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Degradacji Systemow zorganizowane przez Politechnikg Warszawska.

Wydano szereg opracowan z zakresu diagnostyki, w tym obszerne dzieto pt.: ,, InZynieria
diagnostyki maszyn” pod red. Cz. Cempla i B. Zéttowskiego, petiace funkcje poradnika
1 systematyzujace wiedzg nt. diagnostyki techniczne;.

Inng wazna publikacja jest pozycja ,, Fault Diagnosis, Models, Artificial Intelligence,
Applications” wydana przez prestizowe wydawnictwo Springer-Verlag. Jest to obszerna
monografia zbiorowa pod redakcja profesoréw Jozefa Korbicza, Jana M. Koscielnego,

Zdzistawa Kowalczuka oraz Wojciecha Cholewy.
W imieniu Rady Programowej i Redakcji skladam wszystkim Autorom serdeczne

podzickowania za dotychczasowa wspotprace, a Czytelnikom zycz¢ wielu interesujacych prac

na tamach ,,Diagnostyki” w 2005 roku.

ol B
@ CM&L@&J%



6 KOMUNIKATY PTDT

ZMIANY W TRYBIE ZGLASZANIA ARTYKULOW

Uprzejmie informujemy Autoréw, ze poczawszy od nr 33 Diagnostyki zmienia si¢ nieco tryb zgtaszania
artykutdow. Oprocz przestania wydruku i wersji elektronicznej pracy, prosimy o dotaczenie oswiadczenia
zawierajacego dane instytucji, na ktora ma by¢ wystawiona faktura za publikowane artykuly w Diagnostyce.
Przestanie takich informacji uprosci procedur¢ wystawiania faktur przez PTDT, ktore zostana przestane na
wskazany adres i bgda podstawa do uiszczenia opfaty. Ponizej zamieszczamy wzor takiego oswiadczenia,

réwniez wzor ten jest dostgpny na stronie internetowej Redakcji: http://www.uwm.edu.pl/wnt/diagnostyka/

Sekretarz Redakcji Diagnostyki
Stawomir WIERZBICKI

(pieczatka) (miejscowos$é, data)

Redakcja czasopisma ,,Diagnostyka”

Katedra Budowy, Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn
Wydzial Nauk Technicznych

UWM Oilsztyn

ul. Oczapowskiego 11

10-736 Olsztyn

Zwracam si¢ z prosba o opublikowanie na famach czasopisma Polskiego Towarzystwa Diagnostyki

Technicznej ,,Diagnostyka” nastepujacego artykutu/(6w):

Jednocze$nie w przypadku uzyskania pozytywnej recenzji artykulu/(6w) upowazniam Polskie
Towarzystwo Diagnostyki Technicznej do wystawienia faktury za wydanie zgloszonej publikacji bez

naszego podpisu. Fakturg prosimy wystawic na:

(podpis i pieczatka kierownika jednostki)




DIAGNOSTYKA’32 — ARTYKULY GLOWNE
KICINSKI i inni, Przykiadowe relacje typu defekt — symptom silnika S-4003 ...

PRZYKLADOWE RELACJE TYPU DEFEKT-SYMPTOM SILNIKA S-4003
POZYSKANE METODA DIAGNOSTYKI WEDLUG MODELU"

Jan KICINSKI", Stawomir BANASZEK", Aleksandra MARKIEWICZ", Wojciech MIASKOWSKI”

1) Instytut Maszyn Przeptywowych im. R. Szewalskiego PAN
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Streszczenie

Praca przedstawia przyklad generowania symulacyjnych relacji diagnostycznych obiektu —
uktadu korbowego silnika spalinowego typu S-4003. Zastosowano oryginalna metodologie
kojarzenia programow komputerowych do analizy liniowej konstrukcji (MES) z autorskimi
programami do nicliniowe]j analizy tozysk §lizgowych. Wykorzystano przy tym linearyzacje
obcigzen w matych przedziatach czasowych. Przedstawiono silnik S-4003, jego uktad korbowy,
oraz obcigzenia dzialajace na niego w przypadku bazowym (odniesienia) i z niezdatnoscia
w postaci nieszczelnosci komory spalania. Pokazano przykladowe wyniki analizy modalnej.
Zasadnicza czg$¢ pracy stanowi prezentacja wynikdéw obliczen dynamiki uktadu korbowego
skojarzonymi metodami liniowymi i nieliniowymi oraz wskazanie mozliwo$ci pozyskiwania ta
droga relacji diagnostycznych.

