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ABSTRACT

The docbral dissertation includes a novel methatilizing acoustic emissioffor the
condition assessment of the tribological paira diesel engineconical needle surface and
seatof a fuel atomizer The work contains six chapte@hapter Onéncludes a redw ofthe
present knowledge on diagnosing marine diesel endgiassd on publications of Polish and
foreign authorsFurther in the chapter the acoustic emission signal is characterized and its
most commonly used measures gpecified The surface layerfsteel materials is described
along with presently employed methofids contacting surface quality assessm&tiapter
Two formulates the thesis and purpose of the dissertation and outlines the scope of work.
Theachievement of the assumed scientific g@albased on sitem 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 measurameesults. This author has designed, then constructed

an original measuring station where he performed experimental tests according to the adopted
measuring procedurelhe tests included two measurement series for three measures of
acoustic emission siglsamean energy of events, mean amplitude value and mean number of
events. Various detectability thresholdsvere applied. The measurement results, after
averaging of the data from each sertem/e been tabulated and additionally illustrated in bar
charts which allowed to assess the quality of atomiz&kapter Five presents a static
analysis of research results and formuldbescriterion for thecondition assessment dhe
tribological pair made up of a conical needle surface and seat, for a giverobatomizers

The last chapter, divided into five points, formulates final conclusions summarizing the most

significant achievements and results of thgearciwork.



SGOWNI K TBRWMIWEYCH W PRACY
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1. STAN WIEDZY O DIAGNOZOWANIUOK RNT OWY CH
SI'LNI KEW SPALI NOWYCH

Wewsp-gczesnych stnatpkialyh glja wchleo wy goglo moc ni ¢
przezspalinowes i | ni ki z zapgonkohrsaanoetzN njngst  at r é
cagkowita wyadwdHtrWcatokymania silnik-w okri
technicznejwymagane jesgromadzenie iS|1 e d z e n acg o ichnstapie technicznym
w warunkach eksploatacyjnycklatego stworzonstosowne metodg i agnozowani a

wych silnik-w spalinowych.

1.1. Metodydi agnozowania tgokowych silnik-w s

Dla niezawodnej pracy k r nt owe go s i |kaniedz@a jestpviedza jego we g o
aktudnym stanie technicznynStant e chni czny mésZyn cthg aka@vayd - w

nychoraz ch el ement  -w moUe byl oceniony popr ze:

- wer yfikacstaiespoit&yinkwwym po demontalu,

- pomiary wybranych parametr-w pracy i ge

OcenN stanu techniczneagon isdH nd &morit aploud zie
sympt om- w, dagnystykafeehnicgzrian d d¢my m z el ement -w o]
Celemjej jest wskazaniewentualnybp r zy c zy n n pragspi rl anwnkoaS coir az o
jego rezerw eksploatacyjnych papz konstruo@ ni e trend-w dbtanu pr og
(zuUOyci a) i pl anowania remont - w.

Informacje o stanie technicznyshn | ni ka uzp/csrkiug re- vs mglreprzezr o w a
nego sygnag wyselekdonovamree pNorelsowzych ziulUpwazaes -
z analizysilnika spalinowegg a ko syst emu pr zFerk-sdzgd a gicradha rameaec
cesach w ninmryg2ichodzNcych



procesy robocze
zakg- - monitorowanie
parametr - w
» - badania R
MASZYNA energia qutec sprawnoSci
STATYKA i DYNAMIKA procesy resztkowe
— ¥ X(t, Q) destrukcyjne | l
sterowanie < - procesy
sprzhn
—> STAN TECHNICZNY < prz tribowibroakustyczne
zwrotne idrgania, ha
i pul sacja ci
i procesy cieplne B
o i produkt zuU
zasuanle' i procesy eletromagn.
(energi a, Tultrad¥fTwi nk
i inne

Rys.2T go k owy mawy przedstaveiopygdko systemr zek szt agcanioa ener ¢
informacjioproceach w nim zad hodzNcych [ 10
Is t n e mgtodlydiagnozowania § ok owy c h s i | nsiRNk -nwa sstpiapl ui j nNocw

- analizapar amet rdwnatmrceanych czynni k-w wewn
spaliny, ciecz h § cajdel$ ma r u LINIR, $1) 70,[71, 72, 73, 75, 102];

- analizapr z e b p e g ¢ boczych spalaniaytrysku paliwaip r o ¢ erergw
tycznych silnika¢ b ci NUeni e me c [Balh 430644 5190,102];ci epl ne

- analizapr oces-w t o\pwracesomodiyny(@mhgani aemisipagas
akustyczna)?, 3,4, 5, 8, 14, 17, 18, 19, 2025, 27, 29, 31, 32,34, 35,41, 52, 62, 65,
76, 83, 97];

- analizapodukt -w zuUycisarzeniaowe§z wel amii 8j ( spe
cieplne) [8, 43, 44, 102];

-bezpoSredni pomiar geometkroirizyistmug fNa@e miu
tu roboczegdskok iglicy wtryskiwacza, ruchipe r Sci en i t go&maych,
ka czopa]36, 38, 39 46, 77, 90, 102].

Przedstawione narygku3meb dy bada & disajgundoNs tdyoc zorwyecnhy <

nicznegorozpatrywanegobiektu technicznego Met ody te moédstanpgdjeN¢ o

1) diagnostyka fungonalnaobejmujemet ody anali zy proees- w
tycznych silnika oraz parametw t er mody zawi esgmydN@m gy z wi |
ne z dzi aganichemary&ii ISmii lea i @owstgzg niakbgnalnea
ci Snienie spalania, prnindkoSi i moment ¢

jednostkowe zuUycie paliwa):;
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2) diagnosyka wibroakustyczna jespomocna w analizipr oces - w

Korel acje min
diagnozowania

+ Wnioskowanie diagnostyczi

i Ocena zdatnoSci ( i
| geneza zakg- -ceE |
i prognoza i
Rys. 3. Kl asyfikacja metod ba209ja® di agnost

towar z

procesom roboczynewanych procesami resztkowyni o wst agy mi zw wyn
proszaia energii; obejmujemi N d zy ainmarpizebidggs ygnagu dr gani
i akustycznego i ich miaw dziedzhie czasuwar t o S| Sredni- s k

czymi k szczytu) giistep®$st onti ldinppovdc znyofonyi ,k  vhse

nicznoSci) ;

3) diagnostykaz u Uy ¢ 0 b &vja mmétadycamalizypr oc ¢ S wwr zy soz Ncy c |

cesomroboczyn, polegana anal i zi e cpraodukntt-emm szywdy Si

ksztagt i ldatemper avwvpydai el emenisitwin@eénineg
i zawart oSi i paidhskbneektragi)tomfjabelr po Sredni m pc
geometrii i pogoUeni a.
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Przedstawiona na ryaku 3 klasyflkec ] a met od b ada,dstosbwaaag n 0 S |
wtechnicepos guUyga do przegl Ndu wsp-gczesywych
stywanych do oceny stanu technicznego rozpatrywanej maszyny podczas jej eksploatacji oraz

obrazujemiejsce emisji akustycznej watjnostyce maszymys. 3kolor niebieski).

