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Streszczenie: W artykule podjeto zagadnienie diagnostyki endoskopowej przestrzeni roboczych ttokowych silnikow
spalinowych. Scharakteryzowano endoskopowa aparature diagnostyczna bgdaca na wyposazeniu bazy laboratoryjne;j
Katedry Sitowni Morskich i Ladowych Wydziatu Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej. Przyblizono
metodyke realizacji badan endoskopowych na przyktadzie laboratoryjnego silnika o zaptonie samoczynnym z wstepna
komorg spalania. Mialy one na celu ocen¢ stanu referencyjnego jego przestrzeni roboczej przed rozpoczeciem
testowania r6znego rodzaju pozostatosciowych paliw zeglugowym, w tym zasiarczonych i modyfikowanych. Zatgczone
wyniki badan endoskopowych dotycza zarowno jakoSciowej jak 1 ilosciowe] oceny wykrytych defektow
powierzchniowych elementow ograniczajgcych przestrzen robocza przedmiotowego silnika.

Stowa kluczowe: silnik o zaplonie samoczynnym, przestrzen robocza, badanie endoskopowe.

1. Wprowadzenie

Wykrywanie wad materialowych powierzchni elementow ograniczajacych przestrzenie
robocze ttokowego silnika spalinowego z zastosowaniem endoskopow jest jedna z najmlodszych
metod diagnostyki technicznej. Jest to szczeg6lnie istotne we wczesnym stadium ich rozwoju, kiedy
obserwowane parametry systemow diagnozujacych nie sg wystarczajaco wrazliwe na zmiany stanu
warstw wierzchnich. Na podstawie charakteru i1 rozmiaréw zidentyfikowanych defektow
powierzchniowych i uszkodzen mozliwa jest ocena stanu technicznego nie tylko bezposrednio
dostepnych elementéw konstrukcyjnych przestrzeni roboczych silnika, ale rowniez — dokonana w
sposob posredni — ocena stanu technicznego tych elementéw konstrukcyjnych silnika, ktore nie sa
bezposrednio dostepne, a ktore wspOlpracujg z przestrzeniami roboczymi. | tak, na podstawie
badania endoskopowego gladzi cylindrowej i1 charakteru wykrytych na niej defektow
powierzchniowych mozna w posredni sposob sformutowaé diagnoze o stanie technicznym czesci
pierScieniowej czy prowadzacej ttoka, chociaz nie istnieje mozliwo$¢ dokonania bezposredniej
oceny endoskopowej stanu technicznego tych rejonow ttoka.

Podstawowym  warunkiem wiarygodnej diagnozy endoskopowej dotyczacej stanu
technicznego przestrzeni roboczych silnika jest mozliwos¢ dokonania nie tylko jakosciowej, ale
réwniez ilosciowej oceny wykrytych defektow powierzchniowych. Zupetlnie nowe mozliwosci
wnosi w tym wzgledzie endoskopia cyfrowa. Cyfrowe analizatory obrazu, wspotpracujace z
glowicami pomiarowymi typu StereoProbe, ShadowProbe, LaserDots oraz PhaseProbe, daja
mozliwos¢ cyfrowego przetwarzania efektow stereoskopowych, co pozwala zwymiarowa¢ widziane
obrazy w taki sposob, aby dawatly wrazenie quasi-trojwymiarowosci z ich glebia, brylowatoscig i
wzajemnym rozmieszczeniem. Analiza literatury przedmiotu pozwala stwierdzi¢ ogromne
znaczenie takiego sposobu rozpoznawania uszkodzen dla diagnostyki. Na podstawie dostepnych
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danych statystycznych oraz wynikow badan wilasnych autora mozna wnioskowaé, ze metodami
endoskopowymi mozna obecnie Wykry¢é wickszo$¢ uszkodzen eksploatacyjnych przestrzeni
roboczych silnika, identyfikowanych rowniez przy uzyciu innych metod diagnostycznych [1,2].
Przedstawiona w niniejszym artykule jakosciowa (optyczna) i iloSciowa (cyfrowa) metoda
wziernikowania przestrzeni roboczej jednocylindrowego silnika spalinowego o zaplonie
samoczynnym z wstepng komorg spalania z wykorzystaniem wideoendoskopu przemystowego
firmy Everest typu XLG3, wyposazonego w glowice pomiarowa ShadowProbe (,,cienia”), stanowi
bardzo efektywne narzgdzie diagnostyczne. Podczas badania endoskopowego silnika zwrdcono
szczegolng uwage na czystos¢ przestrzeni roboczej, jak rowniez obecnos$¢ ubytkow korozyjnych i
erozyjnych, a takze produktow niecatkowitego spalania paliwa na denku tloka, dolnej ptycie
glowicy, gladzi tulei cylindrowej oraz na grzybkach i w gniazdach zaworowych (przylgniach). Ma
to o tyle istotne znaczenie, poniewaz jest to silnik laboratoryjny, przygotowywany do realizacji
szerszego programu badan niezawodno$ciowych, majgcych na celu oceng intensywnosci procesu
degradacji jego elementow konstrukcyjnych w warunkach zasilania roéznymi rodzajami
pozostatosciowych paliw zeglugowym, w tym zasiarczonych i modyfikowanych [6,7].