Stowa kluczowe: diagnostyka, tozyska §lizgowe, silnik spalinowy

AN EXAMPLE DEFECT - SYMPTOM RELATIONS OF THE S-4003 ENGINE OBTAINED BY THE WAY

OF MODEL BASED DIAGNOSTICS

Summary

An article presents an example of generating a simulation diagnostic relations of the object —
a crankshaft of the S-4003 Diesel engine. An original methodology was used to couple computer
codes used to linear analysis of the construction (FEM) with originally invented programs to
nonlinear analysis of the slide bearings. It was done by using load linearization in short time
intervals. An S-4003 Diesel engine and its crankshaft are presented. There are also presented loads
of the crankshaft in the base (reference) case and in the case of defect — combustion chamber
leakage. The modal analysis of the crankshaft is briefly shown. The main part of the work is a
presentation of the results of the calculations made using coupled linear and nonlinear methods
and showing the possibilities to obtain diagnostic relations in that way.

Keywords: diagnostics, slide bearings, Diesel engine

1. UWAGI WSTEPNE

Kazdy nowoczesny system diagnostyczny
wymaga wiarygodnych baz danych procesowych
i eksploatacyjnych  dotyczacych analizowanego
obiektu. Szczegoélnie istotne sa tu tzw. katalogi
relacji diagnostycznych, a wigc zwiazki laczace
defekty z ich symptomami. Relacje typu defekt-
symptom stanowia podstawe dla wygenerowania
danych uczacych i tym samym ,trenowania”
zastosowanych uktadow automatycznego
wnioskowania lub innych uktadow adaptacyjnych.

Pozyskanie kompletnych katalogow relacji
diagnostycznych jest zagadnieniem niezmiernie
trudnym. Uzyskane informacje, np. metoda badan
eksperymentalnych lub protokotow shuzb dozoru
eksploatacyjnego, sa z jednej strony najbardziej
warto§ciowe ale z drugiej strony sa najczesciej

niejednoznaczne i mato kompletne. Wzrasta zatem
rola zaawansowanych symulacji komputerowych
itzw. diagnostyki wedlug modelu. Dotyczy to
zwlaszcza analizy stanéw dynamicznych obiektow
iprocesdw a wigc wibrodiagnostyki. Wymaga to
jednak stosowania analizy w zakresie nieliniowym,
gdyz tylko ona umozliwia wygenerowanie
nieeliptycznych trajektorii drgan w ktorych
ksztalcie zakodowane sa symptomy przyjetych
niezdtanosci 1 tym samym wygenerowanie
niezwykle uzytecznych w badaniach
diagnostycznych widm drgan. Wszystkie dostgpne
na rynku komercyjne i profesjonalne programy
takie jak np.: ABAQUS, czy, NASTRAN
umozliwiaja  analiz¢ = wylacznie = w zakresie
liniowym. Wyniki tej analizy moga mie¢ znaczenie
pomocnicze przy budowie relacji diagnostycznych.
Pozostaje jednakze otwarte pytanie, jak pozyskac

" Prace wykonano w ramach projektu badawczego KBN nr 5T07B03622
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glowne, a wigc z reguly nieliniowe, relacje typu
niezdatno$¢-symptom? Rozwigzaniem moze tu by¢
proba potaczenie programow do analizy liniowej
konstrukcji z programami opisujacymi najbardziej
newralgiczne elementy obiektu w  zakresie
nieliniowym. Jak jednakze dokona¢ integracji tak
réznych modeli i programow komputerowych?
W niniejszym opracowaniu koncepcja taka zostata
przedstawiona. Dotyczy ona pewnego rodzaju
integracji ~ znanego  komercyjnego  systemu
ABAQUS z autorskim, opracowanym w IMP PAN
w Gdansku, programem TRADYN do analizy
lozysk  $lizgowych  silnikow  spalinowych
w zakresie nieliniowym.

