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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono problemy zwigzane z diagnostykg drganiowg sprezarek tlokowych napedzanych silnikami o mocach ponizej 100 kW. Zadne
z obowigzujgcych obecnie norm dotyczacych zagadnien diagnostyki drganiowej nie poruszajg tej problematyki, w zwigzku z czym diagno$ci nie majg
poziomu odniesienia dla zmierzonych parametréw drganiowych. W pracy skupiono sie na diagnostyce dwoch typow sprezarek przeznaczonych dla celéw
nurkowych i technik hiperbarycznych. Zaproponowano tok postepowania w czasie pomiaréw. Wskazano dalsze kierunki stuzgce opracowaniu spéjnych
procedur dotyczacych diagnostyki sprezarek ttokowych o mocach ponizej 100 kW. .
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WSTEP

Z zasady dzialania wszystkich maszyn tlokowych wynika, ze w czasie ich pracy powstaja niezréwnowazone sity
wywotujace drgania cyklostacjonarne, czyli okresowe w funkcji obrotu watu korbowego. Drgania te sg nieuniknione nawet
w sprawnie dziatajacym urzadzeniu. Za zasade mozna przyjac ze wraz z pogorszeniem stanu technicznego maszyny ttokowej
zmieniajg sie jej charakterystyki dynamiczne - zazwyczaj na gorsze, nalezy to interpretowac jako wzrost wibroaktywnosci
urzadzenia. Problemy zwigzane z diagnostyka drganiowg maszyn ttokowych z racji ztozono$ci ich dziatania sg zagadnieniami
do$¢ skomplikowanymi. Prawdopodobnie jest to przyczyna nie pelnego unormowania wszystkich zagadnient zwigzanych
z diagnostyka maszyn o mocach ponizej 100 kW.

Z punktu widzenia diagnostyki technicznej najlepsze rezultaty daja ciggte pomiary parametréw drganiowych
i obserwacja ich trendu. Takie rozwigzania stosowane sg w przypadku diagnostyki maszyn krytycznych w przemysle. Do
maszyn Kkrytycznych =zaliczane sg wilasciwie wszystkie hiper-kompresory stosowane powszechnie w przemysle
petrochemicznym. Ciggly pomiar parametréw drganiowych oraz ich archiwizacja wiaze sie dla uzytkownika ze znacznym
kosztami ponoszonymi na etapie montazu urzadzenia i p6zniejszymi zwiekszonymi kosztami zwigzanymi z utrzymaniem
personelu diagnostycznego niezbednego do obstugi systemu. Oczywiscie koszty te sg niwelowane przez oszczedno$ci
wynikajgce z wydtuzenia okreséw miedzy naprawczych a takze przez oszczednosci zwigzane z uniknieciem nieoczekiwanych
przestojéw urzadzen [12].

W przypadku mniejszych urzadzen nie posiadajacych cech maszyn krytycznych stosowanie pomiaréw parametréw
drganiowych w trybie on-line zazwyczaj nie jest uzasadnione. Alternatywg s3 tutaj pomiary okresowe a w szczegdlnych
przypadkach pomiary prowadzone okazjonalnie. W przypadku pomiaréw okresowych mozliwe jest sporzadzenie krzywych
trendu wybranych parametréw (mniej doktadnych niz w przypadku pomiaréw on-line), natomiast w przypadku pomiaréw
jednokrotnych najlepszym wyjsciem wydaje sie odwotanie do norm.

W aspekcie pomiaréw sprezarek ttokowych o matych mocach brak jest jednak jednoznacznych wytycznych
dotyczacych dopuszczalnych pozioméw parametréw drganiowych. W takich przypadkach diagnosta musi polega¢ na
wlasnym do$wiadczeniu. Autor w dalszej czesci pracy skupit sie na analizie parametréw drganiowych dwdéch sprezarek
ttokowych znajdujacych sie Zaktadzie Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni.

PRZEGLAD OBOWIAZUJACYCH NORM

Wszystkie normy i zalecenia zwigzane z pomiarami maszyn ttokowych sg zgodne co do minimalnych wymagan
odnos$nie uzywanej w czasie pomiaréw aparatury, sposobéw montazu czujnikéw a takze wzajemnego ich potozenia
[2,3,7,9,10]. Niezgodnos$ci wystepuja w zakresie miejsc montazu przetwornikéw stad jako miejsca pomiarowe wybrano
glowice sprezarek czyli miejsca o teoretycznie najwiekszej wibroaktywnos$ci. Miejsca montazu sg réwniez w najblizszym
sasiedztwie zaworéw ssawnych i ttocznych co sprzyja uzyskaniu sygnatéw umozliwiajgcych diagnostyke zawordéw.

