uzyskane wyniki pomiaréw prze-
analizowac od strony statystycznej. Jak wiadomo, wyniki w tabeli 21 dla progu wykrywalno-
$ci 50 mV uzyskano na podstawie danych pomiarowych zestawionych w tabelach 7 1 8, doty-
czacych $redniej energii zdarzen. Dla obu grup rozpylaczy dane te stanowia realizacje
pewnych zmiennych losowych, poniewaz kazdy rezultat pomiaru obarczony jest niepewno-
scig wynikajacg z btedoéw przypadkowych. Dla duzej proby (rn > 30) gestos¢ prawdopodo-

bienstwa f(x) dla tych zmiennych ma rozklad normalny 1 mozna j3 wyznaczy¢ ze wzoru:

207

f(X)=ieXp{— (x"ﬂ (12)

gdzie, tak jak poprzednio, x to wartos¢ $rednia oraz o to odchylenie standardowe. Dystrybu-

anta F'(x) okreslona dla takiego rozktadu ma wigc nastepujaca postac:

F(x)zj[of(u)duzalﬁj[}em{— (u_)_g)z}du (13)

20
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Rys. 89. Zaleznos¢ dystrybuant F'1 F, od $redniej energii zdarzen x dla rozpylaczy nowych (a)
i zuzytych (b) przy progu wykrywalno$ci 50 mV
W analizowanym przypadku ilo$¢ realizacji zmiennych losowych jest mniejsza (n = 16),
czyli wykorzystanie rozkladu normalnego do wyznaczenia gestosci prawdopodobienstwa
zmiennej losowej obarczone jest pewnym btedem. Aby zorientowac sig, jaki jest rozmiar tego
btedu, na rysunku 89 przedstawiono porownanie dystrybuanty £ (x) obliczonej ze wzoru (13)
dla warto$ci x 1 o z tabeli 21 z dystrybuanta empiryczng F,(x) wyznaczong na podstawie

danych pomiarowych z tabel 7 1 8. Dystrybuant¢ empiryczng obliczono ze wzoru:

0 dla  x<x
FG(x)z i/m dla x<x<x,, i=12,..,n-1 (14)
1 dla x2>x,

gdzie: n = 16 oraz xy, xp,...,x, sg uporzadkowanymi rosngco wynikami pomiaréw z tabel 71 8.
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Jak wida¢ na rysunku 89, dystrybuanty empiryczne o postaci krzywych schodkowych
z dobrg doktadnoscia odwzorowuja dystrybuante F(x) dla rozktadu normalnego. W zwiazku
z tym w dalszej analizie statystycznej do aproksymacji niepewnosci wynikow pomiaréw wy-
korzystano zalezno$¢ (12) opisujaca gestos¢ prawdopodobienstwa dla rozktadu normalnego.
Obliczone z tego wzoru rozktady gestosci prawdopodobienstwa f(x) dla rozpylaczy nowych

1 zuzytych przy progu wykrywalnosci 50 mV przedstawiono na rysunku 90.

6x10™

rozpylacze nowe
. rozpylacze zuzyte

4x10™-

Gesto$¢ prawdopodobienstwa f(x)

8000 12000 16000

$rednia energia zdarzen x [mlJ]

0x10° :
4000

Rys. 90. Gestos¢ prawdopodobienstwa f'(x) dla rozpylaczy nowych i zuzytych
przy progu wykrywalno$ci 50 mV

Gestos¢ prawdopodobienstwa f(x)

34,1% 34,1%

Rys. 91. Procent wynikow pomiardéw mieszczacych si¢ w przedziatach o szerokosci jednego
odchylenia standardowego dla rozktadu normalnego

Znajac posta¢ funkcji f(x), mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo P, przy zalozeniu,

ze mierzona wielko$¢ x przyjmie warto$ci z wybranego przedziatu liczbowego (xi,x2),
poniewaz:
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P(x, <x<x2):Tf(x)dx (15)