1.2. Metoda emisji akustycznej w diagnostyces i | ni k- w spalinowyc!l
Wibroakustyka jegs nowN i dynami dzniea z1,@ A\ imjagujkse N .
wszel ki mi procesami dr gani o wprzgmodzid,tectaniceuosar y ¢ z n

wmaszyachiur zNdzw8iadkach tr ans pVbatlaniach wibkoakmu ni k
stycznych wykorzystywangest metada emisji akustycznejk t Nzestosowan w badaniach
przedstawionych winiejszej pracyB a d a n i a emisgakusytzaejz o st agy o-zapoc
wane w | atach pi Al dzi e Biudl t&y Kjder i mpulzlicowaned u Es |
w broszurach szkoleniowychOd tego czasuermin emisi akustyczia (EA) zacz Ng by
powszechni[8].Ni @y waersyt on cagdkowiem es ySgcnesd-yw \
rokim paSmie czdsFtwa thlkiuwo &leoid T wakiesiei o 10dzado

50MHz. We d gnormy [131] emisja &ustycznato termin stosowany w przypadku chesl

wy c h f atych sppwodoWanysiprzez wyzwolenie energii w mateléalubwy wo § a n y
przez procedizyczny. Cznst o ogranicza sin rozpatrywan
w- wcamddna stosodwafli,niivgsiz® kt - -rej emi sja a
powst awani u f alskuglplokéltéy dyhayiczmej 2mény $ u kt ur y mat
Narysunku 4 zamieszczonz akr esy cznst ot | dkustgcdnejiwyksrayg n a § u
wanychw r - (badariabhNapod t a wi e 4, | 21,022, 2B, 61,82,86,87,83 zost ag
wyselekcjonowans r eyt e czny z a kisyegsn acgzui setnoitsljiti@oaSk u s
gnozowania sgai n o wy ¢ hzzsaiplgnoinke-nw s adnidkidzzly50 kiHy. & powyD -
szegozakresu do oceny stanu powierzchnz n Sci pmagdghny jest zakr
emisji akustycznepd 1 kHz do 10kHz [RanachowskB82, 83, 88; Marczak6li badan i aa- w §
sne85, 86, 8738]. Natamiast w diagnostyceksploatacyjneglo badaniaprocesu roboczego
czterosuwowegs | | ni ka o kinsfalag padivgwej Bejger.[4, 5] i Ranachowski

[82, 83, 88] wysdekcjonowalizakresod 6 kHz do 18kHz, z aGhandroth[21, 23] i Sharkey

[23] wykorzystywali zakreod 20 Hz do18kHz, przy czymst o s owa l i onii- wy Us
woSwpirzypadku oceny prkadkoSci obrotowej sil
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nej

SpoSpraczdgr ani cznych b asdiafc zwy kzoarj zigjuakulipayi cehm e
do diagnostyki gmagagpiguigujmNzNdzse Epua Newa

NivesrangsarP., Steel J.A.,ReubenR.L. [68, 69]. W pierwszej pacy wykorzystano
pomiarypr ndk oSc i przepgywu gaz-w przepaukujl
wychiwyl ot owych oraz pulsacjn paliwa w pr:
technicznegowtryskiwacz paliwa. Dr u g i artykug opisuje ba
przeprowazone nasilniku 4-suwowym 4-cylindrowym Firmy Perkins o mocy 7&W.

Badania pdzielono nadwaetapy W pierwsgzym etapiewgk onano pomi ary dil
stan-w siywmWidacoagj m za$S dokddnaa nroz epcaznyiwe rs-tvy
eksploatayjnych zuwz gl ndni ene@om m@dc ywathina phbazet wo
da® wykorzystano pasmadOpfdoZléHo szeni a sygn:
ElaminF., FanY., Gu F, Ball A. [31,32].Je st t o przykgadnydhada E
zwykorzyst ani em emi sj i akustycznej do oceny
samoczynnymnp r z y k § a d zsuwowegdiimy Fokd &pudSD 425N pomia-

rach zastosowano dwa czujniKki: pierwszy
0d100kHz do 1MHz oraz drugi D9241A o zakresiec z i st o tod 20kHrS c i
do180kHz. Ponadtowy k or zyst ani e dw-ch przetwornik
pozwoolkirge Sdiykzawoonr - w wl ot owymagythwmwyywt oay
stan techniczngilnika.

EL-GhamryM., SteelJ.A.,ReuberR.L., FogT.L. [33]. Autorzy wskazalinano U1 i wo S|
zastosowania emisji akustycznejdapoar u ci Snwewciyhi sdakzanida .
wolnoolrotowych2-suwowychs | ni k - w ookrrafzt oSwyecdhn i-suaob r ot o
wychsi | ni k-w okr At owy cprzyzafasowanaspecjjinego op- mo Ul i
gramowania do ab- b k i s y @ (n -a WRiviS esSEAW swoich badaniach autorzy
udowodnili, Ue pomi ara diesni emoUl i wy dla r,-Unyc
tipridkoSci obrotowej, typu silnika oraz |
DouglasR.M., SteelJ.A., ReuberR.L. [28] wskazli kolejny obszar zastosowania em

sji akustycznej do oceny stanu technicznégfopniaz u Uy cz §& twhni bol ogi
pierScierniggghdgaokewecyl i ndr owé-ji 4sikowmychr - Uny
zzapgonem samagzymnegmnych obci NUOeni ach si
Buttle D.J, ScrubyC.B. [15]. W artykule opisano wykrywania i e ci NggdoSci ¢

stop-wmi ni um emsj agustycenej.N
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i BerthelotJ.M.,Ben SoudaVl., RobertJ.L.[6]wy k az al i won$i0 zast osowa
akustycznej do badai a j ak oScsiel e&ktcgnu pme ma pr zenos
od 30 kHz do 470kHz.

i TanCh.K, Irving Ph, Mba D. [95] zaproponowali modeprognostyczny oparty nam-
sji akustycznej do wczesnegowykrna ni a p u g k fhatgtlmwy kzoir zy st uj
rel acj n p o misfkduztye cympmdinigiiBlastyiznepas t opni em z u U
wi e Eca kogRzyixzonyapt ghg@adgnost ycapy oweiUndo
r-Unego rodzaju maszyn wiruj Ncych.

i ChaterA. [25|zapr e z emytmoiwkaig pomi ar - w do k-sunmomwyme n a
silniku z zapgone M048 KMi6-cylingrowgnyzm doo gnaodcoyw a n i
(Zestaw pomiarowyv e d g g s n e j konfiguracji w a@parci
ng). Doolr - b ki sygnagu emi sj i ak us tsyzcyzbnksd twyak
f or mat fi.ABtor samiSecri gjw nilusgddjes t an - w  wt,wypya-wac zy
ku wtryskiwaczy dobrychi uszkodzaych w p o wi Nz a rameirami robpcaymi
sinfka diesl a. mae edo adji dagn adlyowayni a mas zyn
kach eksploatacyjnych.

i ChandrothG.O.[21]. Autoropi suj e r-UnorodnoSi miyehr zony
w kombinacji z sieciami neanowymiu ki er unkowanych dl;gstcel
topomocng ako wska¥*fni k uszkodze® rozpatrywan

I ChandrothG.O., SharkeyA.J.C., SharkeyN.E. [23]. W artykule opisano pomiary
ci Snieni a s p a laawibragisinika Ppdpiowmadzorme ad i zH sygn
emisji akustycznej w oparciu o dwie sie@uonowesztucznginteligencji, osobno dla
pomi ar - w cldni8w cyledre adlasbpaeji.

