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Streszczenie:

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych, z ktérych wynika, ze emisja akustyczna (EA) moze byé
uznana za sygnat diagnostyczny, przydatny do identyfikacji stanu technicznego tozysk giownych i korbowych
okretowych silnikow o zaplonie samoczynnym. Wykazano w nim bowiem, ze parametry emisji akustycznej takie
jak: czas rejestracji, energia sygnatu, amplituda sygnatu, ilos¢ przekroczen poziomu dyskryminacji, czas
narastania, RMS — pochodna energii, pozycja w domenie czestotliwosci, rozktad wartosci szczytowych amplitud,
widmo czestotliwosci uzyskane poprzez transformacje Fouriera, przemieszczenia dominujgcej czestotliwosci w
czasie, mogq by¢ parametrami diagnostycznymi, gdyz odwzorowujg one uszkodzenia warstw slizgowych panwi
wspomnianych tozysk. Wykazano, zZe zastosowana w badaniach aparatura nalezgcq do rodziny AMSY-5 Vallen
Systeme GmbH jest przydatna do badania EA generowanej w panwiach tozysk silnikow spalinowych ttokowych.
Scharakteryzowano ogélnie stanowisko laboratoryjne przysposobione do prowadzenia badan zmeczeniowych
tozysk slizgowych. Przedstawiono fotografie uszkodzonych panwi oraz opisy tych uszkodzen 1 odpowiadajgce im
rejestracje parametrow EA. Artykul zawiera takze analize rezultatow bada#n, z ktorych wynika, Ze istnieje
mozliwosé wyselekcjonowania parametrow EA, ktére umozliwiajg wykrywanie zmian stanu technicznego panwi
tozysk slizgowych silnikow spalinowych na wezesnym etapie inicjacji tych uszkodzen. Zaproponowano hipoteze,
ktora umozliwia sformulowania odpowiedniej diagnozy o stanie technicznym panwi tozysk slizgowych.

Stowa Kluczowe: diagnostyka techniczna, emisja akustyczna, fozysko slizgowe, silnik spalinowy tlokowy,
uszkodzenie fozyska.

1. Wstep

Lozyska gtowne, jak tez korbowe okrgtowych silnikéw spalinowych nalezg do zbioru
tzw. ,,stabych ogniw niezawodno$ciowych”. Uszkodzenia tego rodzaju tozysk okretowych
silnikow gtownych, zwlaszcza duzej i wielkiej mocy, sg przyczyng dtugotrwatych postojow
statkow w stoczniach remontowych i tym samym znacznych kosztéw ich eksploatacji.
Zmusza to do prowadzenia badan umozliwiajacych prognozowanie czasu poprawnego
dziatania tych tozysk [3]. Dzialalnos$¢ taka jest konieczna ze wzgledu na ciaggle dazenie
producentéw silnikow okretowych do zwiekszania obcigzen tozysk, ktéore nie sprzyja
zmniejszaniu ich zuzycia nie tylko powierzchniowego, ale takze objgtosciowego. Powinna
ona prowadzi¢ do opracowania metod okre§lania trwalosci zmeczeniowej lozyska
Slizgowego, a zwlaszcza trwalosci zmegczeniowe] powloki §lizgowej panwi, ktora zalezy
glownie od jej obcigzenia dynamicznego. Wilasnosci te wplywaja zasadniczo na trwatos$¢
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zmeczeniowa wspomnianej powtoki 1 tym samym panwi tozyska. Do okreslenia tej trwatosci
niezb¢dne jest doswiadczalne weryfikowanie wlasciwos$ci zmeczeniowych panwi tozyska.

