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The application of geometric measurement and analysis images
for mapping geometric of model marine engine injection
equipment

Abstract: The paper presents the application of modern methods to reproduce the geometric model of the
injection equipment of medium speed marine diesel engines. Geometric data were obtained on the basis of the
new objects operated under natural conditions. Analysis of two-dimensional images was also used for modeling.
The aim was to determination the geometrical features of the main elements of the injection equipment, and in
this work exemplary presents the results of measurements and modeling of the injector nozzle.

As a result of geometrical measurements it was possible to obtain a set of points and on the basis of the
development of the areas of digital objects. Acomputer program for modeling three-dimensional space (3D)
mapped the test items.
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Zastosowanie pomiarow geometrycznych i analizy obrazéw do odwzorowania modelu
geometrycznego aparatury wtryskowej silnika okretowego

Streszczenie: W pracy przestawiono zastosowanie nowoczesnych metod do odtworzenia modelu geometrycz-
nego aparatury wtryskowej wspotczesnych srednioobrotowych okretowych silnikéw spalinowych. Dane geome-
tryczne pozyskano na podstawie obiektow nowych i eksploatowanych w naturalnych warunkach. Do modelowa-
nia wykorzystano rowniez analize obrazow dwuwymiarowych. Celem bylo okreslenie cech geometrycznych
gtownych elementow aparatury wtryskowej, a w pracy przedstawiono przyktadowo wyniki pomiaréw i modelo-
wania rozpylacza wtryskiwacza.

W wyniku pomiarow geometrycznych mozliwe byto pozyskanie zbioru punktow i na ich podstawie opracowa-
nie obszarow cyfrowych obiektow. Stosujgc program komputerowy do modelowania w przestrzeni trojwymiaro-

wej (w formacie 3D) odwzorowano badane elementy.

Stowa kluczowe: silniki okretowe, aparatura wtryskowa, odwzorowanie geometri.

1. Wstep

Geometria aparatury wtryskowej wpltywa na
stan techniczny silnika o zaptonie samoczynnym.
W procesie modelowania stanéw technicznych
aparatury wtryskowej zmienno$¢ cech geometrycz-
nych powinna odpowiada¢ ich zmianom wynikaja-
cym z rozrzutu wymiaréw wykonawczych oraz
zuzycia i uszkodzen [2, 9].

Wykonanie pomiaréw geometrycznych jest sto-
sunkowo zlozone i wymaga zastosowania wielu
réznych przyrzadéw pomiarowych oraz stanowisk
[2, 3, 4, 5, 13, 15]. Trudno$ci s3 spowodowane
dostepem do otworéw wewnetrznych o matych
rozmiarach, a takze z ograniczen aparatury pomia-
rowej [5, 13]. Problem jest istotny, gdyz firmy
produkujace sprzet do pomiaréw geometrycznych
nie moga zaproponowa¢ wilasciwych przyrzadéw
pomiarowych do niektérych zastosowan. Przy pro-
dukcji seryjnej, w celu obnizenia kosztow, zwykle
wystepuje pomiar kilku istotnych cech konstruk-
cyjnych.

Konstruktorzy aparatury wtryskowej strzega in-
formacji o swoich opracowaniach, tak, aby nie

dostaty si¢ one do konkurencyjnych wytwoércow.
Tak, wiec dla celéw badan eksperymentalnych i
symulacyjnych zachodzi konieczno$¢ opracowania
modelu na podstawie pomiaréw. Przez model
obiektu rozumie si¢ uktad dajacy si¢ pomysle¢ lub
materialnie zrealizowaé, ktéry odtwarzajac przed-
miot badania zdolny jest zastgpi¢ go tak, ze badanie
dostarczy nowych informacji o obiekcie [17]

Model geometryczny mozna wykona¢ na wiele
réznych sposobéw, a w przypadku ztozonego mo-
delu geometrycznego liczba tych sposobdw jest
praktycznie nieskonczona [1, 5, 14].