W kolejnych ary k u §[22,c96] autorzy wykorzystald o pomi ar - w ino-i Sni e
drze pomiarowymprzetwornik piezoelektryczny firmy Kistler typu 61256 o0 paSmi e pr
szeni a EA gdglAtakgiaido 1000 kHzmaomiast do pomiaru iracji silnika zaste
sowano przetwornik piezoelektryczny firmy Bruel & Kja®eltatron (4397)o0 paSmi e
przenoszenia od 208z do 18kHz.Z pr zegl Ndu zagr ani,c zthegg-ch pt

drothij ego ws p - § umiversyenwsheffeldg N | i zlzakreaunniykorzyst
nae mi sj i akustycznej do di agnayngnvaarn awnso | me
morzu, jak i na | Ndzie

Kol ej nym pr zsgvinipadigiakustycangejesowykorzystaniejej w bad-

niu procesu tribologicznego [§. Podczasp o mi ar -ppo wo d z e Zzia&kme st ¢tz ¢ s
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wo S0 15 kHz PracaBurnosa [#]s ygnal i zuj e n&lt oznd satsas omwoalhliiz
emi sji akustycznej do diagnozowania agregat
Z przegl Ndu pol skich ik a,ampémemisjcakustycoeh p u b
ci es zdyu Uszaimieresowanien au k o wevielw kr aj - w i jme ssidzwnda
innymi do ocenystruk ur y ma thetonu, avipe w, (wyr ob-w st al owy
dodiagnozowania maz y n t §iovkiroilkewychhorazpr z ek gaycmi Pz rzkeanty s
maszynowy(MAN i B&W), g - rni czy, , pnad¢g wr cdaae lgaldziej icre-n y
suj N sinfn wpnai G al naib ow ®Retubbatywiglumowgchpr ac pozywal aj |
pust zal kr Ueé cwo rzen apedkNtamezr ast osowani e w diagnos
Na rysinku4 zaznaczon@rient acyj ne zakresy cznstatl i wo

nejwykorzystywanav r - Unych badani ach.

. 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]

Rys4d.Zakresy czhnstotliwoScpooslyghaNaUreyB2s | Tr akeail

121.Sygnag emisji akustycznej i jego miary

Sygnag to abstrakcyjny model dowol nee|j mi

generowanej przez zjawiska fizyczne lub systemy. Teknjszystkies y g nmeoglye byl o

sanyzpomocN aparatu matematycznego, poprzez
PoniewaU sygnag niesie informacji omie&tury
dziedzinacmauk jest on traktowany jako noSnik in

Sygnad oznacza zatem pir,z epprgzyyw arsatgribuyrmiaelhei sa
w jednym lub wielu wymiarachVz al eUnoScizaoctdopdedlcego wi- Fr - d
sji akustycznpmo Ue o aeriakt er ci N4p$B1. Na rysinku8 yrzedstave-t ny |

no podstawowe ksztagty sygnag-w emisji akus
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Napi |
[mV]
a)

! ‘-

b)

Czas [ms]

Rys.5 Ksztagty sygnag-w emisjida) dyskret

W emi sji ci NggejEAmara s ani wahiud gswagn &gy | e
pu mindzy i mpulsami. W emisj. akustyckenej
szy(l u b ) odezasych trwania.

Emi sja akustyczna wywogana def ekt ami Si €
niami elektrg z ny mi przebudowN mikrostrukturay ci a
ni e i rozprzestrzenianie sif mikropiakni Al i
przesuni il wzaj enBAynabharvbest wi N & § wwd kzeabl edlynsokSi
odpar ametr (rys.5)uk Padobni e emisja akustyzzna z
nymi ma charakter mieszaf/1].

Wybrane <charakterystyki sygnagu EA oraz
emisji akustycznej zamieszczono na rysunkti3d].

Wy st iconajydhku6 t er mi ny stosowane do a@ii su s

niujes infest Apuj Nco:

ASygnag i inpwlgnawy emi sj i akustycznej o)
i kK ocE

A Czas trwaniasygnagu i Mmpul se@dvzasguapgo mi ndzy pi er\
i ostahim przekroczeniepr ogu wy kr ywal noSci; przez sy

ALiczba prkebtooséEsygnagu i mpul sowego
noSci
A Amplituda szczytowd maksymal na amplituda w o-zasi e

wego;
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APr-g wykrywal stgHejlpr eqi sljyis kiapkoozi incane j mapi i
kt-ry ma byl przekroczony,staly wykgryag e
obr - bce;

ACzas narastania ispygreafu aigmpwlasauw ergpoi d z y
czeniem progampl sadkzalyNmawN Nsygnagdu i mpul

A
Czasnarastanic
©
=
Pierwsz E §
213
L4 — < ('>‘)
—_ A Pr-g wykr
o
i v
© 7/ >
= 0 v Czas

Czastrwania zdarzenie

R

Liczba pr

Rys. 6. Charakterystyki sygmR®&gu i mpul sow

Naj bardzi e]j uUyteczne miary sygnagu emi

podzielono na czteryrgpy:

pochodne zmian w czasie,

- pochodne pzasowythi eg- - w

pochodne energii,
- pochodne rozkgadu czhnstotliwoSciowego

Ich wykazpodanow tabeli 1
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TabelalNaj czinSciej st &b@¥Fane deskryptory

Nazwa deskryptora Dodat kowe wyj aSnien

POCHODNE ZMIAN W CZASIE

Sumapr zekrocze® |Uzyskuj e scécdampioprasgzzadiw,
przekraczor - g wykrywal noSci

Suma zdarzegg@®&® pgSuma wszyst ki ch znbazargest@vaayoh
w serii pomiarowej

s

Sredlniicazba zdar|{Suma zdar ze E &yéhwzsairpeniaeos/d) Podziv
w jednej serii pomiarowe;j |l ona przez |l iczbn test-w ig

N
Ng = & e
n;

Liczba przej Si |Liczba pr z e2R%, 5% anepliidylndaksymalne;
poziom amplitud

POCHODNE PRZEBI EGECW CZASOWYCH

Amplituda szczytowadJ,, Maksymalm ampl i tuda w czasie t
$ r e dwa rat amflifudy Suma amplitud szczytowych ow;g
w jednej serii pomiarowe;j wanych w serii pomiarowej p
UsFaUm
de
Powierzhni a nad waSuma iloczyn-w kolejnych ar
Sredni N g-w pr-bkowani a.