2. Ocena referencyjnego stanu przestrzeni roboczej silnika metoda endoskopowa

Przed rozpoczeciem zasadniczego programu badan konieczne bylo przeprowadzenie badan

endoskopowych przestrzeni roboczej silnika laboratoryjnego Farymann Diesel typu D10, w celu
okreslenia jej stanu referencyjnego. Jest to silnik o zaptonie samoczynnym, jednocylindrowy,
czterosuwowy, z wstepna komorg spalania, chtodzony woda przez odparowanie — rys. 1. Zostat
wyprodukowany w 1959 roku w Niemczech (zaktady Farymann Diesel Engines GmbH w
Lampertheim), stanowigc wyposazenie sitowni kutra rybackiego do polowow burtowych typu ,,B-
25/S” (o oznaczeniu ,,WELA-106") zbudowanego w Stoczni Remontowej Gdynia i stacjonujacego w
porcie Wladystawowo. Stuzyt jako jednostka napedowa pomocniczego zespotu maszynowego
(pradnica pradu stalego, sprezarka, pompa wodna) i przepracowat na kutrze okoto 90 tys. godzin.
W grudniu 2010 roku poddany zostal naprawie gtownej. Wymieniono tozysko korbowodowe
(ozysko toczne, walcowe, dwurzedowe, bez pierScienia wewngtrznego), lozyska watka
rozrzadczego (tozyska toczne, kulkowe) oraz pierscienie ttokowe (3 pier§cienie uszczelniajgce i 2
pierscienie zgarniajace; w gornej czesci ttoka usytuowane sg pierscienie uszczelniajace i 1 pierScien
zgarniajacy, w dolnej - drugi pier§cien zgarniajacy). Sprawdzono stan techniczny ttoka (wykonany
ze stopu aluminium, denko ptaskie bez zaglebien), tozysk ramowych (wat korbowy sktadany,
tozyskowany za pomocag lozysk tocznych walcowych) oraz lozysko sworznia ttokowego (teb
korbowodu z weciskang tulejg bragzowa), zregenerowano glowice cylindrowa, przeprowadzono
regulacj¢ aparatury wtryskowej (wtryskiwacza i pompy wtryskowej).

Obecnie endoskopowej ocenie stanu technicznego poddano przestrzen robocza silnika, ze
szczegdlnym uwzglednieniem gladzi cylindrowej, dolnej plyty glowicy, zaworéw cylindrowych i
denka ttoka.