Projektowanie wspomagane komputerowo sto-
sowane jest juz przez firmy projektowe. Od inzy-
niera projektanta wymaga si¢ znajomosci aplikacji
wykorzystywanych w tym procesie. Dla projektan-
tow format 3D-CAD jest uzytecznym narz¢dziem
do wizualnego potwierdzenia tréjwymiarowej kon-
figuracji na ekranie komputera, nawet, jesli konfi-
guracje majg skomplikowane ksztalty. Dodatkowo,
pracownicy sekcji wytwarzania przemystowego
maja dostgp do baz danych rysunkéw 3D-CAD,
gdzie moga analizowa¢ procesy produkcyjne i za-
oferowa¢ zmiany zwrotne na rysunkach w poczat-



kowym etapie projektowania [6]. Dane liczbowe
kontroli do obrébki moga by¢ bezposrednio wyko-
nane z danych 3D-CAD.

W zaleznosci od rodzaju opracowywanego mo-
delu rozr6znia si¢ modelowanie:
— brytowe (obj¢tosciowe),
— powierzchniowe (Sciankowe),
— krawedziowe (szkieletowe).

Edycja cech modelu brylowego jest najbardziej
efektywnym sposobem modelowania. Polecenia
edycyjne sg zwigzane najczgsciej z pewnymi opera-
cjami technologicznymi. Polecenia obejmuja proste
operacje, jak np. fazowanie czy zaokraglanie kra-
wedzi lub bardziej ztozone operacje, jak np. projek-
towanie ztozonych otworéw.

2. Cele i obiekty badan

Celem modelowania jest uzyskanie wiarygod-
nego modelu matematycznego, ktéry umozliwi
przesledzenie zachowanie si¢ obiektu w réznych
warunkach. Model obiektu jest ograniczonym zbio-
rem wlasciwosci wybranych ze wzgledu na cel
badan. Dla opracowywanych modeli funkcjonal-
nych i diagnostycznych systeméw wtryskowych
uwzglednia si¢ gléwnie wlasnosci zewngtrzne (fi-
zykochemiczne, konstrukcyjne i wymiary) obiektu
[17].

Modele geometryczne powinny pokaza¢ lokali-
zacj¢ geometryczng wyréznionych elementéw
obiektu i wzajemne powigzania, a maja zwykle
posta¢ opisowo-graficzng lub zlozonego rysunku
technicznego. Cele sa poznawcze i aplikacyjne,
wybranego szczeg6lnego obrazu rzeczywistosci.

Ze wzgledu na skomplikowang budowe elemen-
téw uktadu zasilania w artykule celem byto zasto-
sowanie nowoczesnych metod do oceny geometrii
aparatury wtryskowej wspotczesnych okretowych
silnikéw spalinowych.

Dane geometryczne wymagane byty do okresle-
nia relacji stan — symptom diagnostyczny na etapie
wytwarzania i eksploatacji. Wyniki modelowania
powinny by¢ tez najbardziej zbiezne do badan eks-
perymentalnych. Badania autora wykazaty, ze pro-
blem oceny stanu dotyczy réwniez obiektéw no-
wych, ktdre czesto sg dopuszczane do eksploatacji z
poczatkowa niezdatno$cia [11, 12].

Badane obiekty, w aspekcie diagnostycznym i
tribologicznym, pochodzity z silnikéw okrgtowych
typu AL20/24 i z systemem Common Rail raz zo-
staly mierzone po wytworzeniu, wymontowane
profilaktycznie w czasie obstug lub po stwierdzeniu
stanu niezdatnosci.

Celem prac bylo okreslenie cech geometrycz-
nych gtéwnych elementéw aparatury wtryskowej, a
w artykule przedstawiono przyktadowo dla rozpy-
lacza wtryskiwacza.

3. Metody pomiaréw

Z kazda j-ta cechg obiektu zwigzany jest obszar
F; zawierajacy wartosci odpowiadajacych stanowi
zdatnosci ze wzgledu na C,; ceche. Cechy obiektu
w trakcie jego istnienia (projektowania, wytwarza-
nia i eksploatacji) pod wptywem czynnikéw wymu-
szajacych roboczych i zewnetrznych ulegajg zmia-
nom.

Element podsystemu wtryskowego mozna trak-
towac, jako pewng ilo$¢ materiatu rozmieszczonego
W przestrzeni ograniczonej powierzchniami Fi(x, y,
7) = 0. Aby material zidentyfikowa¢ w sposéb jed-
noznaczny nalezy opisa¢ material w kazdym punk-
cie przestrzeni ograniczonej powierzchniami Fi(x,
v, z)=0.