Okres p-gtrwanijCzas trwania sygnagu do osi

POCHODNE ENERGII

WartoSi skutec

NI

czasuT U, = 1ﬁJZ(t)dt
TO
Wsp-gczynni k k ¢ StosunelkJ,doUms
Energia zdarzeniBA Pogowa il oczynu daapsltiwanaddarzeni
podzielona przez wartoSl i m

E,a= 12U 2 qi/Z

Sredni a eneHAgi g SumaenergE,qws zy st ki ¢ h Zedtmwanyeh® E
w jednej serii pomiarowe;j wserii pomiarowej M@dai &ledn

5 E
Fom & oz
de

POCHODNE ROZKGADU CZNSTOTLI WO$CI OW

Medi ana rozkgadqGranica podziagu rozkgadu n

Wsp-gncizkky nksztag|Stosunek prNUOka maksymal neg
widmowych

Liczba przekrodqLiczba przekrocze@® 10%, 20%
poziomu przez [ nego

Uwaga: W tabeli 1d r uk i e m wy toZhacasmp deskoyptgrymwykorzystane w bead
niach zasadniczych niniejszej pracy.
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1.22. Systemdi agnostyczny wy kemisjzakustyczngjNcy met od i

W badaniach nieniszczNcych za cel przyjm
obiektu i w tym kdawctaeWwiSNji @B tpr o cadenfispall sy g
stycznej kt-ry odzwierciedla wtwnniomi pa¢thodz da:
tmoUna uzupegnil stwierdzeni em, Ue urzNdzer
sekcjn wywodujeNcsNy gma@gbiddkagnostyczny oraz S

S y g ne#\gRejestracjai precyzysf nag nemiivakustyczmejvymaga zastas

wani a cyfrowe]j techni ki przetwarzania dan)
typowy, nowoczesny systemiabnostyge ny pr zedstumku?.i jak na rys
Ukgad Badany
pobudz: obiekt Sensor Wzmacniacz 5 Filtry Przetwornik
i ; S na na 0Ss
Hy mus 2 S}égn napyigﬁcig akustycznego cyfpr ov Komputer

Y
Y

Y

o Sy B g

Rys.7. Schemat funkcjonalny nowaesnego systemu diagnostycznegp k or zy st uj Nc e g
met odn emi sfBd akustycznej

1.3. St an wi e d z ydiagnasiydlt ainegcenN jakoSci wtry

Pai wowy z aw- r(powstechgieznamyjalkp wtryskiwacz)spalinowychsilni-
k-w z zap@oneijestspecyliczoyg ynawonr em ze wifghRkRdpnn
w instalacji paliwowej. Zadaniem wtryskiwacgae s t dawkowani e i wg a
podawanejil® paliwaw f unkcj i o br ododangoacyindralld6)46, #7048,e g o
90,99, 100].Budotwipowego wtryski wadésumowyxhsli il mapako kvr st
linowych przelstawiono na rysnku18.

Podczas e k stpwegoasilnika ppalinowega miea w o d wioyskiwaca
ocenias i I na podst:dunkcjenalmjiwad dmr msatkyksit y c z ms.@B), i Zu
natomi ast w procesi e jvwayktowacri zsauniiyas &i mpmiogirca\w
warsztatowejp ada E ni eni szczzNychych i metal ografic

Generalnewoceni e jakoSci el ement-w maszyn na

cechy uUyt kowejaki technol ogiczne

-dokgadnoSi gloem8toyazpazez toleramncje v

jemnego pogJgoU@EB),a powierzchni
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struktura geomeycznapowierzchni[138],

stan wartvy wierzchniej [R4],

-uUytkowe i techwomagecizagu konstrukcyjn
- funkcjonalnoSi i technologicznoSi konst
Ja k or&pylaczano Uemy oceni | weddug wzoru
Jrozp= f (Im, Dy, SGP, Wwy 1)
gdzie:
Jop T jakoSIi rozpylacza,
Jv i jakoSlI materiagu,
Dy 1 dokgadnoSi ,geometryczna

SGP i struktura geometryczna powierzchni,

WW 1 warstwa wierzchnia.

Konstruktorwy bi er aj Nc materi agwngl ddnNacwé s sm
uOyt ktoaveh ri o1 o gstrekgimb Sip ak @n u oo knroerSmid ola R s @ S
geometrycznat a ksttliktura geometryczna powierzchhiz ar ys kszt agt u, pr
profil chropovat o Sci Y138h nor mn

Zewzgidu na z§o Uon orSil nizeajgsazdenji emrnaabadardchk u pi ¢
wih ztyrai bol ogi ¢z n e gmazds tozpylbkzdrys.i8g)l ,i ckt -ire przepr
wwarunkach | aboratoryjnych. Dwa rozpatrywar
specjalnej technol ogi. p r o dstokowrje wardtwy wigreemn i c @
necel em zwifhkszenieaanidpor Wa$8 epg owhiaew Becr hzipci h nsi tN
gniazda rozpylacza otrzymamowynikuo b r - b k i-chemicangw tynoprzypaétu efekt
ut war dz e nna skutek azetowsmiaysg21).

Warst wii wi erzchni N mmn@rsa i paalrasa akN ewiyeroamvcah n
st wdwierzchni owN) nazywamy raewindzonrzNNMNswaEs
wierzzdwniNt rznN, bndNcN pguerokrte-tw yroatne rmi azlbni yocr
gr anmdiwvecictdhr oodk - w ci Nggycwi earzavawan MownNcpagda s
pgynu, bnArndNcN granicN zmian wartoSci cech s
wy mus z e & z dizyeziythrchemdyzcrny ch, r - Uni [{0c18, 435447 od r

Stanwars wy wi er zchni e]j opi suje sin zbiorem

podpowierzchniowychjak: gr ub o S war st wy wi 4 stereniatrycang , C |
ienergetyczne powierzchni, pojpowierafiowychoraze mi c
gradent zmian tych wdgasnoSci w przekroju popr
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GruboSi warstwy wierzchniej jest to wymi
geometrycznej przedmiotu, s ny j ej gr aniicsatman o wieNwcnNitp awil
odgraniczaj NcN watrasctzwaij Nacieegroz conSri oNd koadil i 2y @
elementu maszyngraz we w n i ti tb 21 ml MosvierzchnNo d gr ani czaj NchN war
ni N od .NamtyssnkuiBpgmedstawi ono schematyczyie z
stycznyh dla przekroju poprzeceng o ( g) wardivg \Bi@rzchniej, natomiagtarysunku

9 przedstawionaproszzony model warstwy wierzciej.