Najbardziej miarodajng ocen¢ trwatosci zmegczeniowej powloki Slizgowej 1 zarazem
panwi tozyska mozna uzyska¢ w wyniku przeprowadzenia badan empirycznych tych panwi w
rzeczywistych warunkach eksploatacji wspomnianych silnikéw. Jednak takie badania sa
dhlugotrwate 1 kosztowne. Zmusza to do prowadzenia badan laboratoryjnych, w ktérych
stosowane sg odpowiednie testy zmeczeniowe przede wszystkim powlok $lizgowych panwi
tozysk tych silnikow, a to dlatego, ze powloki slizgowe tozysk sg najbardziej narazone na
uszkodzenia przy obcigzeniach nie tylko dynamicznych. Majac to na uwadze zostaly
przeprowadzone tego rodzaju badania laboratoryjne powtok slizgowych tozysk na stanowisku
badawczym przysposobionym do symulacji obciazen dynamicznych istniejacych w
rzeczywistych warunkach uzytkowania uktadéw korbowo-ttokowych silnikow spalinowych
[1, 3, 7, 8]. W badaniach tych zostala zastosowana aparatura z rodziny AMSY-5 Vallen
Systeme GmbH, przysposobiona do badania emisji akustycznej (EA). Aparatura ta
umozliwita wykonanie pomiaréw warto$ci parametrOw emisji akustycznej, bedacej
niskoenergetyczng falg sprezysta generowang, w powtoce §lizgowej panwi tozysk podczas ich
badan, przez zainicjowane i rozwijajace si¢ zmiany zmeczeniowe w tej powtoce [5, 9].

W badaniach zastosowane zostaly znane sposoby przedstawiania wlasnosci
zmeczeniowych materiatow lozyskowych, ktore sprowadzaja si¢ do wykonania wykresu
Wohlera wigzacego zmienne obcigzenie niszczace o z trwalo$cig obiektu badan N, okreslong
liczba cykli, przy ktdrej pojawia si¢ pierwsze objawy zmgczenia warstwy $lizgowej panwi.
Stochastyczny charakter tych badan zmeczeniowych powoduje, ze dla jednoznacznego opisu
odpornos$ci na zmeczenie badanych powlok slizgowych konieczne jest wprowadzenie trzeciej
zmiennej, ktorg jest prawdopodobienstwo P wystapienia ich powierzchniowego peknigcia
zmeczeniowego przy okreslonej kombinacji o i N. Umozliwia to badanie hiperpowierzchni o-
N-P, ktora stanowi geometryczny obraz funkcji wigzacej obcigzalno$é zmegczeniows (o),
trwalos¢ (N) i prawdopodobienstwo (P) powierzchniowego pekniecia powloki Slizgowej
tozyska. Niemozliwo$¢ wyznaczenia kompletnej hiperpowierzchni o-N-P z uwagi na duze
koszty finansowe i dlugi czas badan, powoduje, ze zostaty wyznaczone tylko jej fragmenty,
szczegolnie interesujace w fazie projektowania silnikow. W badaniach tych zastosowano
metode schodkows, oparta na strategii dwupunktowej, ktéra umozliwila wyznaczenie
istotnego fragmentu charakterystyki o-P, przy zredukowanej do minimum liczbie testow
zmeczeniowych. W rezultacie uzyskano zbiory wynikow badan przy dwoch ustalonych
poziomach obcigzenia, ktore umozliwily oszacowanie prawdopodobienstwa (P) uszkodzenia
tozyska, a w konsekwencji wyznaczenie charakterystyki o-P. Z przeprowadzonych tego
rodzaju badan wynika, Ze po ustaleniu dwoch poziomdéw, przy ktorych badania sa
realizowane, do wyznaczenia empirycznej charakterystyki o-P wystarczy wykonanie tylko 8
testow. W prowadzonych badaniach wytrzymatosci zmeczeniowej powtok $lizgowych,
mozna jednoznacznie zidentyfikowa¢ uszkodzenie zmeczeniowe dopiero W czasie ogledzin
panwi, czyli po demontazu tozyska.