W fazie projektowania obiekt wystepuje zazwy-
czaj w postaci abstrakcyjnej, poniewaz jest to wizja
postaci konkretnej, sa bowiem projektowane jego
cechy, ktére maja zapewni¢ uzyskanie pozadanych
wlasciwosci uzytkowych.

W fazie wytwarzania dokonuje si¢ realizacji
abstrakcyjnej postaci do zatozen projektowych,
osiggajac wartosci cech poczatkowych przy danym
poziomie doktadno$ci wykonania i pomiaréw. Po
wytworzeniu obiekt przechodzi do fazy eksploata-
cji, gdzie ulega zuzyciu i uszkodzeniom.

Cechy stanu sg zbiorem wielkosci, ktére opisuja
sktad i strukture¢ badanego przedmiotu:

C={cy ¢y ..., Gy €y (1)
gdzie i — skonczony ciag indekséw.
Zbioér cech opisujacych element mozna przed-
stawi¢ w postaci macierzy, a trzy pierwsze wiersze
opisujg cechy pierwotne:

Ck = [Ckl) CkZ) Ck3r seeey Ck[k] (2)
gdzie:
k = 1 cechy makrogeometryczne,
k = 2 cechy mikrogeometryczne,
k = 3 cechy strukturalne.

Cechy makrogeometrii zawierajg informacje do-
tyczace dlugosci, szerokosci, grubosci, srednicy
oraz prostopadto$ci, réwnolegto$ci, wspdtosiowosci
itp. z dopuszczalnymi bledami [8]. Cechy opisujace
mikrogeometri¢ to parametry profilu pierwotnego,
falisto$ci i chropowatosci [16].

Zastosowane metody pozwalaja na okreslenie
zewnetrznych i wewngetrznych wymiaréw geome-
trycznych z odpowiednia dokladnoscia, aby uzy-
ska¢ relacje stan — sygnal w modelu diagnostycz-
nym obiektu. Znajagc cechy stanu obiektu, mozna
wyznaczy¢ symptomy diagnostyczne jak i parame-
try funkcjonalne:

Sn :f(C], C2 eeey Cionsy Cn) +N (3)

gdzie N — zakldcenia.

Zbiér chwilowych wartosci wszystkich cech
przyjetych do jego opisu wyznacza stan obiektu
przy danym poziomie wiedzy i techniki. Stan nie-



zdatno$ci obiektu wystapi, jezeli w dowolnej chwili
czasu t cecha C,; przybiera wartosci spoza tego
obszaru:

A
) (1 ’)Ci :CcU<C, <CH¥ )
J

gdzie— C, C dolne i gérne wartoci j-tego
obiektu dla i-tej cechy.

Zalezno$¢ (4) pozwoli zakwalifikowaé obiekty
aparatury wtryskowej do okreslonej klasy, co jest
istotne na etapie wytwarzania, jak i eksploatacji
informujac o udziale wymiaréw, ktére osiagnety
stan graniczny w czasie obstugi [17 cz. 3 rozdz. 6].

Najbardziej istotnymi parametrami konstrukcyj-
nymi, jak si¢ okazuje, sg parametry wewngetrzne, a
$rednice, powierzchnie i1 objgtosci wystepuja w
modelach matematycznych procesu wtrysku w
silnikach spalinowych [12]. Sposéb ich pomiaru
jest bardzo utrudniony ze wzgledu na dostep do
tych wymiaréw. Autorzy wykorzystali metody
geometryczne do okreSlenia tych wymiaréw oraz
przyrzady stykowe i bezstykowe do takich pomia-
row (mikrometry, $rednicéwki czujnikowe, mikro-
skopy, profilometry itp.) renomowanych firm opi-
sanych w pracach [3, 6, 13, 16].

Geometria badanych obiektéw zostata zmierzo-
na i poddana analizie migdzy innymi przy uzyciu
profilometru optycznego WYKO NT1100 (rys. 1).
Przyrzad ten umozliwia pomiar topografii po-
wierzchni wykorzystujac zjawisko interferencji fal
$wietlnych, w poréwnaniu z tradycyjnymi profilo-
metrami ma wiele zalet [3], jak krétki czas pomiaru
z rozdzielczoScig pionowa bliska mikroskopii sit
atomowych (AFM). Umozliwia on uzyskiwania
informacji o powierzchni w dwéch trybach: PSI —
phase-shifting interferometry (interferometria prze-
sunigcia fazy), oraz VSI — vertical scanning interfe-
rometry (interferometria skanowania pionowego).