P o wg o k &trefa Strefa Strefa Rdze @&
gazava zewnntr zScaodk owawewn it r zmmaat er i ¢

Rys.8. Model warstwy wierzchnigfWW) stalowego elementu maszyrgi g r u BWOAS |

B strukturaWW, U i utwardzenie (umocnieni®/W, Ui na p r ﬁ’U e n WaV, 2w §zezslinye
31 rzadzizny, 4 pory, 51 wyrwy, 67T wt r N¢44lni a

Powierzchni Strefa
rzeczywista przypowierzchniowl
A —A .
ACc A
- s
= Y
=l 5|3
= olx
) =S ©
> @© o S
17 T R
2 « v N
2l o &
e - Z
Tl - @
% Ny
A 4
'y ,{-é'% i H ‘,ﬁ
7)) (e
Rdze i 7N 7
matel () AU &) /]

Rys.9. Uproszczony model budowy warstwy wierzchriie}, 124]
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We d gBurgczewskiegdl3] opis warstwy wierzchniej obejuje czas od jgpowstania,
aU do jej (nsd0mowaNairast wn wierzchni N w prze

nastfiApuj Ncymi skr -t ami

A TWP i technologiczna warstwa powierzchniowa to termin stosowany na etapie

powstawania elementu maszyngbr(-ppmpce yngij N

ksztagtuj Ncej i wyka@Gzaj Ncej koG zNc),
AEWPi ekspl oatacyjna warstwa powierzchnio
wierzchniej; zaleUy on gg-wnie od war ul
strategii obsQgugiwani a,

A warstwa poeksploatagyai koni ec i stnienia danego el ¢

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-
STWY QObrdbka Zuzycie
|, zgrubna  ksztaltujgca | wykarczajaca | hieustalene ustalone ., _przy$pieszone
t Il i il T D !T 1l o
A B C E F G
Czas & Czas uzytkowania
zechowywa-
nia
CZAS < Czas wytwarzania TWP ple Czas istnienia TWP
Czas N
0 Ll
Rys.10.Schemat transformacji warstwy powierzchni i

wyrobu w funkcji czas(i13]

Na czas istnienia eksploatacyjnej warstwy wierzchniejNmajwp §yw r kiUne ¢

anaj waUni ej s z &«rzywalarénzafrys.@lp.r az uj e
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£ 1 Il RV B
N s
G | Zniszczenie
)
o 2
- o
cg
>N &
j»] L = F — e W &
(o) X (?)]
5209 o
Q o
N Qo <Ho
s ©
=
>
N
= B
>
2
D 1 £ T =
D ’ . "—»{ Czas

Rys.11Typowy przebieg zuUycia w funkcj.i czasu (
korozyjnegaowy t r zy ma gosmn ioavjegode ni eniveyzternzl yoowe g S ziu Uz c i
nieustalonego,iokr es z u Uy clil lackressty wt io@m ego goflSlpi eszone

Stan warstwy wierzchni ej moUe byl schar a
wartoSci sN zaleUne od wgasnoSci. mBtawidga
wyt worzona warstwa wierzchnia el ement:-w ma
or az proces-w eksploatacyjnych Zapewni a m
aprzez to duUN trwagoSi eksploatacyjnN el em

|l stniej N par Bmeitrwivecharakteryzuyj Mayarktag
metalu i wgasnoSci uUOyt kowe el ement-w maszy
powierzchni i fizycznych warstwyvierzc h ni e | wy maogga: | pnrezgyojkroii e ¢ z |
doSi zgoUmninemoj, aks §ecie &M ewe Nz kpmas &a wanp-® nas
i Nc N olge UmaN&ik®mSzpatrywanego wihzga tribol ogi

Jrozp. = f (Im, Dw, Dk, Sww) (2
gdzie:
Jop. T j akoSIi rozpylacza,
Jn i jakoSlI maets«giaagwehemi czny,
Dy i dok gadnoSi ;Dygmit at ewancj e wymiar - w,
Dk« i dokgadno Pk= kedahyghki; ksztagtu i pogoU

Swi cagoksztagt wgasn e@lSneeitumasaynyst wy wi er zch

Teoretyczny opis stanu warstwy wierzchriep st ag pr zedst B4)i ony p
Nie moUna wi Nzal stanu warstwy wierzchni

~

poni ewdePwarstyavn t aki m samym stopniu zaleUy oc
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obr - bki i war unk - w Stenkwanstivywiarzchnej jest zatens jedgymy .

zggvnych parametr-w charakteryzuj Ncych jako§

1.4. Metody badania stanu warstwy wierzchniej

Przegl Nd pods tcenypowierechni stykituaddz i @ u noSnego
maszynyzawieratabel2,ai ch szer oki wppzyg[4d naj duj e sin

Powi erzchni N noSnN nazywa sifi sumi wszys
zpowi erzchni N nominalnN (idealnie ggadkN, p
nN @rRrys. Przy wyznaczaniu powierzchni noSne
rzeczywistN (badanN) a powierzchni N ngminal
ce® wierzchogdgk-w nier-wnoSci

Wi el koSi stykajNcej sin powierzchni nom

przedstawiona jako pol e pJlsadane} powierzchyi npadz e c i N

Slonej ich wysokoSci
a)
{

e s

- Il

T—\ A ’TL"'—"":‘L

AR ARSI ST TSI, . 7
i z pg—
L L

Frefilogram
o g, ladgy,

normajy, 1y

0brgpy; Np=Tu1 N2

Rys. 12. Metoda wyznaczania krzywyaitwamd $sd Sci
zbl i Ueeilldszer okoSI An'ier-wnpScingt('lraajdvainr“elqsmaart
wysokln8lpowatjoSci [ 4
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T4

Tabela2. Podstawowe metody pomiaru rzeczywistej @mwz ¢ h n i

styku i

udziagu

noSnoSci

E Metody optyczne Metody adhezyjne Metody geometryczne Me t Ost(:/k{; prze
@

ff mechaniczng reflekto modelavania izotopowa Iumm_escen tuszowania krzywych | topogrdiczna elektryczna cieplna

metryczna cyjna nosSno §
pomiar pomiar nat - |przej S ¢ i|pomiar pomiar natt - lokr eS| qokr eS| e|powierzchnia pomiar pomiar

= | stopnia Ueni a {bezrozproszenigpowierzchni (Ueni a 9§l i ¢z by |powierzchni przekroju przewo|pr zewo
& |zak g c (odbitego od |w punktach stykd pokrytej luminowanego| pokrytych przekroju wyznazona elektrycznej | cieplnej

g c a g k o wipowierzchni |powierzchni war st wNzpunkt -|tuszempre- [wi er z c h|napodstawie maystyku

2 |we wn fiego metalicznej |wykonanych i zot op -stykuzpo niesianym zpr of i | qwarstwowych

-c% odbicia pokrytej p- |z przezroczystycl przeniesionycliwi e r z ¢ hzpowiezchni|c hr op ow

o wpryzmacie [chdani gmat er i a gzpowierzchni|wz or ¢ 0 \{wzorcowej

N izods gon WZzOorcowej pokryt

tymi wierz- luminoforem
chogkar

Q

S

g hy hy hy hy hy _ . hy hy hy hy

8 h j akoSc

@ S S S S S S S S

N
S i rzeczywista powierzchnia stykft, i powierzchniowyud i a§ n/@iSnionScowy udzi ad noSnoSci




DgugoSi noSna zarysu

n ona

L@ megju 0

S i z
Sci

LA, e

odcinkaapkmiwat evedgud:oSci

I+

h
- L

a powierzchniowy

pp= 83

udzi ag

powi ewzdiuil

powi er z cnmund 2Ni avzeont| ermoxMnaymi i 15 itcw w n e

tego

©)

noSny
(4)