W tego rodzaju badaniach, uktady kontrolno-pomiarowe nie zapewniajg monitorowania
procesu degradacji warstwy $lizgowej, poczawszy od pierwszych mikropeknigé. Ponadto
demontaz i ponowny montaz tozysk zmienia warunki dolegania czopa i panwi. To sprawia, ze
wyznaczenie charakterystyk Wohlera o-N jest trudne. Wobec tego badania zostaty
przeprowadzone w celu znalezienia zwigzkoOw miedzy rejestrowanymi parametrami emisji
akustycznej (EA), a zmianami zmgczeniowymi stopu tozyskowego powtoki §lizgowej oraz
okreslenia przydatno$ci zastosowanej metody badania EA do okreslenia chwili pojawienia si¢
pierwszych mikrouszkodzen powtoki §lizgowej lozyska.
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2. Opis stanowiska badawczego

Laboratoryjne badania zme¢czeniowe tozysk slizgowych przeprowadzono na stanowisku
badawczym, przysposobionym do badan wytrzymato$ci zmegczeniowej tozysk $lizgowych,
zapewniajacych powtarzalnos$¢ testow badawczych, w ktorych symulowane byty obcigzenia
wystepujace w tego rodzaju tozyskach. Obraz tego stanowiska przedstawiono na rys.la.
Stanowisko to umozliwia realizacj¢ dowolnego wzorca obcigzenia odpowiadajacego

modelowym przebiegom zobrazowanym na rys. 1b.
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Rys. 1: a) Widok stanowiska laboratoryjnego do badarn zmeczeniowych tozysk slizgowych
[1, 4], b) Rodzaje wzorcow testowych obcigzen toZysk: wartos¢ amplitudowa, B - wartosé srednia obcigzenia
podczas cyklu [7, 9]

Stanowisko badawcze (rys. 1a) wyposazone jest w tozyskowang maszyn¢ dynamiczng
generujacg zmienne obcigzenia, co do wartosci i zwrotu w szerokim zakresie czestotliwosci.
Umozliwito ono generowanie obciazen 0 gradientach dochodzacych do 3 kN na 1° OWK
(obrotu walu korbowego) i uzyskanie na powierzchni powloki §lizgowej cisnienia
nominalnego o wartosciach przekraczajacych 120 MPa. Czgsto$¢ zmian obcigzenia mogta by¢
regulowana od 20 do 73 Hz. Obcigzenie zmienne o prawie stalym kierunku, ktoremu
poddawane sg tozyska badane na tym stanowisku moze odpowiada¢ dowolnemu przebiegowi
wedlug wzorcow przedstawionych na rys. 1b. W testach standardowych realizowanych na
stanowisku maksymalne obcigzenia dolnej i gornej potpanwi badanego tozyska odpowiadaja
proporcji 3:1.

Scharakteryzowane stanowisko do badan zme¢czeniowych tozysk slizgowych umozliwia
okreslenie trwalosci tozyska do czasu pojawienia si¢ uszkodzen panwi lozysk. Obrazy
(przyktadowe) uszkodzen zmeczeniowych powloki §lizgowej wielowarstwowych panwi
cienko$ciennych mocowanych w oprawie elastycznej, jakie powstaly podczas testow
badawczych wykonanych na wspomnianym stanowisku zostaty przedstawione narys. 2, 3 i 4.

Rys. 2. Uszkodzenie zmeczeniowe badanej panwi MB52 [9]
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Rys. 3. Uszkodzenie zmeczeniowe badanej panwi MB10 [9]
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Rys. 4. Uszkodzenie zmgczénigwe badanej panwi MB40 [9]

Z rys. 2, 3 1 4 wynika, ze powstate uszkodzenia powlok slizgowych panwi sa typowymi
uszkodzeniami takich panwi bgdacych elementami tozysk gléwnych i1 korbowych okretowych
silnikéw spalinowych. Oznacza to, ze s3 sensowne badania laboratoryjne prowadzone w celu
ustalenia warto$ci parametrow emisji akustycznej (EA), ktére sygnalizowalyby poczatki
powstawania tego rodzaju uszkodzen panwi. Wymaga to zastosowania odpowiedniej
aparatury i uktadow pomiarowych parametréw EA, jako diagnostycznych, skorelowanych z
parametrami obcigzenia badanego lozyska, takimi jak sita poprzeczna w tozysku, predkosc
obrotowa czopa badanego tozyska, temperatura badanej panewki, temperatura oleju
smarowego [1, 7, 10, 11].