Doda¢ nalezy, iz prezentowane tu wyniki sa
rezultatem prac prowadzonych w ramach projektu
badawczego KBN 5 T07 B 036 22 (kierownikiem
projektu jest prof. R. Michalski z Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie) [3]

2. PRZEDMIOT BADAN

Przedmiot badan stanowi jednostka napgdowa
ciagnika rolniczego typu URSUS C-360 (rys.l).
Jest to ciagnik S$redniej mocy przeznaczony do
prowadzenia prac polowych oraz holowania
przyczep o tadowno$ci do 4,5 t.

Jednostka napgdowa ciagnika C-360 jest silnik
typu S-4003 (rys.2) o mocy 38,3 kW i pojemnosci
skokowej 3,12 dm’. Jest to silnik wysokoprezny,
czterocylindrowy,  rzedowy,  ktorego  dane
techniczne przedstawiono w tab.1.

Rys. 2. Widok silnika S-4003

Tab. 1. Dane techniczne silnika S-4003

Moc maksymalna [kW/KM] 38,3/52
Srednica/skok ttoka [mm)] 95/110
Pojemnosé skokowa [dm’] 3,12
Stopien sprezania 17:1
los¢ cylindrow 4
Kolejnos¢ zaptonu 1-3-4-2
Maksymalny moment obrotowy [Nm] 186
Obroty nominalne [obr/min] 2200
Paliwo Olej
napedowy
Czynnik chtodzacy Ciecz

Wal korbowy (rys.3) silnika S-4003 jest
podparty w pigciu punktach na lozyskach gtownych
o $rednicy ¢70 mm. Korbowody sa potaczone
zwatem  korbowym za  pomoca  tozysk
korbowodowych $60 mm.

Rys. 3. Wat korbowy silnika S-4003

3. KONCEPCJA ROZWIAZANIA
PROBLEMU - NARZEDZIA BADAWCZE

Jak wynika z rozwazan przeprowadzonych
w rozdziale 1 podstawowy problem polega tu na
odpowiednim skojarzeniu rozwiazan uzyskanych za
pomoca systemow komputerowych do analizy
liniowej konstrukcji z programami do analizy
nieliniowej najbardziej newralgicznych elementow
przyjetego obiektu. Skojarzenie to powinno by¢
przeprowadzone ~w  sposdb  umozliwiajacy
wygenerowanie nieliniowych relacji
diagnostycznych. W naszym przypadku bedzie to
znany komercyjny system ABAQUS, ktorym
opisano odksztalcenia watu korbowego pod
wplywem ci$nienia spalania w cylindrach oraz
autorski program TRADYN [1] do analizy
przemieszczen czopow tozyskowych w zakresie
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nieliniowym (a wigc analizy przy duzych i szybkich
ich przemieszczeniach).

Podstawowym  zatozeniem umozliwiajacym
odpowiednie  kojarzenie wynikow a  wigc
w pewnym sensie integracjg tak réznych systemow
komputerowych jest stwierdzenie, ze stany
dynamiczne przyjetego uktadu mozna opisac jako
sumg stanow ,pseudostatycznych” liniowych
w wystarczajaco krotkich przedziatach czasu At.
Zalozenie liniowo$ci odnosi si¢ tu wylacznie do
okreslenia dla danej chwili # warto$ci obcigzen
poprzecznych Q. , O, oraz katow skrecenia watu ¢
wynikajacych z aktualnej warto$ci cisnienia
spalania w cylindrach w chwili ¢. Poniewaz
przebieg cisnienia spalania w cylindrach (wykresu
indykatorowego) dla pelnego cyklu spalania
wynoszacego w tym przypadku T=wt=720° jest
silnie nieliniowy, to réwniez wartosci Q. , 0, oraz
¢ w tym przedziale beda w efekcie nieliniowe,
pomimo zalozenia liniowosci zaleznos$ci typu sita—
przemieszczenie w danej chwili # i w krétkim
przedziale czasu At (dla systemu ABAQUS).
Z kolei przebieg warto$ci obciazen Q. , @, w cyklu
pracy silnika oraz przyjety przedziat czasu At
umozliwiaja obliczenie przemieszczen
i przyspieszen czopow w tozyskach, a wigc
uruchomienie procedury obliczen juz w pehi
nieliniowych za pomoca programu TRADYN.
Opisana powyzej koncepcja rozwigzania problemu
zostata schematycznie przedstawiona na rys. 4.