Normami traktujgcymi o problematyce diagnostyki drganiowej sg normy serii ISO 10816-(1-9). Wiekszo$¢ z nich nie
posiada odpowiednikéw w Polskich Normach (wyjatek stanowi norma ,PN-ISO-10816-1 Drgania mechaniczne - ocena drgan
maszyny na podstawie pomiaréw na cze$ciach niewirujgcych). Bezpos$rednio tematyki pomiaréw parametréw drganiowych
maszyn ttokowych dotyczy norma “ISO 10816-6: Mechanical vibration-Evaluation of machine vibration by measurements on
non-rotating parts- Part 6: Reciprocating machines with power ratings above 100 kW” [3].

Norma ta jest niemal identyczna ze norma niemiecka VDI 2056, jednak posiada ona 11 poziomdéw intensywnosci
zamiast 13 ktére posiada VDI 2056. Moce sprezarek poddanych badaniom s3 znaczaco nizsze od 100 kW, jednak zasadnym
wydaje sie przytoczenie wartosci odniesienia podanych dla predkosci drgann w wymienionej normie. Dopuszczalne wartosci
parametréw drganiowych zawartych w ISO 10816-6 przedstawiono w tabelil.
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Tab. 1.

Warto$ci parametréw drganiowych na podstawie ISO 10816-6 [9].

Warto$¢ maksymalna Grupa do ktérej zakwalifikowano maszyne
1 2 3 4 5 6 7

(5]
=
Stopieni 8
Surowosci wibracji 8
& i‘g’ & Wyznaczone strefy
2o g£23
NE £E KgE
A3 oA & aBE
11 17,8 1,12 1,76
1,8 28,3 1,78 2,79 A/B
2,8 44,8 2,82 4,42 A/B A/B
4,5 71,0 4,46 7,01 A/B A/B
7,1 113 7,07 11,1 C A/B A/B
11 176 11,2 17,6 C
18 283 17,8 27,9 C
28 448 28,2 44,2 C
45 710 44,6 70,1 D D C
71 1125 70,7 111 D D
112 1784 112 176 D D C
180 D

- Strefa A — maszyny nowe,
- Strefa B — maszyny w ktérych wystepuja drgania nie przeszkadzajgce w dtugoterminowej eksploatacii,
- Strefa C — maszyny w ktérych poziom drgan przekracza wartosci graniczne, jednak mogg one byé warunkowo eksploatowane do momentu

przeprowadzenia naprawy,
- Strefa D — maszyny w ktérych wystepuja tak intensywne drgania, ze ich dalsza eksploatacja doprowadzi do ich zniszczenia.

Zakwalifikowanie maszyny do odpowiedniej strefy (A-D) odbywa sie po okres$leniu poziomu jednego z parametréw
drganiowych w zakresie czestotliwosci od 10 Hz do 1kHz. W tresci normy nie podano wytycznych dotyczacych zasad
kwalifikacji maszyn do poszczegdlnych grup (od 1 do 7). Przyjmuje sie ze silniki ttokowe nalezy kwalifikowa¢ do grup 5-7,
natomiast sprezarki ttokowe do grup 4-5. Wszelkie bardziej szczegétowe kwalifikacje nalezy wprowadza¢ po konsultacjach
z uzytkownikiem.

Rysunek 1 przedstawia zalecane rozmieszczenie punktéw pomiarowych na maszynach ttokowych o osi pionowe;.

W tresci normy ISO 10816-1 mozemy réwniez odnalezé zapisy dotyczace maszyn ttokowych, jednak w klasyfikacji grup
maszyn dla ktérych podano warto$ci odniesienia maszyny ttokowe juz nie wystepuja w zwigzku z czym w dalszej cze$ci
pracy norma ta nie bedzie juz przytaczana.

Rys. 1. Przyktad rozmieszczenia punktéw pomiarowych na maszynie ttokowej w oparciu o ISO 10816-6 [9].