3. Charakterystyka aparatury i ukladéw pomiarowych parametréw emisji
akustycznej i parametrow obcigzenia badanego lozyska

W czasie badan zastosowano automatyczne sterowanie ze sprzezeniem zwrotnym, Ktore
umozliwito zdalne sterowanie stanowiskiem (rys. 1a) i wskutek tego przeprowadzenie testow
o duzej powtarzalnos$ci. Parametry kazdego testu zapisywane byly w postaci pliku
komputerowego, co dato mozliwo$¢ odtworzenia tego samego testu po uptywie dowolnego
czasu. Komputerowy system sterowania nadzorowal zmiang takich parametrow jak:
obcigzenie sitg poprzeczng badanego tozyska, predkos¢ obrotowa czopa badanego tozyska,
warto$¢ graniczna sygnatow w uktadach zabezpieczen.

Obcigzenie badanego tozyska oraz predko$¢ obrotowa byty sterowane poprzez kartg
przetwornikowa 1 przemiennik czestotliwosci typu 620. Odpowiednig predkos¢ zapewniat
silnik asynchroniczny. Zapewniona byta rowniez mozliwos¢ pracy sekwencyjnej silnika (stop
— start), dla zaprogramowanych wczesniej wartosci predkosci obrotowej i obcigzenia.

Wskutek zastosowaniu falownika wektorowego predkos¢ obrotowa czopa badanego
tozyska byla niewrazliwa na zmian¢ momentu tarcia w tozysku, a silnik mogt wytworzy¢
nominalny moment obrotowy poczawszy od predkosci zerowej. W pelni automatyczne
komputerowe sterowanie ze sprzgzeniem zwrotnym umozliwito przeprowadzenie kolejnych
testow przy zachowaniu takich samych, chwilowych wartosci predkosci obrotowej czopa
tozyska i jego obcigzenia.
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Podczas badan automatyczne rejestrowano wartosci takich wielkosci fizycznych jak:
sita poprzeczna obcigzajgca badane tozysko, predko$¢ obrotowa czopa, temperatura badanej
panewki, temperatura oleju smarowego oraz parametry emisji akustycznej (AE) skorelowane
Z wymienionymi wczesniej parametrami.

Pomiar emisji akustycznej polegat na detekcji fal napr¢zen rozprzestrzeniajacych si¢ w
obj¢tosci badanej panwi. Schemat rozprzestrzeniania si¢ fal sprezystych w dowolnym ciele
statym 1 mozliwosci rejestrowania parametrow EA zostal przedstawiony na rys. 5.

Istota badania emisji akustycznej
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Rys. 5. Schemat rozprzestrzeniania si¢ fal sprezystych w dowolnym ciele statym i mozliwosé rejestrowania
parametrow EA [9, 12]

Do realizacji badan zastosowana zostata aparatura z rodziny AMSY-5 Vallen Systeme GmbH
z 12 kanatami [5] oraz zestaw takich rodzajow czujnikéw EA jak: VS30-V, VS150-RIC oraz
VS75-V.

Zastosowane oprogramowanie aparatury umozliwito: pomiary podstawowych
deskryptorow AE, analiz¢ sygnalow za pomoca szybkiego przeksztatcenia Fouriera i wyniku
zastosowania statystyki matematycznej, obliczenie wspotrzednych zrodla sygnatow
(lokalizacja) oraz automatyczng klasyfikacj¢ sygnatow [9].