S

gdzie
S 1 rzeczywistapwi er zchni a

S=S1(

powierzchnia podstawy profilgramu (suma powinzi podstaw wszystkich

styku

prnci k- w),

X1 zmi enna wysokpSci nier-wnoSci

S, 7 powierzchnia nominalna

cN
Si=—
R,

NUeni e nor mal

pl astycznoSci

N T
Rei

ci

obci ne,

grani ca bardz, ej mi

wsp-gczynni ktadltelUny woekl ko Sci

Rysunki8i1l0oraz t abel a
do

rozpyl aczaer Dwhei evsw- gprastia

natomi ast w badanym przypadku mamy

[ gni azda
iglicy i

powi erzchnia stoUkowa gignyins.t3d a

ww' ([ /
/ ‘.__b_}'\
w, ™2 o 0 T wi
2 L5
0

Rys. 13. Elementarny system tribadoi c zny dw- ch
szegoRir dze E el degoeWW iLwastwaivgerzchnia elementu pierwszeWd\W i war-
stwa wierzchnia elementu driggo, O i otoczenie,O' i otoczenie pierwszego element@? i
otoczeniedrugiego elementd)\,'!i wy mus zeni e
s z e ni erzne davdrugiego elemenfd4]
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Przedstawionyna rysinku 13 systemtribologicznyd ot yczy oddzi agywal
dw:- ch war stw wiagrunkharcihcrekspl oatacyj nyah, n

toryj nnyaph z gpel i

W =W/ =W, O0'=0°=0 (5)
R R
A A
Y Y

ww [© | ww

A A - A A
@)
W,

Rys.14 Uproszczony system tri bodlapgizyg myt ycw:- avla r wi
laboratoryjnycf opr acowani e wgashne]

System tribologiczny jest znany, j&SIi s

cych odadmgiadpyowmi ndzy ni mi
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2. TEZA, CEL | ZAKRES HRRACY

Studia literaturowgl1i 105] i badanupowgtlones for mugoMani a
cej tezy:Istniejes y g mibrgakustycznykt - r ego mi ara moUe byl I
wiizga tripolwo@ir e zvwepiglioy$gniazdkrozpylaczaCelem naukaym
jest udavodnieniez a § o Geaynwe j k t p rr 2y P &tanoozpatrywanegaw i z J ao-t r i b«
gicznegoodzwig c i erdil @arj YW snyisj akastyaznejZagadnienigo zbadanma pry-
k § a dmalin@vegal-suwowegs i | ni ka .okr it owego

Osi Ngni raokoveegogyermaigpazoypasi appj dlcegbada E

1) przeprowadzeniklasyfikacji badanych rozpylaczy:
a) fabrycznie nowe,
b) niesprawne

2)zaprojektowani e i reali zacja st amigiwi s k a
akustycznejgenerowanegon  u k gadzi e rozpylacza pod
pobudzenia mechanicznego,

3) zbadanil ok jadnoSci toru pomiarowego,

4) przeprowadzenigp o mi aws-twipnych maj Ncych na celu
uzyskiwanych wyni k-w bada G,

5) wykonaniezasadniczycthh ad a & doSwi adczalnych dla obu

B)opracowanie kryterium o c eirgatny (akda Sepi roz

laczy nowych) lub niezdatny (jak dla rozpylaczy niesprawnych).
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3. ZAKRES PRAC PORZEDzZzA '+ CYCH B A DASADNACZE

31. Pr zedmi ot badaeE

Do b ada Eroxpyldrze paliwspalinove go si | ni ka -Wktsilhit owe
SW38napndu g§- WRABamidpr omst fnpuj Ncej charakter
Armator Unity Line Ltd.

Typ promu kolejowo-samochodow as aUer s k i

Sygn av® §gwyw CEaNC7

—

1 _”:- Pk
189 Em F
. WER T

L ey .........m
YNITY LINE

Rys.15. Widok promu MFAPolonidp odczas podr - Uy mor ski e]

WaUni ej sze APaoma o promi e
DgugoSi calfkomwit a
SzerokoSi 2800m

Zanurzenie 590 m
PridkoSl neaOx, 2 whzga

Podst awowe parametry:silnika gg-wnego 6

$r ednlindtaa ¢c380mm
Skok t goka75mm
Moc 3960 kW
PridkoSi o06BOrobrimmw a
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L

Non pp nn o NN NN oo 0N o

Il
A\
4 5 3 2 1 5

Rys.16.0g - | ny wi d oMRolopiay. @insui IMF k g § - iwpnryz e(k4g asdznti.a) ,( 22
il i ni a Wwargulwg ma p i Biostery strunZieniswe (4.83)

Napnd MARABoooids kgaidda z czt er e-\Wirtsilstypl 6BWES; w St
kt -re poprzez przekgadmMdled ABa8Bp izhzmmjchh dwipas 9
typu PR115/41Sz e Sci ocyl i ndwywy r zéidtioevyosuwni k z za
StorkWartsi@ 38 | est sii lomibkioe mwgmed turbodogadow

wtryskiem paliwa.

1/

Rys.17.Schemah a p i d u_ pAPalomia: MF
lisi Il ni ki 7Tmrigz evnEgpdrmN dan i vwda4i lwiagioa wag - w
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M _’_/

e —
N

i

Q“ {fl\ o2 !
) Al ‘ : 0.001

.

90A30"
91A

Rys.18. Badany wtryskiwacz: a) widok wtryskiwaczg,b pr zekr - j wtryskiawac z a,
cza, d)wBrefkowybol odiodckomuswiryskivgcyal2d Bra kr it k a
mocuj Nca rozpyl acz idoapylacoAdipasu it aapkibaderm N8 a,

ustal dPNngyj8i 6r uba r e giudrauwhyss mpalil Ul @opychadz2
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3.1.1. Pomiary metrologiczne nowego rozpylacza

Na maszynie typu Talyrond 290 firmy Taylor Hobgoys. 19) przeprowadzono nast-
p uj pomiary nowego rozpylacza

1) korpus rozpylacza:

i stoUek zamykaj Ncy korpus (gBpazdo igli

i luz cznSci prowadzNce,j iglicy w korpus

i Srednia wartoSi c¢hr 69nmwtverwokSrpusu Ra na Sr
Ra=0,090 m,

i Srednia wartoSi chropowatoSci Ra na §Sr

2) skok iglicy =0,7mm ON, 0 2 6 ;
3)stoUek ANgd.icy 91

Na rysunku20 przedstawion@ o0 z o paraméirg geometryczne badanego rozpylacza

Rys.19. Pomiary korpusu rozpylacza nagzynie pomiarowej Talyrod 290
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>N
.

b)
w1
@ ™)
0,5-45° M o
TS N W
0'1
@/ &
ﬂ._[ —
—110,001 2B
010,002 . 692 £. .
. O =
A—
4] =)
L
3
Ny
H__l_ r
)
>
0,002 A 20°