Wada normy ISO 10816-6 jest to Ze zostata stworzona gléwnie na potrzeby silnikéw ttokowych. Standard ten nie
okresla klasyfikacji sprezarek ttokowych i nie rozréznia wartos$ci przewodnich dla réznych czesci sprezarki podaje tylko
lokalizacje punktéw pomiarowych wskazanych na rysunku 1.

Nieco doktadniejsze wytyczne interpretacji wynikéw otrzymanych w czasie pomiaréw drgan sprezarek ttokowych
podaja wytyczne EFRC (European Forum Reciprocating Compressors) [2]. Nalezy tutaj jednak podkresli¢, ze organizacja ta
zajmuje sie jedynie najwiekszymi stosowanymi w przemy$le sprezarkami stosowanymi gléwnie w przemysle
petrochemicznym.
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Rys. 2. Krzywe okreslajace dopuszczalne warto$ci rms predkosci drgan elementéw sprezarek pionowych ktére mozna zakwalifikowa¢ do stref A/B.

Niewatpliwg zaleta wytycznych EFRC jest podanie warto$ci granicznych dla poszczegdlnych elementéw sprezarek.
Wytyczne sg rozwinieciem normy ISO 10816-6 w zwigzku z czym autor nie podaje ponownie opiséw stref (A-D - tabela 1).

Ostatnim dokumentem normatywnym o ktérym nalezy wspomnie¢ jest Norma Obronna NO-20-A500-3 [11]. Norma
nie rozréznia urzadzen ze wzgledu na moc w zwigzku z czym badane sprezarki mozna zakwalifikowa¢ do grupy B - zespoty
z silnikami elektrycznymi. Norma podaje warto$ci graniczne dla pasm 1/3 oktawowych o czestotliwosciach srodkowych od
1 do 500 Hz, w zwigzku z czym pozwala na doktadniejsze poréwnanie widma w przedzialach waskopasmowych niz
wymienione uprzednio normy uwzgledniajace jedynie jedno pasmo w przedziale od 10 do 1 kHz.

OBIEKTY BADAN

Podczas realizacji pomiaréw przebadano dwa odmienne typy sprezarek. Pierwsza z nich byta sprezarka serii SC1-
115 o maksymalnym ci$nieniu ttoczenia 3 MPa i wydajnos$ci 48 m3/h, wyprodukowana przez zaklady Cegielski-Sulzer.
Rysunek 1 przedstawia przekrdj sprezarki. Nominalna predkosé¢ obrotowa sprezarki wynosi 970 obr/min. Sprezarki tego
typu sa konstrukcja do$¢ starg jednak nadal powszechnie stosowana.

Rys. 3. Przekrdj sprezarki SC1-115 z oznaczeniem najwazniejszych elementéw. 1 — filtr powietrza, 2 — zawér ssawno-ttoczny | stopnia, 3 — tlok réznicowy,
4 — blok cylindrowy, 5 — zawor ttoczny Il stopnia, 6 — wat korbowy, 7 — fozyska toczne, 8 — skrzynia korbowa, 9 — gtowica, 10 — zawér ssawny |l stopnia, 11
— korbowod, 12 — pompa oleju obiegowego, 13 — pompa lubrykatorowa.

Prezentowana sprezarka jest sprezarka ttokowa, dwustopniows, jednostronnego dziatania o pionowym uktadzie
cylindréw i ttokiem réznicowym. Napedzana jest silnikiem elektrycznym za pomoca sprzegta ktowego. Wyposazona jest
samoczynny ssawno-ttoczny zawdr ptytkowy na pierwszym stopniu oraz dwa samoczynne zawory ptytkowe na drugim
stopniu jeden ttoczny drugi ssacy. Zawory tego typu sa najbardziej wrazliwymi na uszkodzenia elementami sprezarek i to na
nie diagnosta powinien zwracac szczegélng uwage [1,4,5,6].