Zakres pionowy przyrzadu wynosi 1 mm przy
rozdzielczosci pionowej 0,1 nm (tryb PSI). Dzigki
zastosowaniu ukltadu réznych interferometréow
mozliwy jest pomiar topografii z r6zng rozdzielczo-
$cig poziomg. Obiektyw o powigkszeniu 5x obrazu-
je obszar 1,24 x 0,94 mm z rozdzielczoscig piono-
wa 2,5 um. Maksymalna rozdzielczo$¢ pozioma,
przy uzyciu obiektywu o powigkszeniu 20x, wynosi
409 nm dla obszaru 301x229 um. Automatyczny
tryb przesuwania probki (ang. stitching) umozliwia
pomiar prébek o rozmiarach 100 x100 mm. Pomia-
ry oparte na zjawisku interferencji fal §wietlnych
ma wiele korzySci w poréwnaniu z tradycyjnymi
profilometrami, jak krétki czas pomiaru z rozdziel-
czo$cia pionowa bliska mikroskopii sit atomowych
(AFM).

Pomiar pomiary ksztattu i profilu wykonano na
specjalizowanym przyrzadzie Hommel Roundscan
535 (rys. 2). Oprécz pomiaréw typowych odchytek
geometrycznych jak okragtos¢, prostoliniowos$¢ czy

stozkowos$¢ przyrzad ten umozliwia réwniez po-
miar chropowato$ci powierzchni.

Rys. 1. Profilometr optyczny WYKO NT1100
Fig. 1 Optical profilometer WYKO NT1100

Urzadzenie wyposazono w obrotowy stét z
pneumatycznym lozyskowaniem, co zapewnia
wysoka precyzj¢ pozycjonowania mierzonego deta-
lu. Glowica pomiarowa przyrzadu umozliwia usta-
wienie koncéwki pomiarowej w dowolnym kierun-
ku, pozwala to na pomiar odchylek geometrycz-
nych czesci o skomplikowanych ksztattach zaréw-
no zewnetrznych jak i wewnetrznych.

Rys. 2. Przyrzad Hommel Roundscan 535

Fig. 2. Device Hommel Roundscan 535

Do okreslenia geometrii badanych obiektow,
zastosowano réwniez fotografi¢, gdzie dla uniknig-
cia refleksu zastosowano filtr polaryzacyjny. Zdje-
cia wykonywano réwniez za pomocg aparatOw
fotograficznych i kamer video wspdtpracujacych z
mikroskopami (rys. 3). Uwzglednienie koloréw w
obrazach cyfrowych pozwolilo zachowa¢ informa-
cje o postaci zuzycia i nagromadzonych osadach.

Modele geometryczne poszczegdlnych elemen-
tow aparatury wtryskowej w formacie 3D opraco-
wano za pomoca programéw typu CAD (kompute-
rowego wspomagania projektowania).
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Rys. 3. Pomiar $rednicy otworu wtryskowego rozpylacza wtry-
skiwacza na podstawie zdjecia mikroskopowego: a) zdjgcie
otworka, b) wynik pomiaru

Fig. 3. Measurement of the bore of the injection hole of the
injector nozzle based on the microscopic image: a) taking the
eyelet, b) result of the measurement

4. Odwzorowanie iglicy rozpylacza

Konwencjonalny rozpylacz wtryskiwacza jest
para precyzyjna skladajaca si¢ z korpusu i iglicy
doktadnie do siebie dopasowanych z okre§lonym
przez konstrukcje luzem. Iglica jest prowadzona w
otworze korpusu rozpylacza, a dolna jej cze$¢ ma
powierzchni¢ stozkowa, ktéra wraz z gniazdem
stozkowym korpusu stanowi szczelny zawdr zamy-
kajacy przeplyw paliwa do studzienki i otworéw
rozpylajacych. Iglica i korpus rozpylacza wykonane
sa ze stali stopowej utwardzanej powierzchniowo
do znacznej twardo$ci, a ich wspétpracujace po-
wierzchnie s szlifowane i docierane.