Podstawowe dane techniczne silnika:
Moc nominalna silnika — 5,9 kW
Predkos¢ obrotowa nominalna — 1500 min’
Moment obrotowy nominalny — 38 N-m
Liczba cylindréw — 1
Srednica cylindra — 90 mm
Skok ttoka — 120 mm
Stopien spr¢zania — 22:1
Pojemnos$¢ skokowa — 765 cm?®

1

Rys. 1. Widok ogdlny silnika Farymann Diesel typu D10 oraz jego podstawowe dane techniczne
Aparatura badawcza

Badanie endoskopowe silnika przeprowadzono przy uzyciu wideoendoskopu pomiarowego
firmy Everest typu XLG3, wyposazonego W obiektyw pomiarowy typu ShadowProbe [8]. Rysunek
2 ilustruje widok og6lny wideoendoskopu przygotowanego do uzytkowania. Urzadzenie to, jako
ztozony system diagnozujacy, umozliwia inspekcje przestrzeni wewnetrznych silnika przez
istniejace lub specjalnie wykonane otwory technologiczne o $rednicy powyzej 7 mm. Jest ono
przystosowane do pracy w atmosferze pyrozolu wody oraz olejow pednych 1 smardéw, a takze w
otwartej przestrzeni w warunkach klimatycznych wystepujacych w Polsce w ciggu calego roku
kalendarzowego. Jego zasilanie jest przystosowane do polskiej sieci elektrycznej 230 V/50 Hz.

Masa kompletnego, gotowego do pracy systemu, z wbudowanym wyswietlaczem LCD o
przekatnej 15 cm, wynosi 12 kg (masa systemu wraz z walizka wynosi 22 kg).

Rys. 2. Widok ogélny wideoendoskopu pomiarowego Everest typu XLG3 przygotowanego do uzytkowania: 1 —
jednostka centralna; 2 — panel sterowniczy; 3 — rekojes¢ wideosondy; 4 — sonda inspekcyjna; 5 — swiatlowdd iluminacji
obiektu; 6 — walizka; 7 — rqczka transportowa (montazowa)
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Rys. 3. Schemat ideowy sondy inspekcyjnej wideoendoskopu [10]

Wideoendoskop XLG3 jest wyposazony w wymienng sond¢ inspekcyjng (rys. 3), 0
nastepujacych parametrach: $rednica 6,1 mm, dlugos¢ 3,0 m. Koncéwka sondy, sterowana przy
pomocy joysticka na rekojesci (kontrola sterowania artykulacji, z funkcja elektronicznej blokady
polozenia i automatycznym powrotem do pozycji wyprostowanej sondy), umozliwia jej wygiecie o
kat 120° w kazdym kierunku (goéra—dot / lewo—prawo). Przetwarzanie obrazu optycznego na
elektroniczny odbywa si¢ za posrednictwem kamery CCD SUPER HEAD™ o érednicy 4,2 mm,
rozdzielczo$ci 440 000 pikseli, umieszczonej w gltowicy koncowki wziernikowej, o $rednicy 6,1
mm, zapewniajacej ciagly zoom cyfrowy (3,0x) oraz odwracanie obrazu lewo—prawo. Zapis
cyfrowy kolorowego obrazu jest przesylany szyna transmisyjng (przewody sygnatowe) sondy
inspekcyjnej do jednostki centralnej zestawu, a nastgpnie poprzez cyfrowe procesory obrazu
przesytany jest do monitora LCD (przekatna 16,3 mm, tryb panoramiczny 16x9, matryca 800x480
pikseli, jasno$¢ 380 Cd/m2) zamontowanego w rekojesci wideosondy nad panelem manualnym.

Sonda inspekcyjna wideoendoskopu posiada wymienne koncoéwki, umozliwiajace obserwacje
w sektorach czotowych oraz bocznych pod réznymi katami. Dzigki temu znacznie zwigkszone sg
manualne mozliwosci dokonywania inspekcji wewnetrznych przestrzeni silnika. Istnieje rowniez
mozliwos¢ wymiany w warunkach eksploatacyjnych, bez koniecznosci stosowania dodatkowych
narzedzi 1 przerw w badaniach, obiektywdéw glowicy wziernikowej ze standardowych na
pomiarowe, zapewniajacych wymiarowanie defektow powierzchniowych metoda ,.cienia”. Sonda
jest zabezpieczona przed uszkodzeniami mechanicznymi przez zewngtrzny oplot wolframowy. Na
jej koncowce zamontowana jest gtowica ochronna, zapewniajaca odpornos¢ na dziatanie cieczy,
takich jak woda, benzyna, olej pedny lub smarowy (mineralne i syntetyczne) oraz alkohole:
metylowy i etylowy.