Nie nalezy jednak catkowicie zaniedbywaé pozostalych elementéw pracujacych na sprawne dziatanie catego
urzadzenia. Drugim obiektem badan byta sprezarka MCH-13/ET STANDARD firmy Aertotecnica Coltri - rysunek 3. Ta
sprezarka zostata skonstruowana konkretnie do celéw hiperbarycznych doktadniej do
napetniania butli nurkowych. Sprezarka SC1-115 zostata jedynie zaadaptowana do zabezpieczenia pracy komdr
hiperbarycznych. Sprezarka MCH jest sprezarka trdjstopniowa tréjttokowa napedzang przez silnik elektryczny za pomoca
przektadni pasowej. Predkos¢ silnika elektrycznego wynosi 2840 [obr/min], natomiast sprezarki 1350 [obr/min]. Wszystkie
stopnie sprezarki posiadajg po jednym zaworze ssawnym i jednym ttocznym.
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Rys. 3. Elementy sprezarki MCH-8 -11/EM STANDARD. 1 — rama, 2 — pokrywa, 3 — silnik napedowy, 4 — sprezarka, 5 — manometr, 6 — filtr powietrza, 7 —
separator , 8 — filtr weglowy, 9 — pierwszy stopien, 10 — drugi stopien, 11 — trzeci stopien, 12 — monoblok , 13 — korek spustowy oleju, 14 — zawor
bezpieczenstwa, 15 — zawér obstugowy, 16 — wentylator, 17 — pas napedowy, 18 — amortyzator, 19 — zawér dekompresyjny, 20 — korek spustu oleju [11].

Nietypowym rozwigzaniem omawianej sprezarki jest jej uktad korbowo-ttokowy przedstawiony na rysunku 4.
Zamiane ruchu obrotowego na ruch posuwisto zwrotny zrealizowano tutaj stosujac uktad korbowo-ttokowy typu W.

Rys. 4 Uktad korbowo-ttokowy sprezarki MCH.

PRZEBIEG POMIAROW I WYNIKI BADAN

W czasie pomiaréw rejestrowano przebiegi czasowe przyspieszen drgan. Do tego celu zastosowano akcelerometry
B&K typu 4514 B oraz pieciokanalowg kasete pomiarowa typu 3650-B-120. Drgania mierzono w pasmie od 1 Hz do 12,8 kHz
z czestotliwo$ciag prébkowania wynoszaca 32768 Hz. Wszystkie zastosowane elementy systemu pomiarowego spelniajg
wymagania norm traktujgcych o problematyce drganiowe;j.

Czujniki mocowano do badanych urzadzen za pomocg podstawy magnetycznej. Uktad czujnik-podstawa
magnetyczna charakteryzuje sie czestotliwo$cig rezonansowa w zakresie 5-7 kHz, w zwiazku z czym w czasie analiz tego
zakresu nie rozpatrywano. Istniejag wprawdzie metody analizy opierajace sie na zmianach amplitud pasma rezonansowego
czujnika i podstawy jednak w tym celu konieczna jest znajomo$¢ wynikéw wczeé$niejszych pomiaréw oraz impulsowa
charakterystyka sygnatu [9,10], w tej sytuacji dysponowano jedynie wtasnymi nagraniami.

Analiza literatury wskazuje Ze najcze$ciej wystepujacymi uszkodzeniami sprezarek tlokowych s uszkodzenia
zaworéw samoczynnych [1,8,12]. W zwigzku z powyzszym jako miejsca pomiarowe wybrano gtowice sprezarek w poblizu
miejsc montazu zaworéw poszczeg6lnych stopni. Pomiary realizowano w czasie normalnej pracy urzadzen, nie symulowano
zadnych uszkodzen ani zaktdcen.

Analizy wynikéw badan przeprowadzono w $rodowisku Pulse LabShop oraz Pulse Reflex. W pierwszej kolejnosci
zarejestrowane dane poddano w analizie w dziedzinie czasu. Przyktadowy przebieg czasowy przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Przebieg czasowy przyspieszen drgan sprezarki SC1.

Zawezajac przedzial czasu obserwacji oraz uwzgledniajac warto$¢ bezwzgledna przyspieszen drgan otrzymujemy
przebieg przedstawiony na rysunku 6. Na tak przygotowanym przebiegu jesteSmy w stanie wskaza¢ prazki powigzane
z poszczegllnymi zdarzeniami wynikajacymi z pracy sprezarki.