W celu odfiltrowania zaklocen takich jak: praca silnika elektrycznego, pompy
hydraulicznej, zawordw wstgpnego rozpr¢zania, pompy oleju smarujacego, zakltdcen
wewnatrz  laboratorium 1 halasy  zewnetrzne, wykorzystano szereg filtrow
waskoprzepustowych [9].

Aparatura do badania EA umozliwita rejestrowanie, przetwarzanie i przeksztatcanie
impulsow, lokalizowanie zrodta sygnatéw, obliczanie statystyk matematycznych i
przedstawianie wszystkich wynikow w formie graficznej i numerycznej w czasie
rzeczywistym. Kanaty parametryczne przysposobione byty do pomiaru parametrow
charakteryzujgcych warunki otoczenia, obcigzenia zewngtrznego i parametrow EA takich jak:
czas rejestracji, energia sygnalu, amplituda sygnatu, ilo$¢ przekroczen poziomu
dyskryminacji, czas narastania, RMS — pochodna energii, pozycja w domenie czestotliwosci,
rozktad warto$ci szczytowych amplitud, widmo czgstotliwosci uzyskane poprzez
transformacje¢ Fouriera, przemieszczenia dominujacej czestotliwo$ci w czasie.

4. Rezultaty badan zmeczeniowych panwi lozyskowych
Do badan parametréw emisji akustycznej, wybrano panwie $lizgowe z materiatow serii

MB: MB02 i MB50 [9]. Panwie te zostaly poddane obcigzeniom cyklicznie zmieniajacych si¢
az do pojawienia si¢ zmgczeniowe uszkodzenia ich powtok §lizgowych. Podczas generowania
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tych obcigzen mierzone byly wartosci parametrow emisji akustycznej (EA) sygnalizujace
zainicjowanie i rozw0j zmeczeniowych uszkodzen powtok §lizgowych wspomnianych panwi.

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw sygnalow EA zostal zbudowany

klasyfikator, ktory umozliwit identyfikacj¢ sygnatlow EA generowanych przez zmeczeniowe
uszkodzenia powierzchni panwi [9]. W czasie tych badan:

e wykonano pomiary parametrow emisji akustycznej AE generowanej przez
zmeczeniowe uszkodzenia powlok §lizgowych wytypowanych do badan panwi,

e na bazie wynikow pomiarow zbudowano klasyfikator umozliwiajacy identyfikacje
sygnatow AE generowanych przez zmgczeniowe uszkodzenia powtok slizgowych
tych panwi;

e zbudowany klasyfikator uzyto do identyfikacji uszkodzen zmeczeniowych powtok
$lizgowych panwi w oparciu 0 zarejestrowane w czasie badan widma EA.

Podczas wykonywania kazdego testu badawczego rejestrowano: maksymalng wartosé

obcigzenia (rys. 6a), predkos¢ obrotowa czopa, ci$nienie oleju, temperaturg tozyska badanego
i fozysk podporowych (rys. 6b), temperature oleju i temperatur¢ otoczenia.

a)—

Sila w korbowodzie

b)

10

Hehuh! 52819

ERCLLLY

Rys. 6. Widoki: a) widma obcigzenia panwi z materiatu MB02, b) widma: temperatur tozyska badanego i
temperatur tozysk podporowych [2, 12]

Dla potrzeb badan zastosowano test kalibracji, ktory wykonano za pomoca przetamania
cienkiego preta grafitowego o Srednicy & 0,5mm. Przetamanie grafitu wytwarza spadek sity
okoto 1 N w czasie 1um, dajac odtwarzalne zrédlo fal przestrzennych i ptaskich.