Rys.20Geometri a badanych rozpylaczy; a) przekr -

3.1.2. Badania metalograficznerozpylacza

Szczeg- - gow@ai mnfeonama wjg@ s n o S c io obektt ezyskamod o wy
na podstawie bayYyallE mRo =il @agy atoestagywH®Py kona
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Cegi el ski

posi adapwdreyBlw Kdasyfikaoyjfiychk RRS Gejnmarisded c it

Lloyd, aichs z ¢ z e gwynikiozwaew i e r aj Nilz.Wavkhk zin ibkaid a& met al c

nych stwierdzonpU ekorpus rozpylaczd (rys.21a) wykonano ze st | i do ob+ - bki

-chemicznej dla gatunkstali do azotowania 33CrMoVi2 Sk gad chemi czny ¢

wymaganiormormyPN-E N

C
P
Ni
Vv
Za

0,329%
0,007%
0,117%
0,263%

pomocN

Mn 1
S i
Cul
Al 1

10085: 2003 i

0,484%
0,002%
0,053%
0,001%

jest nastnpuj Ncy:

Si 7 0,2210%
Cr 1 2,033%
Mo T 0,799%

o ba h édrkii c zmmiegpl @mamot owani aogiwdg mioda

wa r tok 62/HRC (rys21b).

b)

21
1
1
1
-t
Rozkgad w
mm_[ HV05 [ w0
0,05 849 2
0,10 786 1000
0,15 717
0,20 567 800 Y -
0,25 511 71
0,30 473 600 —
0,35 442
0,40 428 400 @
0,50 410
0,60 394 200
0,70 397 000 010 020 030 040 050 060 070 MM
r dz e @90 GgnbokoSi warstwy utwardzont

Rys.21. a) Elementy rozpylaczat i korpus,2i iglica,b)ro z k § adlo Soviarw war st wi e
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Iglica rozpylacza? (rys.21a) | e st wykonanajHS&52€(dawna nar
SW18) .Sk gad <c hemi crmomiePNENISOWISE20G | est nastnpuj

C 1 0,920% Mn 1 0,260% Si T 0,271%
P 1T 0,018% S 1 0,005% Cr 1 3,817%
Ni i 0,139% Cui 0,0719% Mo 1 4,775%
V T 1688% W T 6,083% Co 1 0,166%

St osown N t wHRCdizyskdno podczas HarRowania i odpuszczania.

3.1.3. Partia badanych rozpylaczy paliwa

W rozdziale 2z a § o,Uob®s idN@gnionci matelUwi bawa@&e| ko
dokonal k1l asyf i koapylpczynalfabrycamayowelorazmiaspravinei(nat-
ral ni & Rysunéky2@ pr zedst awirai bsotlaongiwizm@Gao st olk
jak dla nowego rozpylacza, natomiastuyek2 2 b obr azuj e stan rozpa

dla rozpylaczy niesprawnych.

Sl ad dotarXxi a
dla rozpylacza
nowego

Powierzchni

Rys.22Zmi any w gnie¥dzie st oUk o wagniazdorazpypdzaanonego w W
lub naprawi onego, b) gni azabosinikeo(\mtyskiveazdefep po d g

W tabeli 3 zapisano oznaczenia parth-ii ro
nych. Oznaczenia R40 do R110 przypisano dla fabrycznie nowych rozpylaczy (8 zx:). O
czenia RU1 do RUS8 przypisano dla niesprawnych rozpylaczy (8 szt.). Dodatkowo w tabeli 4
zestawiono wyni ki pomi ar-w geometrycznych

wedgdgug przyjntych oznacze® od RU1 do RUS8.
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Tabela30Db i e k ti1 partea doapiEazy

: Kszta Kszt Rodzaj Nume zapisu .
Lp. | Korpus | Iglica stoUkal S to U Sygn cyfrowego Uwagi
gnhiazda
Nowe rozpylacze
1 Rys.22a Rys.22a R40nowy
2 Rys. 24 Rys.22a R50 rowy
3 Rys. 22 Rys.22a R60 navy
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
Rozpylaczez u U ya pezeptacowaniu 15004000 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 RU5
14 9 9 Rys.22b RU6
15 7 7 Rys.22b RU7
16 8 8 Rys.22b RU8

Rys.23. Partia badanych rozpylaczy:- r n yi fabrgckhie nowe rozpylacze,

dol nyirrozpd | acze

zuUyt e
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LE

Tabela4Wy ni ki pomiar-w zuUytych rozpylaczy
Parametr RU1 RU2 RU3 RU4 RUS RUG6 RU7 RU8
Korpus
f9 [mm] 9,005 9,009 9,011 9,018 9,006 9,006 9,013 9,006
Wal cofo Si [ em]| 096 1,31 0,97 0,77 1,13 0,67 0,89 1,55
Bicie srBoUkamil| 239 2,44 1,11 0,62 1,70 5,28 1,10 1,08
NW st obBka §em] 1,00 1,11 0,34 0,28 0,76 1,88 0,41 0,18
Raf9 [ € m] 0,13 0,05 0,12 0,07 0,06 0,07 0,07 0,10
f9 [mm] 8,998 9,002 9,002 9,010 8,997 8,996 9,006 9,000
Iglica
Wal cofo Si [ & m] 0,55 0,81 1,18 1,09 0,67 0,70 0,72 0,75
Bicie sfBoUk a mi 1,52 1,46 2,06 0,94 1,06 0,87 2,21 3,87
NW st obBka §em] 0,47 0,36 0,69 0,35 0,05 0,40 0,54 0,44
Bicie f6 dof9 [ € m] 1,13 6,81 3,18 0,65 0,83 0,51 0,92 1,17
NW 76 dof9 [ € m] 0,49 2,97 0,83 0,26 0,19 0,18 0,39 0,39
Raf9 [ € m] 0,06 0,05 0,06 0,07 0,08 0,06 0,09 0,05
DjugoSi stlmfikal| 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




32 Wyb-r metody badacEE

Na postawie przegl Ndu wsp-Jczesnych met
dokonal oceny stanu wybranego whzga tribolc
Narysinku24 przedstawiono rodzaje diywgmoshbiyekn
technicznych. Dl a wyeliminowania wpgywu ¢cz
| aboratoryjne. Przed badani ami Zas parmw-c z y mi
cze) kt -re przyczynigy sifn do wybrzgch[B8n8ppt yn
87, 83].

Rodzaje b

v v
laboratoryjne trakcyjne

A 4 A 4
wstfnipne zasadnicze

Rys. 24. Rodzaje diagnostycznych baf@la® ekspe
(kolorem niebieskim zaznaczono sposoby
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4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

4.1 Opis stanowiskapomiarowego

Na pcstawie literatury[4, 5, 45,82, 83,84,88iwy ni kada & w$86,8084y c h
88] zost@y 0 o0 p r atanowiskorpemiarowdob a dzaga&dniczyclirys. 25).