Czas pomiedzy poszczeg6lnymi zdarzeniami odpowiada czasowi jednego obrotu watu korbowego sprezarki co dla
predkosci 970 obr/min odpowiada t=0,062 s. Poréwnujac tak przygotowane przebiegi czasowe uzyskane w ustalonych
okresach diagnostycznych jesteSmy w stanie okresli¢ stan techniczny zaworéw (np. zuzycie sprezyn zaworowych).
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Time(Signal 2) - Input (Magnitude) \ FFT Analyzer
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Rys. 6. Wartosci bezwzgledne przyspieszen drgan sprezarki SC-1. 1 — otwarcie zaworu tlocznego, 2 — zamkniecie zaworu ttocznego, gérny martwy punkt,
3 — otwarcie zaworu ssawnego, 4 — zamkniecie zaworu ssawnego, dolny martwy punkt, t — czas petnego obrotu watu korbowego.

Kolejnym etapem analiz byla zmiana dziedziny przebiegdw drganiowych z dziedziny czasu na dziedzine
czestotliwo$ci. W tym celu zastosowano krétkookresowe przeksztatcenie Fouriera (FFT) z okienkowaniem Hanninga
i jednokrotnym catkowaniem. Dzieki temu uzyskano przebiegi amplitudowo czestotliwo$ciowe predkosci drgan - rysunek 7.
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Rys. 7. Widmo predkosci drgan gtowicy sprezarki SC1.

Na rysunku 7 kolorem czerwonym oznaczono widmo predko$ci drgan. Wyraznie widoczne s3 prazki
I i I harmonicznej predkos$ci drgan typowe dla tego typu urzadzenia, wynikajgce z pracy uktadu korbowo ttokowego - I
harmoniczna, oraz zastosowania dwustopniowego ttoka réznicowego obustronnego dziatania - Il harmoniczna.

Kolorem zielonym oznaczono krzywa tolerancji dla predkosci drgan rejestrowanych na gtowicach sprezarek
wynikajaca z zalecenn EFRC (rysunek 2). Pole zakreskowane to przedzial czestotliwosci 10 Hz - 1 kHz z ktérego obliczono

$rednig warto$¢ skuteczng predkosci drgan vims=8,146 mm/s. Warto$¢ vrms odniesiono do warto$ci w normie ISO 10816-6 -
tabela 1.
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Rys. 8. Widma 1/3 oktawowe predkosci drgan sprezarki SC1.

Ostatnim etapem analiz sygnatéw drganiowych byto zastosowanie do widma amplitudowo-czestotliwosciowego
predkosci drgan metody CPB (Constant Percentage Bandwidth), czyli metody polegajacej na podziale widma na przedziaty
o statej wzglednej szerokosci. Wybrano widma 1/3 oktawowe gdzie szerokos¢ pasma w stosunku do jego czestotliwos$ci dla
wszystkich przedziatéw wynosi 0,232. Tak otrzymane warto$ci odniesiono do warto$ci podanych dla pasm 1/3 oktawowych
w normie NO-20-A500-3.

Uzyskane w wyniku analiz wartos$ci parametréw drganiowych z duzym zapasem spetniaja kryteria dla maszyn
nowych lub po remoncie w odniesieniu do wszystkich przedstawionych w pracy aktéw normatywnych. Sytuacja ta dotyczy
jednak jedynie sprezarki SC-1. Wynika to z diametralnie innej konstrukcji obu sprezarek, a przed wszystkim innego ich
posadowienia. Przebieg czasowy warto$ci bezwzglednych przyspieszen drgan sprezarki MCH przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Przebieg czasowy przyspieszen drgan sprezarki MCH zarejestrowany na gtowicy trzeciego stopnia sprezania.

Wyraznie widoczne jest wieksze zaszumienie sygnatu drganiowego sprezarki MCH wynika ono nie tylko
z wiekszego stopnia skomplikowania sprezarki, ale réwniez z rozwigzania jej napedu za pomoca przekladni pasowej.
Najwiekszy wplyw na taki przebieg drganiowy ma jednak podatne posadowienie maszyny na fundamencie spawanym z blach
stalowej. Sprezarka SC-1 jest znacznie cieZsza i posadowiona na sztywnym fundamencie.

Na przebiegu jak rysunku 9 niemozliwe jest wskazanie charakterystycznych punktéw pracy sprezarki bez
uprzedniej filtracji sygnatu i wprowadzenia sygnatu synchronizujacego pochodzacego np. z rejestracji predkosci obrotowej
walu korbowego. Nie filtrowany przebieg (rysunek 9) poddano analizie czestotliwo$ciowej wedtug takich samych regut jak
przy sprezarce SC-1. Wynik przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Widmo predkosci drgan gtowicy trzeciego stopnia sprezarki SC1.