Na rys. 7 przedstawiono akwizycje parametrow EA w postaci pasm czgstotliwosci
zarejestrowanych za pomocg kanaléw pomiarowych aparatury AMSY-5 Vallen Systeme
GmbH [9].
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Rys. 7. Obraz akwizycja parametrow AE w postaci pasm czestotliwosci zarejestrowanych przez kanaty
pomiarowe aparatury AMSY-5 [9]

Z kolei na rys 8 przedstawiono siatke pgknie¢ na powloce slizgowej panwi z materiatu

MBO02 wyjetej z obudowy tozyska po badaniach zmeczeniowych, tj. po 902 010 cyklach
obcigzenia i 5 godz. jej pracy.

Rys. 8. Siatka peknigé na powltoce slizgowej panwi z materiatu MB02 wyjetej z obudowy fozyska po badaniach
zmeczeniowych [9]

Z kolei na rys. 9 przedstawiono widmo przebiegu temperatury tozyska badanego (kolor
granatowy) 1 tozysk podporowych (kolor zielony). Wzrost temperatury do wartosci okoto 100
C° po 4,5 godz. pracy i 850 000 cyklach obciazen, byt spowodowany powstatymi peknieciami
zmeczeniowymi na powtoce $lizgowej panwi z materiatu MB02.
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Rys. 9. Wzrost temperatury do wartosci okoto 100 C° po 4,5 godz. pracy i 850.000 cyklach, byt
spowodowany powstatymi peknigciami zmeczeniowymi POW{oki slizgowej panwi z materiatu MB02 [9]

Z Kkolei na rys 10 przedstawiono siatke peknie¢ na powierzchni $lizgowej panwi z
materialu MB50 wyjetej z obudowy po badaniach zmgczeniowych: - 3051810 cyklach i 15
godz. 25 min. pracy.

Rys. 10. Siatka peknie¢ na powierzchni slizgowej panwi z materiatu MB50 umieszczonej W obudowie fozyska po
badaniach zmeczeniowych [9]

Na rys. 11 przedstawiono widmo przebiegu temperatury badanego tozyska (kolor
granatowy) 1 lozysk podporowych (kolor zielony). Wzrost temperatury do warto$ci okoto
110 C° po 15 godz. 25 min. pracy oraz 3051810 cyklach, byt spowodowany powstatymi
peknigciami zmegczeniowymi na powtoce $lizgowej panwi z materialu MB50.
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Rys. 11. Wzrost temperatury badanego lozyska spowodowany powstalymi peknieciami zmeczeniowymi na
powierzchni slizgowej panwi z materiatu MB50 [9]

Analiza zarejestrowanych przebiegow temperatury (rys. 9 i rys. 11) potwierdzita, ze w
wypadku stopéw MBO02 i stopu aluminiowego MBS50 obserwacja zmian wartosci temperatury
tozyska §lizgowego umozliwia wystarczajaco doktadne okreslenie chwili, w ktorej na
powloce §lizgowej panwi powstaje peknigcie zmeczeniowe. Z pracy [7] wynika, ze dla innych
badanych materiatow powierzchni $lizgowej nie zaobserwowano podobnej prawidtowosci.

5. Analiza wynikéw przeprowadzonych pomiarow podczas badan panwi
lozyskowych

Wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych wykazaty przydatnos¢ emisji
akustycznej (EA) do identyfikacji stanu technicznego warstwy $lizgowej panwi lozysk
gléwnych 1 korbowych silnikow o zaptonie samoczynnym. Potwierdzily one przypuszczenie,
Ze mozna t¢ emisj¢ uzna¢ za sygnal diagnostyczny zawierajacy informacj¢ o zainicjowaniu i
propagacji uszkodzen zmeczeniowych tychze warstw w czasie dzialania wspomnianych
silnikow. W pierwszym etapie tych badan, obcigzenia panwi tozysk byly glownie statyczne.
Cechowaly je stale obcigzenia walu lozyska oraz stata lub liniowo zmienna predkosé
obrotowa czopa tozyska. W drugim etapie badan sprawdzone zostaly mozliwosci separacji
rejestrowanych sygnatow EA, wywotanych naruszeniami spojnosci (uszkodzeniami) warstw
§lizgowych panwi lozyska, od zaklécen spowodowanych migdzy innymi drganiami
stanowiska badawczego, spowodowanymi dynamicznymi zmianami obcigzenia lozysk.
Przeprowadzone badania dotyczyly dwoch typow panwi tozysk slizgowych takich jak:

e panew tozyska slizgowego MB50,
e panew tozyska §lizgowego MBO02.