Rys.25.Zdj nci e stanowilsgaa ppdn tag 2ZQodFawoagwa 3 3iduleja Oar k a
pr owa,dl mzpydacz57 statyw,67 § Nc z ni k p7r prietwbrmkvpiezavsiektryczny
4371V,87 wzmacniacz9i k ar t a d BOilaptépo w a ,

W ukgadzie poei awawymi mpul s wyij gySnwyamu sysal
powstaje w wynikiswobodnego opuszczenia stalowego i Uar ka w Romasiea §ci e
m=05kg z pr zyj H=3mmprwaddored witeflonowejtuBiSpadaj Ncy
zwy s o khocS chi(2aurdeekr za 50 $igf NEHo Ec owa
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Z 7 3,
im /%/ de """""""" %
*F(t) 3]
- e
T
"""" T v #
\|\4 P H >‘Dt t

Rys.26. Mo d e | si gnw s/z aij iNpgelgamuya wyg y tia i apanm @\ masie 2 1 o w)
m=05kg,3it ef l onowa tul ej aipgobwadply &iadgticapApydaczev , 8

ZagoUemri2zyjlnt o, Ue wsp-gczynni km@rcia ci

Fs=mg=const,t o wedgdgug zasady zachowania ener gi.i

2
mgH=""" ©)
2
Masa ci nUar ka z&kze rpzrai dékionSczi Ni gl i ¢ N
Vi =v29H (7)

Z zasady zachowania pHRAdu powstaje siga uder
m(V - \§) =K 1 8
gdzieDtt oedl czas tworzenia impulsu mechanicznegoPoni ewa U pr i k o S1

jest r -zatemavyz @rJwe,ni e n &qpsrizgylj nki oeEcpoovsNt a |
Fac=mV,/ D 9)

W wyni ku uder2pedi avpgiyiv@anr lsd FRjpi g rSaiglidat acy j
przekazuj e ena@awigrizchmi siykugt ok owe j p o wigniaeda ¢ h n i
rozpyleza.Powst aga energia wewnitrzna w pm®staci
wi erzchni zewnd{wgzys.25) mazspVYilpad za poikémez st
wstapenergaw e w n rfafjest prrekazywanaa przetwornk piezoelektrycmy 7, k t - przey
t warza i mpuls uder npeakoles yngan asdy galagk terl yeckzt myy cj
wzmachniacem 8. Dalej elektrycznys y g na g a n a | reagygestyw244bitowegkareiea

d Fwi i Kdinmg Soundblastemap o s tyrdwNi zapisny w odpowiednimfolderze
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komputeralo.KaUdy cyfrowy zapis jestsmpiexral inmpalodu - |
gu, w tym przypadku zast os owa nudio fipmyCgatieem d o
Labs.WzmacniacZ8 oraz oprogramowanie do analizy EA jest standardoweo st ag-0 2z a |

jektowane prze#’PPT PAN w Warszawie.

A

42 Charakterystyki gg-wnych cznSci toru |

Na rysunkach 2733 1 przedstawiono wa ldmicejne nez wii INf;

z zastosowanymi elementami zestawu toru pomiarowego:

1) Przetwornik piezoelektryczny o konstrukcji pokazanej naumiksi 27 i charaktey-
styce czfAistotl i woSciunkuas | przedstawi onej na

Element pieze

I ktr z ,
el ekt y e Zamocowani i

Rys.27. Budowa czujnikat371V firmy B&K

Typical High Frequency Response

Sensitivity * [dB] Phase [Degrees]
T T T | SR N N 14
) Amplitude ]
o - = = Phase
20 - 4 " S [— = - Ve e 4]
1 1 ] Tl 1
10 S 1 T /
4+ & - : 10
l-/
o g o
-I- : 2
‘ =10
_10 - 0 I F—— _— _20
4 2 5 10 20 50 100[kHz]

Rys.28. Charakterystyh czfist ot | i woSci owa #3WWB&KE| ekt rycz
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2) Wzmacniacxkonstrukcji IPPT(rys. 291 31)

A A

x3 [0 x 9/5 x 50/25 O U50

60 mV
PP oOu9
O u3

Rys.29. Schemablokowy wzmacniacza

LM108

Rys.30. Wzmaaiaczpasmoweprzepusto’y c z uj ni ka 00 kKHgialdEkHz;pas mo: 9
wzmocnienie: I x3, 27 x9, 37 x50; zasilanie:61 5 V | ub bateria 9 V; po
40,0
uUs0[dB]
35,0

200 m

20,0 / \

15,0
10,0
5,0
T . S . . E—— S S S m—
05 08 09 10 15 30 50 7,0 90 10,0 11,0 12,0 15,0 18,0 20,0
f [kHz]
Rys.31. Char&terystyka amplitudowec z fist ot | i woSci owa pasma przer

dla wzmocnienia 5&rotnego
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4.3

YKar t a d FCGweativdUSBASB XFi Surround 5.1 dane techniczne:
T typ zewnntrzna
T producent Credtvg,adu
T model u k g $odnd Blaster i,

T interfejs USB,

T pr- bkowan B6elz,

i rodzaj wypS | wyj Sci e s,gwqghSawkowse PDIF optyc
ggoSni ki,

irodzaj weljidin,wej Scie mi krofonowe

Badanied o k § a canugp&tarowego

Badanie toru pomiarowego przeprowadzono \

- testowy tor pomarowy skonfigurowano jak na rysunia@;

- ggnherator sygnag-w wz o f(pozolwys.c3§ ustawbhoxha Mo d e
emi towanie sygnagu prostokNtnegoHzz czifs

-rrwnolegle do toru pomiarowego poddNczor
emitowanego z generato?a

- wzorcowy sygnagogt g nwz aprzeamananiaczXi 6la
t ej war bamién@iprzeprawadzano pomianyast ipni e swygnag
wkarci e d&zao sitka@ve p rnzae tswyogrnzaogn yc y f rodpovy i .
wiednim pliku na dysku laptop

-do oceny toru wybrano powardygdlagdgsyvdnkd | w,
specjalnym programemskalddy ap i nsyy g -0

-obr-bkn zapisanych sygnag-w przeprowadz

sygnag- w stgcemejwdjektu IRPda wy ni ki uj Anto w tabe

ul
1 3 [ xs0 4 5
x50 |
2

Rys. 32. Schemat ukgadu do bhidjeemiea ad ok § & d o K¢
wzorcowych, 2 pr zyr z Nd kwemacniaoz, 4nkya,r t3a d ¥ wlapiog o wa, 5
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Tabela5. Wynikipomia u dokdadnoSci toru pomiar ow

Sredni a Sredni a € Sredni a
zdar ze( zdar ze E amplitudy
L Liczba Serie _ _ _
p. pomi gpomi g D ct)dcggtldenle ] D ct)dcggenle D ?dcgéldenle
| [%)] sanS owe| [mJ] [%)] sanS owe|[mV] (%] sanS owe
1 50 | 409/0,22 0,9 43480/ 0,4 183 4686|0,26 12

Z analizy pomiar- - @wymipka,anyehdwk dadbred $i
jest dla wszystkichrtz e ch  mi ar sy g5n%,§ ud | EaAt epdoen iplhedj®N0f,t b o
miarowy jest wiarygodny.

-

4.4 Badaniawi zual ne za pomocN endoskopu

Przed porarami zasadniczymna stanowisku pomiarowym (ry85) badana partia
rozpylaczy(nowychi us zkodz o n ydara pomiarons mesrajogiczryra wyniki
pomi ar - w zami es z cadatkowo ladane razpyadzé sprawdzomd pano ¢ N

endskopu jak naysunku33, a rezultatyp a dpaz€tistawionav tabeli 6.

Rys.33.Badani e gniazd stoUkowych korpus-w rozpy
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