W praktyce najczesciej interesuje nas zagadnienie, jakie jest prawdopodobienstwo P,
gdy przedzial ten jest symetryczny wzgledem wartosci $redniej x , zas$ jego dtugos¢ jest wie-
lokrotno$cig odchylenia standardowego o. Jak pokazano na rysunku 91, dla rozktadu normal-

nego prawdopodobienstwa P, mierzona wielko$¢ x znajdzie si¢ w przedziale x t mo, gdzie

m = 1,2,3, wynosi odpowiednio:

P(X-0c<x<X+0)=0,682
P(X-20<x<X+20)=0954 (16)
P(¥-30 <x<%+30)=0,996

W teorii pomiaréw prawdopodobienstwo P wyznaczone dla przedziatu symetrycznego
wzgledem wartosci §redniej x nosi nazwe¢ poziomu ufno$ci, natomiast prawdopodobienstwo
przeciwne, czyli 1 — P okresla si¢ terminem poziom istotno$ci. Z réwnania (16) wynika, ze
dla przedziatu okreslonego przez dwukrotne odchylenie standardowe prawdopodobienstwo P

wynosi az 0,954, co oznacza, ze na 1000 pomiarow tylko 46 da wynik spoza tego przedziatu.

5.2. Kryterium oceny stanu wezla tribologicznego — stozka iglicy i gniazda
rozpylacza paliwa silnikow okretowych typu SW38

Z analizy rezultatow pomiardéw trzech deskryptorow sygnalu emisji akustycznej prze-
prowadzonych dla rozpylaczy nowych 1 zuzytych wynika, ze §rednia energia zdarzen dla pro-
gu wykrywalno$ci 50 mV jest miarg najbardziej przydatng do oceny stanu badanego wezla
tribologicznego. Uzyskane eksperymentalnie wartosci tego deskryptora moga stanowi¢ kryte-
rium oceny jakosci rozpylaczy paliwa silnikow okretowych typu SW38 jedynie w przypadku,
gdy wymuszenie mechaniczne dziatajace na rozpylacz powstaje w efekcie swobodnego opa-
dania z wysokosci H = 23 mm ci¢zarka stalowego o masie m = 0,5 kg.

Proponowane kryterium oceny stanu rozpylaczy opracowano na podstawie badan eks-
perymentalnych, ktoérych rezultaty przedstawiono w tabelach 7-23, oraz na podstawie analizy

statystycznej wynikow badan. W zapisie symbolicznym kryterium to ma postac:

x=xt20 (16)
gdzie: x to $rednia energia zdarzen przy progu wykrywalnosci 50 mV, tak wigc do oceny sta-

nu rozpylaczy przyjeto wysoki, bo ponad 95-procentowy poziom ufnosci. Zgodnie z danymi
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pomiarowymi w tabeli 21, stosujac to kryterium, rozpylacz uznaje si¢ za dobry (nowy),
gdy zmierzona warto$¢ Sredniej energii zdarzen dla progu wykrywalnosci 50 mV miesci si¢
w przedziale 13 127 mJ £ 1512 mlJ, natomiast zostaje on zakwalifikowany jako zty (naturalnie
zuzyty lub lejacy), gdy wartos$¢ tego deskryptora uzyskana przy tym samym progu wykrywal-
nosci pochodzi z przedziatu 7804 mJ + 2330 mJ.
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WNIOSKI

1. Zaproponowano metode diagnostyczng do oceny stanu stozkowych powierzchni igli-
cy 1 gniazda rozpylaczy paliwa spalinowych silnikéw tlokowych z zaptonem samo-
czynnym polegajaca na wzbudzeniu sygnatu EA za pomoca mechanicznego impulsu
wymuszajacego. Stanowisko pomiarowe do badan diagnostycznych zostato zapro-
jektowane i przygotowane samodzielnie przez autora.