Po zdemontowaniu panwi badanych tozysk stwierdzono pgkniecia warstw slizgowych,
Co zostalo przedstawione na rys. 12 i 13.

Na rys. 12 i 13 widoczny jest mikroskopowy obraz struktury powierzchni $lizgowe;j
panwi typu MB02 i MB50 po badaniach zmg¢czeniowych, otrzymano za pomoca mikroskopu
metalograficznego Metaval, firmy Carls Jena. Rys 12 obrazuje peknigcia powloki §lizgowej
wykonanej z biatego metalu otowiowo-cynkowego MBO02 (Pb85%, Sh6%, Sn6%).
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Rys. 12. Obrazy peknigc¢ zmeczeniowych na powfoce slizgowej panwi z materiatu MB02 (powigkszenie 10x): a)
rozwarstwienie materiatu powloki, b) pekniecie materiatu powtoki [9]

Z rys 12 wynika, ze pojawilo si¢ rozsunigcie materialu powtoki §lizgowej panwi w
obszarze jej pegknig¢ i poszerzenie szczelin w kierunku zgodnym ze $ladami bedacymi
skutkami tarcia. Spowodowato to deformacj¢ warstwy wierzchniej powtoki §lizgowej, co
doprowadzito do zniszczenia powtoki $lizgowej panwi.

Natomiast na rys. 13 widoczna jest powierzchni warstwy slizgowej panwi wykonanej ze
stopu aluminiowego MB50 (Al79%, Sn20%, Cul%).

Rys. 13. Obraz peknieé zmeczeniowych na powierzchni panwi z materiatu MB50 (powigkszenie 10%) [9]

Z rys. 13 wynika, Zze na powierzchni $lizgowej panwi ze stopu aluminiowego MB50
zauwazy¢ mozna powierzchniowe peknigcia i wykruszenia. Ponadto mozna na jej
powierzchni zaobserwowac rozwoj peknie¢ przebiegajacych po granicach ziaren. Natomiast
w strefie styku ze stalowym podlozem peknigcia zmieniajg kierunek i przebiegajg rownolegle
do powierzchni powtoki $lizgowej panwi.

Z przestawionych rozwazan wynika, ze mozna uznac¢, ze emisja akustyczna (EA) moze
by¢ uznana za sygnat diagnostyczny, ktory zawiera informacje o zapoczatkowaniu i rozwoju
uszkodzen zmeczeniowych powlok slizgowych panwi tozysk gtownych i korbowych silnikow
o zaplonie samoczynnym. Wobec tego w diagnostyce tego rodzaju tozysk S$lizgowych
sensowne jest formutowania w odniesieniu do kazdego tozyska gléwnego badz korbowego
nastepujacej hipotezy: powloka slizgowa panwi loiyska znajduje si¢ w stanie S
spowodowanym pojawieniem si¢ pekni¢é tej powloki, dlatego poniewaZ obserwowany jest
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wektor K wartosci parametrow emisji akustycznej generowanej przez loiysko slizgowe
podczas pracy, w ktory znajduje si¢ ta panew.

Oczywiste jest, ze hipoteza ta musi by¢ zweryfikowana w drodze wnioskowania
indukcyjnego, ktore przebiega wedtug nastepujacego schematu [4, 6]:

(K,S=K) }S
gdzie:
K — catkowicie pewna przestanka,
S — wniosek sformutowany w oparciu o zdanie K.