Wideoendoskop XLG3 jest wyposazony w zrodto zimnego, bialego $wiatta — lampa
wyladowcza (fukowa) 75 W typu HID, o gwarantowanej trwatosci 1000 godzin, umieszczona jest w
obudowie urzadzenia. Swiatlo ma barwe biata, temperatura barwy zrodta $wiatta wynosi okoto
5000 K. Oprogramowanie uzytkowe wideoendoskopu umozliwia pomiar wykrytych uszkodzen i
defektow powierzchniowych metodg ,,cienia”, a takze cyfrowy zapis zarejestrowanych obrazow
(zdje¢ 1 filmow wideo) w formatach: BMP, JPG, MPEG4, w pamigci wewnetrznej (50 GB) lub na
wymiennym USB (kopiowanie pomiedzy trzema gniazdami USB i C:\). Istnieje rowniez mozliwos¢
zapisu komentarzy glosowych oraz sporzadzania notatek tekstowych, graficznych do zapisywanych
zdjec 1 opatrywania ich logiem uzytkownika.

Przebieg badania

W celu uzyskania dostepu do przestrzeni roboczej badanego silnika zdemontowano
wtryskiwacz z glowicy cylindrowej, a nastepnie wprowadzano sonde wziernikowa wideoendoskopu
- rys. 4 i 5. Badanie endoskopowe nalezy prowadzi¢ przy zachowaniu szczegdlnych srodkow
ostroznosci. Nieprzestrzeganie podstawowych procedur postgpowania podczas realizacji badan
moze skutkowa¢ zniszczeniem wideosondy, uszkodzeniem elementéw konstrukcyjnych silnika, a



nawet jego calkowitym unieruchomieniem w nastepstwie przypadkowego przedostania si¢ do
przestrzeni roboczych tzw. obcych przedmiotow (na przyktad $cietej koncowki sondy
inspekcyjnej’).

Wideoendoskop Everest XLG3 przygotowano do uzytkowania zgodnie z wytycznymi
producenta [9,10,11]. Przed jego uruchomieniem zainstalowano odpowiedni obiektyw optyczny na
glowicy wziernikowej sondy inspekcyjnej. Do badania wykorzystano dwa obiektywy optyczne:

e standardowy, typu XLG3T61120FG, o srednicy 6,1 mm, z kierunkiem obserwacji na wprost,

katem pola widzenia 120° i glebig ostrosci 5-100 mm,

e pomiarowy ,,ShadowProbe”, typu XLG3TM6150FG, o $rednicy 6,1 mm, kierunku obserwacji

na wprost, kacie pola widzenia 50° oraz glebi ostrosci 12-30 mm.

Rys. 4. Widok ogdlny stanowiska laboratoryjnego silnika Farymann Diesel typu D10 przygotowanego do badan
endoskopowych (a), sposob wprowadzenia sondy inspekcyjnej wideoendoskopu do przestrzeni roboczej silnika (b): 1 —
silnik Farymann Diesel typu D10; 2 - wideoendoskop pomiarowy Everest typu XLG3 przygotowany do badania silnika;
3 — otwor wziernikowy po zdemontowanym wtryskiwaczu; 4 — zawor indykatorowy
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Rys. 5. Przekroj wzdtuzny glowicy cylindrowej silnika "Farymann Diesel” typu D10
Z zaznaczonym miejscem wprowadzenia sondy wziernikowej wideoendoskopu

! Takie zagrozenie wystepuje podczas badan endoskopowych niewielkich przestrzeni cylindrowych,
zwlaszcza ze strony zaworow pracujgcych podczas obracania watu korbowego silnika.