Oczywiscie sama idea linearyzacji zwiazkow
w krotkich przedziatach czasu w zagadnieniach
nieliniowych jest doskonale znana. Nowoscia
proponowanego  podejscia  jest  integracja
wybranych parametréw wynikajacych z linearyzacji
opisu stanu obiektu za pomoca jednego modelu
z parametrami  innego modelu i1  programu
umozliwiajacego juz analiz¢ nicliniowa. W tym
sensie stany opisywane przez ten pierwszy liniowy
model okreslone zostaly jako ,pseudostatyczne”.
Znane z literatury przyktady odnoszace si¢ do
zaawansowanych obliczen uktadow korbowych
roznego rodzaju silnikow odnosza si¢ najczesciej
do analizy modalnej bez wptywu tozysk lub analizy
drgan wymuszonych, w ktorej tozyska, jesli
wogble sa uwzgledniane, to w  formie
zlinearyzowanych  glownych  wspotczynnikow
sztywnosci 1 tlumienia filmu olejowego bez tzw.
wspolczynnikéw  skosnych. Taka analiza nie
wygeneruje oczywiscie najbardziej warto§ciowych
z punktu widzenia diagnostyki nieeliptycznych
trajektorii z ukrytymi defektami i stosownych widm
drgan.

Autorom niniejszego opracowania nie sg znane
podobne rozwiazania stosowane przez innych
badaczy.

Program ABAQUS jest znanym komercyjnym
systemem komputerowym o zasiggu $wiatowym,
nie wymaga on zatem blizszego opisu.

Program TRADYN jest autorskim programem
(autor: J. Kicinski) opracowanym w Instytucie
Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku [1].
Rozwigzuje on rownania ruchu metoda Eulera
automatycznie  dobierajac  krok  calkowania
w zalezno$ci od przyjetej doktadnosci obliczen.
Program wyposazony zostal w pely pakiet
procedur graficznych umozliwiajacych wizualna
interpretacj¢ zaréwno obciazen zewngtrznych jak
i przebiegow trajektorii czopa w tozysku i ci$nienia
w filmie olejowym. Program ten zostal poddany
gruntownej weryfikacji W warunkach
laboratoryjnych. Byl on tez stosowany wielokrotnie
w obliczeniach tozysk okrgtowych silnikow
spalinowych (na zlecenie Akademii Morskiej
w Gdyni [2]) oraz w obliczeniach lozysk wielu
innych maszyn 1 urzadzen, dajac w pehni
wiarygodne wyniki.

STANY ,,PSEUDOSTATYCZNE”
Analiza 3-D liniowa walu korbowego (ABAQUS)
— reakcje poprzeczne czopow
— katy skrecenia walu

1

.I:i lg: t |+At
STANY DYNAMICZNE

Analiza nieliniowa lozysk slizgowvch (TRADYN)
— trajektorie przemieszczen czopow
— widma drgan

t;>T

NIE__ | TAK

- I

[ KONIEC OBLICZEN ‘

Rys. 4. Algorytm obliczen w zakresie
nieliniowym

4. OBCIAZENIA ZEWNETRZNE

Rys. 5 ilustruje schemat uktadu korbowego
silnika wraz z numeracja cylindrow i tozysk.

Rys. 6A przedstawia przebieg zmian ci$nienia w
zaleznosci od objetosci  przestrzeni roboczej
pojedynczego cylindra. Oddziatujac na denko ttoka
powoduje powstanie sily gazowej P, (rys. 6B).
Wypadkowa P sity gazowej P, i sily bezwladnosci
B, mas elementow bedacych w ruchu posuwisto-
zwrotnym jest sila, ktora poprzez korbowod
przenosi si¢ na czop korbowy. Sil¢ t¢ rozktada sig
nastgpnie na sile styczna 7, prostopadta do
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plaszczyzny wykorbienia oraz na site normalng K
dziatajaca wzdluz wykorbienia. Sily te maja
zmienne wartosci (rys. 9A). W wyniku dziatania
sily stycznej na ramieniu odpowiadajacym dtugosci
wykorbienia (a wigc potowie skoku ttoka) powstaje
moment obrotowy powodujacy obrét walu
korbowego. Fluktuacje sity stycznej powoduja
wahania chwilowej warto$ci momentu obrotowego,
jak rowniez wywotuja drgania skretne. Rys. 7B
pokazuje zmiany momentéw od sil stycznych dla
poszczegdlnych wykorbieh w czasie jednego
etnego cyklu pracy silnika.
P e e