Wspomniane wnioskowanie jest wnioskowaniem redukcyjnym, ktore (jak wiadomo) nie
umozliwia formutowanie wnioskdw pewnych (w tym przypadku prawdziwego zdania S) lecz
jedynie prawdopodobne [6]. Nie mozna wigc ustali¢ doktadnie stanu technicznego
powierzchni §lizgowej panwi tozyska. Zatem konieczne jest okreslenie prawdopodobienstwa
zajscia poszczegblnych stanow kazdej powtoki §lizgowe;.

Przy takim formulowaniu diagnozy (wniosku) o stanie powloki S$lizgowej panwi
tozyska zarowno gtéwnego jak tez korbowego, za catkowicie pewng przestanke uznawane
jest zdanie K (tzn. zdanie, Ze jest taki a nie inny wektor warto$ci parametrow diagnostycznych
EA). Natomiast zdanie S (tzn. zdanie, Ze jest taki a nie inny stan powtoki §lizgowej danego
tozyska) jest wnioskiem formutowanym w oparciu o zdanie K, w procesie wnioskowania
niededukcyjnego. Stad konieczno$¢ uprawdopodobniania tego wniosku. Oznacza to, ze musza
by¢ wykonywane badania empiryczne umozliwiajacych uzyskanie wystarczajaco licznych
statystyk, aby mozna byto okresli¢ prawdopodobienstwo zaistnienia wspomnianego Stanu S
powtoki slizgowej kazdej panwi.

6. Uwagi i wnioski z badan

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy zarejestrowanych sygnatéw emisji
akustycznej stwierdzono, ze wystepuja pasma czestotliwosci sygnatow EA, ktore
odpowiadajg uszkodzeniom materiatu panwi tozyska.

Pasma te rejestrowane byly zaréwno na czujniku rezonansowych VS150-RIC
zamontowanym na gigtkim falowodzie oraz na czujniku VS375-RIC zamontowanym na
standardowym falowodzie, a takze na czujniku WD zamontowanym bezposrednio na
obudowie badanego tozyska.

Otrzymane wyniki dajg podstawe do stwierdzenia, ze w przypadku przeprowadzenia
wigkszej ilosci  pomiarow oraz weryfikacji  otrzymanych wynikow  (ogledziny
zdemontowanych tozysk) mozliwe jest wyselekcjonowanie parametrow EA umozliwiajacych
wykrycie na wezesnym etapie uszkodzen materiatu panwi tozyska slizgowego.

Zaproponowana hipoteza o tresci: powloka slizgowa panwi tozyska znajduje si¢ w stanie
S spowodowanym pojawieniem sie¢ pekniec tej powloki, dlatego poniewaz obserwowany jest
wektor K wartosci parametrow emisji akustycznej generowanej przez lozysko slizgowe
podczas pracy, w ktory znajduje si¢ ta panew nie budzi logicznych zastrzezen. Wymaga
jednak empirycznego zweryfikowania i z tego powodu potrzebne sg dalsze badania, nie tylko
laboratoryjnych, ale takze w warunkach rzeczywistej eksploatacji silnikow okretowych.

Nalezy si¢ spodziewal, ze w dalszych badaniach istotne znaczenie moze mie¢
wynalazek dokonany w trakcie realizacji projektu badawczego [9]. Wynalazek ten zostat
opisany w formie wniosku pt. ,,Sposob i uktad pomiarowy do identyfikacji zmgczeniowych
uszkodzen lozysk slizgowych, zwlaszcza silnikow spalinowych, przy zastosowaniu emisji
akustycznej jako sygnatu diagnostycznego”. Wspomniany wynalazek zostat zgloszony w UP
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RP, w dniu 09. 02. 2009 r., nr. zgt. P 387232. Tworcami wynalazku sa: Jerzy Girtler,
Woijciech Darski, Ireneusz Baran, Marek Nowak, Jerzy Schmidt i Jan Sikora.
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