Badanie rozpoczeto obiektywem standardowym. Wykryte defekty powierzchniowe
wymiarowano obiektywem pomiarowym ,,ShadowProbe”.

Najistotniejsze zasady i1 zalecenia metodyczne, ktorych nalezy kategorycznie przestrzegaé w
celu zapewnienia racjonalnego uzytkowania endoskopowego systemu diagnozujacego ttokowych
silnikow spalinowych zawarte zostaly w monografii autora poswigconej diagnostyce
eksploatacyjnej silnikow okrgtowych [2].

Efektem finalnym badania endoskopowego bylto sporzadzenie raportu diagnostycznego, ktory
zawieral opis badanego obiektu (numer fabryczny silnika, rok produkcji, wykorzystanie resursu,
przeprowadzone naprawy i regulacje etc.), miejsce i termin realizacji badania, cel i przebieg
badania, reprezentatywne wyniki oraz wnioski i zalecenia eksploatacyjne [5].

Wyniki badania

Podczas badania endoskopowego przestrzeni roboczych silnika zwrdcono szczegdlng uwage
na nastepujace elementy konstrukcyjne:
e stan grzybkéw i1 gniazd zaworowych,
e stan wewnetrznych powierzchni tulei cylindrowych (gltadzi) oraz gtowicy i denka ttoka.
W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono:
1. Obecnos$¢ (nieliczna) wzdhuznych sladéw zuzycia $ciernego (rysowanie, bruzdowanie) gtadzi
tulei cylindrowych;
2. Obecnos$¢ osadow zanieczyszczen (gtownie mokry nagar) na dolnej plycie gtowicy, a takze na
powierzchniach grzybkow zaworow dolotowych i wylotowych.
3. Obecnos¢ niewielkich defektow powierzchniowych na tloku 1 grzybku zaworu wylotowego.

Ekspertyza diagnostyczna

Na podstawie zarejestrowanych wynikéw badania endoskopowego mozna wnioskowaé, ze
stan techniczny dost¢pnych elementéw konstrukcyjnych ograniczajgcych przestrzen roboczg silnika
jest zadowalajacy. Wykryte defekty powierzchniowe nie wnosza zadnych ograniczen do realizacji
zasadniczego programu badan eksperymentalnych. Jednak odnoszac te wyniki do analogicznych
obrazéw endoskopowych przestrzeni roboczej silnika zarejestrowanych w 2015 roku mozna
zaobserwowac, ze zdecydowanie wzrosta ilo§¢ mokrego nagaru osadzajgcego si¢ na dolnej ptycie
glowicy, denku ttoka i grzybkach zaworowych.

Jest to najprawdopodobniej skutkiem podejmowanych prob kréotkotrwatego zasilania silnika
modyfikowanym paliwem zeglugowym, w ramach testowania budowanego stanowiska badawczego
[5,6,7]. Wynika stad wniosek, ze tego rodzaju paliwo nalezy bardzo starannie przygotowaé przed
podaniem do komory spalania silnika, aby nie dopusci¢ do jego niecatkowitego spalania.



Badanie przeprowadzone 17.08.2017 r.

a) Gladz cylindrowa w czes$ci srodkowe;j tulei - §lady
zuzycia $ciernego, brak sladow "honowania" tulei

C) Przestrzen robocza w rejonie DMP ttoka —
nieznaczne osady zanieczyszczen na denku ttoka

"

e) Denko ttoka (ZbllZeie) — nieznaczne osady
zanieczyszczen, widoczny numer identyfikacyjny
(katalogowy)

b) Przestrzen robocza w rejonie DMP ttoka —
nieznaczne osady zanieczyszczen na denku ttoka

d) Denko tloka — nieznaczne osady zanieczyszczen,
widoczny numer identyfikacyjny (katalogowy)
L

$ciernego, brak §ladow "honowania" tulei



Badanie przeprowadzone 17.08.2017 r.

a) Gladz cylindrowa w rejonie DMP - §lady zuzycia b) Gniazdo zaworu wylotowego w dolnej plycie
Sciernego, brak sladow "honowania" tulei glowicy

e) Dolna ptyta glowicy, zawor dolotowy — sonda f) Dolna ptyta glowicy, zawor wylotowy — nieznaczne

inspekcyjna wprowadzona przez otwor po osady zanieczyszczen, nieznaczne wgniecenie na
zdemontowanym wtryskiwaczu powierzchni grzybka zaworowego




Badanie przeprowadzone 17.08.2017 r.