Iglica skiada si¢ z powierzchni istotnych, od
ktérych stanu zalezy funkcjonowanie rozpylacza,
oraz nie istotnych. Do istotnych zalicza si¢ cz¢s$¢
prowadzaca iglicy, decydujaca o przeciekach oraz
oporach ruchu oraz stozek uszczelniajacy. Pomiary
$rednicy w czeSci prowadzacej iglicy w réznych
ptaszczyznach dokonano mig¢dzy innymi za pomoca
mikrometru [13].

Na rys. 4 pokazano ptaszczyzny pomiaru czesci
prowadzacej iglicy rozpylacza, natomiast na rys. 5,
6 1 7 wyniki pomiaréw walcowosci i okraglosci
przyktadowej iglicy.

Na rys. 8 pokazano analiz¢ walcowosci i okra-
glosci badanej przyktadowej iglicy. Wyniki pomia-
row okraglosci — wykres zarysu (rys. 7), a szcze-
gblnie rozktad harmonicznych (rys. 8) — informujg
o dominujacym wpltywie okragtosci. Pomiary tych
odchylek dostarczaja bardzo waznych informacji o
charakterze wspotpracy czgéci tworzacych pare
precyzyjna.
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Rys. 4. Plaszczyzny pomiaru czgsci prowadzacej iglicy

Fig. 4. Measurement planes of the pilot guide needle
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw walcowosci czgéci prowadzacej iglicy

Fig. 5. The results of measurements of the pilot guide needle
cylindricity

Whioski ptynace z analizy wykreséw odchytek
informuja mig¢dzy innymi o rozkladzie i warto-
$ciach luzéw w parze, naciskach i zuzyciu wsp6t-
pracujacych elementéw. Amplitudy pozostatych
sktadowych, a w szczegdlnos$ci trzeciej i czwartej
sa mniejsze $rednio o 30 %. Ten sam charakter
odchylki ksztattu wystepuje we wszystkich rozpa-
trywanych przekrojach (rys. 6). Mozna w tym miej-
scu zaryzykowaé przypuszczenie, ze podczas pracy
elementy wykonywaly nieznaczny ruch obrotowy



wzgledem siebie lub przebiegal on w ograniczonym
zakresie.
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Rys. 6. Pomiary okraglosci czgsci prowadzacej iglicy

Fig. 6. Measurements of spire leading parts roundness
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Rys. 7. Odchylki okraglosci na r6znych wysokosciach czgsci
prowadzacej iglicy

Fig. 7. Deviation of roundness for different height of leading
parts

Wykresy zuzycia, w tym zmian ksztattéw par
precyzyjnych, wykonano dla wspétczesnych proto-
typowych rozwigzan aparatury wtryskowej systemu
Common Rail [15].

Struktura geometryczna powierzchni iglicy to
zbiér wszystkich nieréwnosci powierzchni rzeczy-
wistej (odchytki ksztattu, falistosci, chropowatosci).
Ze wszystkich dziedzin metrologii wielko$ci geo-
metrycznych pomiary chropowato$ci uwazane sg za
najtrudniejsze i jednoczesnie istotne w technikach
wytwarzania, niezawodnosci i tribologii [16]. Stad

podjeto badania tarcia i zuzycia pary korpus —

iglica rozpylacza [9].
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Rys. 8. Analiza walcowosci i kotowosci przyktadowej iglicy
rozpylacza

Fig. 8. The cylindricity and circularity analysis of exemplary
injector needle

Na rys 9. przedstawiono przyktadowy profil
mierzonej powierzchni iglicy rozpylacza.
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Rys. 9. Przyktadowy profil mierzonej powierzchni iglicy rozpy-

lacza

Fig. 9. Exemplary profile of the measured surface of injector
needle

Zarejestrowany profil powierzchni pozwala opi-
sa¢ calg struktur¢ geometryczng powierzchni w
trzech prostopadlych kierunkach. Problem ten jest
istotny wéwczas, gdy obiekt ma mie¢ duza trwa-
to$¢, niezawodno$¢ oraz mate opory ruchu determi-
nujace straty tarcia, ktére sa badane. Profil po-
wierzchni ma wptyw na lokalne naciski jednostko-
we, ktére moga zosta¢ przekroczone, objetos¢ ole-
jowg powierzchni, opory tarcia i zwigzane z tym
straty energii oraz niezawodnosc.