2. Badania przeprowadzone przez autora wykazaty, ze dla nowych rozpylaczy paliwa
zarejestrowany sygnat EA jest prawie identyczny dla wszystkich badanych rozpyla-
czy, natomiast zmierzone sygnaly EA dla rozpylaczy uzywanych r6znig si¢ od siebie
w zalezno$ci od stopnia zuzycia powierzchni iglicy i gniazda rozpylaczy.

3. Do analizy zarejestrowanych sygnatéw EA wykorzystano trzy miary sygnatu emisji
akustycznej: $rednig energi¢ zdarzen, $rednig warto§¢ amplitudy oraz $rednig liczbe
zdarzen, przy progu wykrywalnosci od 50 mV do 4 V.

4. Pomiary udowadniajg, ze klasyfikatorem sygnatu EA dajacym jednoznaczng oceng
jakosci rozpylaczy jest Srednia energia zdarzen, poniewaz dla najmniejszego progu
wykrywalnosci jej warto$¢ jest znacznie mniejsza dla zuzytych rozpylaczy (ponad
40%). Pozostate dwie miary sygnatu EA, a szczegélnie $rednia liczba zdarzen, sa
duzo mniej wrazliwe na stan zuzycia powierzchni iglicy 1 gniazda rozpylacza.

5. Przedstawiona metoda do diagnostyki stanu powierzchni iglicy 1 gniazda rozpylaczy
paliwa spalinowych silnikéw jest oryginalna. Nalezy ja dalej rozwija¢ w celu wdro-

zenia do przemystu jako narzedzia do szybkiej oceny jakosci rozpylaczy.
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Zalacznik 1.

Pomiary korpusow rozpylaczy RU1 — RU3
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Zalacznik 2
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Zalacznik 3. Pomiary korpusow rozpylaczy RU7 — RU8
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Zalacznik 4. Pomiary iglic rozpylaczy RUI — RU4
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Zalacznik 5. Pomiary iglic rozpylaczy RUS — RU7
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Zalacznik 6. Pomiary iglic rozpylaczy RUS

CYLAVaIeE L3/Gaussa/t- 360" /AdmInTR290

2009-12:07 18:20:13 2009-12-07 18:2041
LT TP Skals 0.2um/aN.

Bicie (um)

03 -

028

Iglica RU8: dla ¢ 9 mm

Skala 1umidiv.

360" /Admin/TR280
2009-12-07 18:21:92

dla stozka



Zalacznik 7. Parametry iglic rozpylaczy RU1 — RUS

Parametry iglicy rozpylacza RU1

Program P1

R, 0,07 um
Riax 0,61 um
R, 0,55 um

Parametry iglicy rozpylacza RU2

Program P1

R, 0,06 ym
Rinax 0,62 um
R, 0,51 pm

Parametry iglicy rozpylacza RU3

Program P1

R, 0,09 um
Rinax 1,22 um
R, 0,77 pm

Parametry iglicy rozpylacza RU4

Program P1

R, 0,08 um
Riax 0,66 um
R, 0,61 um

Parametry iglicy rozpylacza RUS

Program P1

R, 0,08 um
Rinax 0,65 um
R, 0,61 um

Parametry iglicy rozpylacza RU6

Program P1

R, 0,06 um
Rinax 0,57 pm
R, 0,49 um

Parametry iglicy rozpylacza RU7

Program P1

R, 0,09 um
Riax 0,75 pum
R, 0,64 pm

Parametry iglicy rozpylacza RU8

Program P1

R, 0,05 pm
Rinax 1,66 um
R, 0,66 um
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Zalacznik 8. Przedmiot badan (badania metalograficzne)

1) Przedmiot badan: Probki fot. 1;
nr 1 —rozpylacz paliwa;

nr 2 —iglica;

Fot. 1

2) Cel badan: badania materialowe wg uzgodnionego programu
3) Zakres badan:

— analiza chemiczna (wg procedury PT-08-DL2 ed. 01 z 15.11.2004 r.),

— pomiary twardo$ci (wg PN-EN ISO 6507-1:20006),

— ocena mikrostruktury (wg procedury PT-04-DL3 ed. 04 z 12.02.2007 r.).