W przypadku sprezarki MCH w odniesieniu do wytycznych EFRC (zielona krzywa) wyraznie przekroczona jest
warto$¢ amplitudy odpowiadajaca pierwszej harmonicznej predkosci obrotowej watu korbowego, wynika to jak juz
wczesniej wspomniano z jej podatnego posadowienia na fundamencie. Réwniez $rednia warto$¢ skuteczna predkosci drgan
w przedziale 10 Hz do 1 kHz vims=20.337 mm/s jest ponad dwukrotnie wyzsza niz w przypadku tej samej warto$ci
zarejestrowanej na gtowicy sprezarki SC-1.

Znaczaco wieksze warto$ci parametréw drganiowych w przypadku sprezarki MCH spowodowane sg réwniez jej
wiekszym ci$nieniem roboczym. Wplyw ci$nienia w cylindrze na warto$¢ predkosSci drgan zarejestrowanej na glowicy
widoczny jest na rysunku 11.
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Rys. 11. Warto$ci amplitudy pierwszej harmonicznej predkosci obrotowej rejestrowane w na kolejnych stopniach sprezania oraz na fundamencie sprezarki
MCH.

WNIOSKI

Brak jasno okreSlonych poziomdéw dopuszczalnych parametréw drganiowych w znacznym stopniu utrudnia
diagnostom szybkie okres$lenie stanu technicznego w oparciu o jednokrotne pomiary. Sytuacja ta dotyczy jedynie sprezarek
o mocach ponizej 100 kW.

W toku realizacji pracy wykonano szereg pomiaréw na dwdch typach sprezarek o mocy 10 kW i 4 kW. Réznig sie
one budowg, wydajnoscig, maksymalnym ci$nieniem roboczym a takze sposobem posadowienia na fundamencie.
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Opracowanie jednolitych wytycznych dla wszystkich sprezarek o mocach ponizej 100 kW wydaje sie niemozliwe.
Wskazanym wydaje sie podzial na urzadzenia sztywno posadowione na fundamentach o maksymalnych ci$nieniach
roboczych do 5 MPa oraz urzadzenia posadowione podatnie i ci$nieniach maksymalnych wyzszych od 5 MPa.

Podanie konkretnych wartosci dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych wymaga wykonania szeregu dalszych
badan na wiekszej populacji urzadzen znajdujacych sie w réznych stanach technicznych. Aktualnie za najbardziej wskazane
mozna uzna¢ stosowanie wytycznych EFRC, przy zachowaniu daleko idgcej ostroznosci w czasie oceny widma ze
szczegblnym uwzglednieniem sktadowych wysokoczestotliwo$ciowych (powyzej 200 Hz). Sktadowe takie w sprawnie
dziatajacej sprezarce powinny mie¢ znikome warto$ci. Dominujacymi sktadowymi widma amplitudowo czestotliwo$ciowego
sprawnego zespotu sprezarkowego napedzanego silnikiem elektrycznym powinny by¢ pierwsza harmoniczna oraz jej
wielokrotno$ci. Liczba wielokrotnos$ci odpowiada¢ bedzie liczbie stopnie sprezania.

Nalezy tutaj podkres$li¢ ze odnoszenie sie w czasie analiz parametréw drganiowych jedynie do ich warto$ci
okreslonych w normach jest niewlasciwe. Takie postepowanie mozna zakwalifikowa¢ jako monitoring stanu technicznego
maszyny a nie diagnostyke.

Diagnosta kazdorazowo musi identyfikowa¢ niepokojgce sktadowe sygnatu odwotujac sie do konstrukeji i zasady
badanego urzadzenia. Znane sg przypadki maszyn mimo nie przekroczenia parametréw drganiowych okres$lonych
w normach. Z drugiej strony wielokrotnie wystepuja sytuacje kiedy parametry drganiowe w odniesieniu do norm sa
przekroczone mimo to urzadzenie jest w peini sprawne technicznie (np. rysunek 10 - sprezarka MCH).

AUTOR JEST LAUREATEM IV KONKURSU 0 STYPENDIUM NAUKOWE IM. ANTONIEGO DEBSKIEGO.
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