Skupiono si¢ na analizie profilu pierwotnego
(niefiltrowanego) mikrostruktury, jak i falisto$ci
makrostruktury. Do klasyfikowania profilu po-
wierzchni oraz sprawdzania wymagan konstrukto-
réw 1 technologéw wprowadzono opis iloSciowy za
pomoca parametréw liczbowo charakteryzujacych
stan parametrow profilu zgodnie z nowymi norma-
mi [16]. Do istotnych parametréw do oceny po-
wierzchni w zastosowaniach badawczych i przemy-
stowych zalicza si¢: warto$¢ rzednej, wysokosci
wzniesienia, glebokosci wglebienia, szeroko$¢
elementu profilu.



Kolejng grupe stanowig parametry pionowe,
amplitudowe, dotyczace wartosci $rednich rzed-
nych profilu.

Srednig arytmetyczng rzednych profilu chropo-
watosci R, (pierwotnego P,, falistosci W,) wyzna-
czona si¢ z zaleznoSci:

11 1 n
PR W)= Jllde=—3fz]  ®
0 =

gdzie:
z(x) — réwnanie profilu chropowatosci,
z —rzedna i-tego punktu profilu,
n — liczba punktéw podziatu odcinka
elementarnego,
[ — odcinek elementarny profilu (pierwotnego,
chropowato$ci lub falistosci).
Srednia kwadratowa rzednych profilu pierwot-
nego P, (chropowatosci R,, falistosci W,) okreslona
jest wzorem:

B 2
R, :\/lfz%x)dxz,/lZ(zi) ©)
lo n i=1

Z punktu widzenia oceny powierzchni iglicy
istotne sa réwniez parametry poziome, odlegto-
Sciowe oraz mieszane.

Wspdlczynnik nachylenia profilu pierwotnego
Py, (chropowato$ci Ry,, falistosci W) wewnatrz
odcinka elementarnego oblicza si¢ ze wzoru:

1 1%, 11,
— [ dx=—=Yz" (D
R;‘l,£ ) Rn;"

q

Pku (Rku ’Wku ) =

gdzie z; — rzgdna i-tego punktu profilu.

Nowoczesne przyrzady z do pomiaru po-
wierzchni z cyfrowym przetwarzaniem zmierzo-
nych warto$ci umozliwiajg obliczenie wielu para-
metrow.

Poniewaz iglica wspélpracuje z korpusem roz-
pylacza, to do ich oceny nalezy wykona¢ analize¢
tréjwymiarowa, czyli topograficzna.

Na rysunkach wykonawczych podano tolerancje
wymiarOw oraz ksztattu i potozenia oraz stanu
powierzchni. Otrzymane wyniki wskazuja na
znaczne ich przekroczenie dla obiektéw zaréwno
nowych, jak i eksploatowanych.

5. Opracowanie modeli geometrycznych

Systemy CAD pozwalaja na szkicowanie i mo-
delowanie geometryczne. W modelowaniu geome-
trycznym stosuje si¢:

— opis analityczny, gdzie wymiary (punkt, linia,
powierzchnia, bryla) odnosza si¢ do ukladu
wspétrzednych;

— opis parametryczny, w ktérym elementy geo-
metryczne odnoszg si¢ bezposrednio do atrybu-
téw przypisanych do elementéw (promien, wy-
sokosc).

Zgromadzenie wymiar6w badanych elementéw
w postaci biblioteki pozwolito na opracowanie

modeli geometrycznych poszczegélnych elemen-
tow, co dla iglicy przedstawiono na rys. 101 11.

Rys. 10. Model brylowy iglicy rozpylacza w formacie 3D
Fig. 10. Solid model of the injector needle in format 3 D

Model brytowy uzupelniony danymi materiato-
wymi oraz zamocowaniach i obcigzeniach umozli-
wia analizy wytrzymato$ciowe najczesciej metoda
elementéw skonczonych. Przy pomocy edytora
wektorowego typu CAD mozna wykona¢ rysunek
podzialu modelu na elementy skonczone.

Rys. 11. Rysunek pogladowy iglicy rozpylacza w formacie 3D

Fig. 11. The demonstrative picture of the injector needle in
format 3 D

Na podstawie modelu brylowego mozna opra-
cowac rysunek techniczny (rys. 12), a takze wytwo-
rzy¢ prototyp.