H A

B1 B2 B3 B4 BS
Rys. 5 Schemat uktadu korbowego
silnika S-4003

C4

Dziatanie sit  stycznych 1 normalnych
w poszczegbdlnych wykorbieniach wywotuje sity
poprzeczne (zmienne W czasie), obciazajace
poszczegdlne lozyska. Wprowadzajac chwilowe
wartosci tych sit jako dane do obliczen nalezy
pamigta¢c o tym, iz cykle pracy w silniku
czterosuwowym, czterocylindrowym wystepuja co
180° OWK i wystepuja kolejno w cylindrach 1-3-4-
2 (kolejnos¢ zaptonéw w cylindrach).

N

6.00E+06
5,00E+06 \
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¥ \\
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B |— sila gazowa Pg [N] — —sila bezwladnosci mas posuw.BalN] = Sila P (suma Pg i Ba) [N]

50000 -

/\
-

E -180 -%0 o % 180 270 360

+10000 -
kat OWK [st]

Rys. 6. Wykres indykatorowy
przypadku bazowego
A —wykres typu pV
B — wykres w funkcji kata OWK.

=T [N —KN]
A 40000

™
]
—

-10000
kat OWK [st]

——Cyl.1 4 Cyl2 == Cyl.3 e Cyld

-100 y
AR,

o 90 180 270 360 450 540 630 720
kat OWK [st]

Rys. 7. Obciazenie watu korbowego
dla przypadku bazowego.
A —sity styczne T i normalne K dla
pojedynczego wykorbienia
B - momenty od sit stycznych
dziatajacych na wat dla
poszczegdlnych wykorbien

6. STAN ODNIESIENIA - PRZYPADEK
BAZOWY

Pod pojgciem przypadku bazowego rozumieé tu
bedziemy sytuacjg, w ktorej silnik pracuje bez
zaklocen 1 osiaga wszystkie przewidziane
parametry nominalne. Zaktadamy, ze kazdy
zczterech  cylindrow  generuje  jednakowe
obciazenia watu korbowego wynikajace z przebiegu
cisnienia indykowanego jak na rys.6 1 7.
OczywiScie obciazenia te sg przylozone do uktadu
zuwzglednieniem kierunku  wykorbien walu
i kolejnosci zaptonu w cylindrach.

Przedmiotem naszego szczegolnego
zainteresowania bgda tozyska glowne walu
korbowego 1 w zwiazku z tym reakcje poprzeczne
iskrgtne walu w miejscach jego posadowienia.
Mamy tu zatem do czynienia z ukladem
oddzialywan wzajemnie sprz¢zonych. Uktad ten,
statycznie niewyznaczalny, sklada si¢ z czterech
cylindrow 1 pigciu tozysk — rys. 5. Rozwiazanie jest
mozliwe za pomoca przestrzennej analizy MES. Jak
wspomniano wczesniej wykorzystano tu znany
program komercyjny ABAQUS.

W pierwszym kroku, obliczenia sprowadzone
zostaty do klasycznej analizy modalnej przyjetego
uktadu. Przyjeta dyskretyzacje siatki MES uktadu
korbowego przedstawia rys.8. W tabeli2
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przedstawiono kilka pierwszych czgstosci wlasnych
uzyskanych z obliczen.

Siatka MES sklada si¢ z 11624 elementow
115351 weztéw. Caly wal zostal zamodelowany
przy pomocy elementéw brylowych. Wplyw masy
ttokéw 1 korbowodow oraz przeciwcigzarow zostat
uwzgledniony poprzez odpowiednio dobrane masy.
Cato$¢ opisywat uktad 46053 rownan.

1 Wad Tul 20 10:23:43  rodeevsmropalain cIas lewnd

Tedormad Var: U Dedermscion Soale Pacwor: 00,0004000

Rys. 8. Siatka MES watu korbowego
silnika S-4003

Tab. 2. Czgstosci wlasne uktadu korbowego

Nr formy Czgstos¢ wihasna [Hz]
I 8,81E-05
11 116,36
111 192,94
v 329,48
\Y 761,65
VI 831,98
VIl 903,01
VIII 934,83

Wyniki analizy modalnej maja w tym
przypadku jedynie znaczenie pomocnicze. Bardziej
istotny jest, z punktu widzenia pracy wezlow
fozyskowych 1 diagnostyki uktadu, wplyw sit
poprzecznych i momentdéw skretnych dziatajacych
na wal korbowy w wyniku procesu spalania
w cylindrach.