Uwaga: Badania wykonano na aparaturze posiadajacej aktualne sprawdzenia / wzorco-
wania — do wgladu w poszczegdlnych pracowniach.
4) Wyniki badan rozpylacza

Analizg sktadu chemicznego przeprowadzono przy zastosowaniu spektrometrii emisyj-
nej (ARL 3460 nr fab. 705) zgodnie z PT-08/DL2 edycja 01 z 15.11.2004 r. Wyniki podano
w tabeli 1.

Tabela 1.

. &A O
Oznaczenie Zawartos¢ [%]

probki C Mn Si p S Cr Ni Cu Mo \Y% Al

Rozpylacz | 0,329 | 0,484 | 0,210 | 0,007 | 0,002 | 2,933 | 0,117 | 0,053 | 0,799 | 0,263 | 0,001

Sktad chemiczny odpowiada wymaganiom PN-EN 10085:2003 dla gatunku stali do
azotowania 33CrMoV12-9 (1.8522).

Opracowali: K. Kotkowski, E. Mrowicka
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Zalacznik 9. Ocena metalograficzna

Probke rozpylacza wypreparowano z miejsca, jak na fot. 1. Zgodnie z ustaleniami zglad
metalograficzny obejmowat gniazdo stozkowe wspolpracujace z iglica. Stwierdzono tutaj
obecno$¢ warstwy dyfuzyjnej azotowanej, w stanie po szlifowaniu (umniejszonej o naddatek
szlifierski). Oryginalng warstwe¢ obserwowano w otworku ¢3,5. Pordwnanie parametrow
warstwy azotowanej: w miejscu szlifowanym 1 w miejscu oryginalnym — przedstawiono na
rysunku 21b.

Szczegdlowe wyniki oceny warstwy azotowanej w stozkowym gniezdzie podano

na rysunku 21b.

Gniazdo stozkowe
azotowane, szlifowane:

— Grubos¢ warstwy
dyfuzyjnej: 0,20 mm;

— Rdzen w stanie
ulepszonym: 390 HV1

Fot. 1. pow. x 200

Otwor ¢3,5 azotowany:

— Grubos¢ warstwy dyfu-
zyjnej wraz z warstwa
azotkow: 0,35 mm;

— Rdzen w stanie
ulepszonym: 390 HV1

Opracowali:K. Kotkowski, E.Mrowicka
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Zalacznik 10. Wyniki badan iglicy — analiza chemiczna

Analize sktadu chemicznego iglicy przeprowadzono przy zastosowaniu spektrometrii
emisyjnej (ARL 3460 nr fab. 705) zgodnie z PT-08/DL2 edycja 01 z 15.11.2004 r. Wyniki

podano ponizej:

7 ro
Oznaczenie Zawarto$¢ [%]

prébki C |Mn| Si | P | S |C |Ni |[Cu |[Mo| V| W] Co

Iglica 0,920 0,260 | 0,271 0,018 0,005 | 3,817 | 0,139 | 0,079 | 4,775 | 1,688 | 6,083 | 0,166

Sktad chemiczny odpowiada wymaganiom PN-EN ISO 4957:2004 dla gatunku stali
narzgdziowej HS6-5-2C.

Opracowali: K. Kotkowski, E. Mrowicka
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Zalacznik 11. Ocena metalograficzna

Probke iglicy wypreparowano z miejsca jak na fot. 1 (zat. 9). Przygotowano zgtad meta-
lograficzny wzdhuzny z wierzchotka iglicy. Wyniki obserwacji mikroskopowej podano

ponizej:

Iglica — stozek

— W stanie utwardzonym
cieplnie: 780HV 1;

— Struktura stali typowa
dla gat. HSS — liczne
wegliki w martenzy-
tycznej osnowie;

— Dobra jako$¢ po-
wierzchni stozka, bez
objawow odweglenia

Fot. 4. pow. x 200;
przekroj wzdhuzny
przez stozek

Opracowali: K. Kotkowski, E. Mrowicka
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