&7
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a) Dolna ptyta glowicy, Zawor wylotowy — widoczna
sonda inspekcyjna wideoendoskopu, nieznaczne
wgniecenie na powierzchni grzybka zaworowego

c) Przestrzen robocza w rejonie GMP tloka — osady
nagaru na dolnej ptycie glowicy
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b) Dolna ptyta glowicy, zawor wylotowy — widoczna
sonda inspekcyjna wideoendoskopu, nieznaczne
wgniecenie na powierzchni grzybka zaworowego

o 5 o

d) Przestrzen robocza w rejonie GMP ttoka — osady
nagaru na dolnej ptycie glowicy



Badanie przeprowadzone 29.09.2015 r. (stan referencyjny)

a) Denko tloka z numerem identyfikacyjnym

¢) Denko ttoka - widoczne slady nagaru (1) oraz
zarysowanie powierzchni (2)

e) Dolna ptyta glowicy — sonda inspekcyjna
wprowadzona przez otwor po zdemontowanym
wtryskiwaczu paliwa

b) Gtladz cylindrowa w rejonie DMP - §lady zuzycia
$ciernego, brak sladow "honowania" tulei

f) Gtadz cylindrowa w rejonie GMP - $lady zuzycia
$ciernego, brak sladow "honowania" tulei



Badanie przeprowadzone 29.09.2015 r. — wymiarowanie wykrytych defektow powierzchniowych

a) Pomiar dlugosci cyfry na denku tloka wykonany b) Pomiar glebokosci rysy na denku tloka wykonany
metodg ,,Cienia” - 2,53 mm z indeksem doktadnosci 3.3, metoda ,,Cienia” - 0,35 mm z indeksem doktadno$ci
co daje btad bezwzgledny rzgdu 0,7 mm 16.3 odpowiadajacemu bigdowi bezwzglednemu rzgdu
0,1 mm

¢) Pomiar dlugosci rysy na denku tloka wykonany metoda ~ d) Pomiar dtugos$ci wielosegmentowej (famanej) rysy

,,Cienia” - 7,52 mm z indeksem doktadno$ci 4.9, co denku tloka wykonany metodg ,,Cienia” - 5,42 mm z

odpowiada btgdowi bezwzglednemu rz¢du 0,3 mm indeksem doktadnosci 5.3 odpowiadajacemu btgdowi
bezwzglednemu rzgdu 0,25 mm

e) Przymiar kotowy oznaczenia wybitego na denku ttoka
wykonany metodg ,,Cienia” - 1,96 mm z indeksem
doktadnosci 5,5, co odpowiada bledowi bezwzglednemu
rzedu 0,25 mm



3. Uwagi i wnioski koncowe

Przedstawiony w artykule raport z przeprowadzonych badan endoskopowych zawiera oceng
stanu technicznego elementéw konstrukcyjnych ograniczajacych przestrzen robocza silnika o
zaptonie samoczynnym z wstepng komorg spalania, dokonang bezposrednio przed rozpoczgciem
testowania réznego rodzaju modyfikowanych paliw zeglugowych. Zarejestrowane wyniki stanowié
beda material porownawczy dla kolejnych etapow realizowanego programu badan, majgcych na
celu oszacowanie skutkdw zastosowania tych paliw na intensywno$¢ degradacji elementow
konstrukcyjnych silnika.

Kolejnym celem badawczym bylo potwierdzenie przydatno$ci posiadanej aparatury
endoskopowej (wideoendoskopu pomiarowego Everest XLG3) do diagnozowania przestrzeni
roboczej przedmiotowego silnika, ktorego wynik jest jednoznacznie pozytywny.
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