Przedstawione na rys. 6 i 7 przebiegi obciazenia
watu stanowia punkt wyjscia do dalszych obliczen
zwiazanych z przypadkiem bazowym. Obcigzenia
te generuja bowiem poprzeczne reakcje Q. oraz Q,
w miejscach posadowienia watu korbowego
ideterminuja  przebiegi  trajektorii  czopow
w tozyskach $lizgowych.

7. NIEZDATNOS — NIESZCZELNOSC
KOMORY SPALANIA

Przyjety model ukladu i algorytm obliczen
umozliwia zamodelowanie wielu klas niezdatnosci.
Przyjeto, jako przyktad mozliwosci
zaproponowanej metodologii badan, tylko jedna,

do$¢ typowa niezdatno$¢ - nieszczelno§¢ komory
spalania.

Odrebna kwestig stanowi przyjecie konkretnych
parametrow  modelu  wiasciwych dla  danej
niezdatnosci. Jest to zagadnienie bardzo trudne
z uwagi na ztozono$¢ proceséw tu zachodzacych.
Przyjmijmy zatem, z braku lepszych danych, ze
niezdatno$¢ ta mozemy odwzorowa¢ duzym, ale
proporcjonalnym spadkiem ci$nienia
indykatorowego np. mnozac przebieg tego ci$nienia
przez wspotczynnik rowny 0,1 (jak w niniejszej
pracy), lub inny. Propozycje taka przedstawia
rys. 9.

7,00E406

6,00E+06 A

5,00E+06 \

4,00E+06

cisnienie [Pa]

3,00E406

2,00E+06

1,00E+06

0,00E+00 S~

-360 =270 -180 -90 o 920 180 270 360
kat OWK [st]

Rys. 9. Przebieg ci$nienia spalania
w przyje¢tym do obliczen przypadku
z niezdatno$cia (gruba linia)

w poréwnaniu z przypadkiem
bazowym (linia cienka)

Do dalszych rozwazan przyjegto, iz modelowana
niezdatnos¢ wystapita w cylindrze nr 2. Stosownie
do zmienionych obciazen w tym cylindrze
przeprowadzone zostaly obliczenia przypadkow
niezdatnosci programem ABAQUS i TRADYN
wedlug algorytmu opisanego w rozdziale 3.

Oczywiscie mozna w analogiczny sposob badac
wpltyw tych niezdatnoéci w innych cylindrach
i w zaleznosci od innych wartosci wspotczynnikow
zmieniajacych ksztalt wykreséw indykatorowych.
Mozna tez bada¢ wptyw niezdatnosci z innych klas
np. wadliwej pracy samych tozysk a w tym np.:
przeciazenia tozysk, deformacje szczeliny smarnej
czy niewlasciwe smarowanie itd. Badania tego
rodzaju  wykraczaja jednakze poza zakres
niniejszego opracowania.

8. WYNIKI OBLICZEN

Ponizsze rysunki przedstawiaja przyjete do
obliczen wykresy biegunowe obciazen tozysk, oraz
otrzymane w ich wyniku trajektorie czopoéw
w tozyskach, przestrzenne rozklady cis$nien
w filmie smarnym i widma drgan w wybranych
punktach uktadu.
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[TRR. LOZYSKdD

[TRR: LOZYSKdp

Rys. 10. Przebieg;obciqienia A 1 przemieszczen
czopa B w tozysku nr 3 — przypadek bazowy

kier. X

Rys. 12. Widma drgan sktadowych przemieszczen
poprzecznych czopa tozyska nr 3 — przypadek
bazowy

[TRR: PO1C2 L4

A

[TRR: PO1C2 L4

Rys. 11. Przebieg obciazenia A i przemieszczen
czopa B w tozysku nr 3 — przypadek
z niezdatnoscia

kier. X

A o

kier. Y

"

3

N I I I 1 I P -
v w e e
™

Rys. 13. Widma drgan sktadowych przemieszczen
poprzecznych czopa tozyska nr 3 — przypadek z
niezdatnoscia
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