Poniewaz iglica wspélpracuje z korpusem roz-
pylacza, to do jej oceny nalezy wykona¢ analize¢
tréjwymiarowa, czyli topograficzng.

cly
clz

0.684x45°

e

0.354x437
ol

2,905

[a¥}
o

SEAl

2,706

ols
_lde

Rys. 12. Rysunek iglicy rozpylacza z naniesionymi wymiarami

Fig. 12. The drawing of injector needle with marked dimensions



Na rysunkach wykonawczych podano tolerancje
wymiaréw oraz ksztaltu i polozenia oraz stanu
powierzchni. Otrzymane wyniki wskazuja na
znaczne ich przekroczenie dla obiektéw zaréwno
nowych, jak i eksploatowanych.

Modele geometryczne i matematyczne moga
by¢ ze soba powigzane. Po wprowadzenie zmien-
nych matematycznych (parametréw) do modelu
geometrycznego (zwlaszcza do wymiar6w) istnieje
mozliwo§¢ wprowadzania réwnan okre$lajacych
zalezno$ci miedzy tymi zmiennymi i automatycznie
modyfikujacymi model geometryczny. Parametry-
zacja zapewnia wzajemng zgodno$¢ miedzy mode-
lem geometrycznym a modelem matematycznym.

6. Podsumowanie i wnioski

Badania geometrii aparatury wtryskowej za
pomoca stosowanych metod pomiarowych sa bar-
dzo pracochtonne ze wzgledu na czas realizacji.
Wymagaja odpowiednio specjalistycznych przyrza-
déw pomiarowych o duzej doktadnos$ci. Utrudnie-
niem podczas badan moga by¢ zanieczyszczenia,
media robocze i substancje konserwujace, ktdre
znajduja si¢ na badanych elementach. W pracach
potozono nacisk na cechy konstrukcyjne decyduja-
ce o stanie technicznym aparatury wtryskowej.

Dostepne przyrzady nie sg wystarczajace by,
zmierzy¢ wszystkie cechy geometryczne. W niektd-
rych przypadkach mozna tylko zmierzy¢ wymiary
zewngetrzne.

Z przeprowadzonych badan wynikaja nastgpu-
jace wnioski:

e mozliwe jest, stosujac z duza doktadno$cia
pomiary geometryczne, otrzymanie wiarygod-
nych wynikéw pomiaréw istotnych cech kon-
strukcyjnych elementéw aparatury wtryskowej;

® wigkszo$¢ z badanych elementéw przekroczyla
dopuszczalne tolerancje, ktére zaleca producent,
co sprawia, ze dane elementy nie nadaja si¢ do
dalszej eksploatacji;

® duzy rozrzut wynikéw pomiaru $rednic spowo-
dowany jest bledem ksztattu, a zwtaszcza okra-
glosci i walcowosci;

e wykonujac zdjecia badanego obiektu mozna
analizowa¢ przy pomocy programéw kompute-
rowych do obrébki obrazéw niektére wymiary;

e za pomocg programéw CAD opracowano mode-
le krawedziowe i brylowe badanych elemen-
tow;

¢ im bardziej skomplikowany obiekt, tym bardziej
specjalistyczne przyrzady wymagane sa do
pomiardéw;

e ze wzgledu na niedostgpnos¢ problemem jest
wykonanie pomiaru przestrzeni wewngtrznej
pokrywy pompy wtryskowej;

® przy pomiarach, jak i analizie obrazéw, wyste-
puja problemy z jednoznacznym ustaleniem
krawedzi obiektow.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

C Feature /cecha

F Surface/powierzchnia

1 Elementary segment of the profile /odcinek
elementarny profilu

N Interference/zakiocenie

8
=

Arithmetic mean of ordinates of the primi-
tive profile /Srednia arytmetyczna rzednych
profilu pierwotnego

P, Slope factor of the primitive profile
Iwspétczynnik nachylenia profilu pierwotne-
go

R, Arithmetic mean of ordinates of the profile
of the coarseness /Srednia arytmetyczna
rzednych profilu chropowatosci

R, Square average of ordinates of the coarse-
ness/Srednia kwadratowa rzednych chropo-
watosci

S Symptom (parameter)/symptom (parameter)

W.  Arithmetic mean of ordinates of the profile
of the waviness/Srednia arytmetyczna rzed-
nych profilu falistosci

X, y, z Coordinates/wspdtrzedne
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