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WSTEP

Niniejsza monografia stanowi zbior wybranych artykutéw wygloszonych na
XVII Krajowe] Konferencji Mechaniki Pekania, ktéra odbyla si¢ w dniach
16-19.09.2019 r. w Hucisku. Organizatorem konferencji byta Katedra Mechani-
ki i Podstaw Konstrukeji Maszyn Wydzialu Mechanicznego Politechniki Opol-
skiej przy wspolpracy Polskim Towarzystwemn Mechaniki Teoretycznej 1 Sto-
sowanej O/Opole. Zakres tematyczny konferencji obejmowal szeroke pojeta
problematyke dotyczaca mechaniki pekania, zardéwno w skali mikro jak i makro
oraz metod doswiadczalnych i prognozowania uszkodzen kenstrukeji z wyko-
rzystaniem wiedzy na temat procesdéw powstawania 1 rozwoju peknieé zmecze-
niowych,

W konferencji udziat wzigto 56 uczestnikéw z 15 osrodkow akademickich,
w tym 14 z kraju i jeden osrodek zagraniczny — Ternopil Ivan Puluj National
Technical University. Swoja cbecnosceia konferencje o czynnik praktyczny wzbo-
gacily firmy takic jak Zaklad Technologii Wysokocnergetycznych EXPLOMET,
KELVION, LENSO, Rawicka Fabryka Wyposazenia Wagonéw RAWAG.

Tematyka monografii skupia si¢ na zjawisku zmeczenia materiatow, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem mechaniki pekania. Juz od lat problematyka ta

fest poruszana na obradach naukowych tej konferencji, a z kazda kolejna edycja

pzybywa nowych, bardzo cickawych prac. Rozdzialy niniejszej monografii
sznowig zbidr najnowszych zagadnien z obszaru procesdéw zmeczenia materia-
i5w oraz mechaniki pekania.

Organizatorzy konferencji dzigkuja wszystkim Autorom za opracowanie
rozdzialéw monografii, a Recenzentom za ich wnikliwa oraz krytyczna oceng.

Marta Kurek
Andrzej Kurek
Tadeusz Lagoda
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WPLYW WODOROWEGO SRODOWISKA NA PROCESY ZUZYCIA
ELEMENTOW PAR PRECYZYJNYCH WSPOLCZESNYCH
WTRYSKIWACZY PALIWA SILNIKOW POJAZDOW
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Abstract: Article shows how hydrogen wearing process affected on [uel injectors precision
<iements. There has been described how fuel injector work and its neuralgic points. There has
Seen performed functional scheme of common fuel injector. The paper describes aperational
p=rzmelers and microscopic precision elements of fuel injectors.

WSTEP

Zadaniem wiryskiwaczy jest dostarczenie paliwa do komory spalania silnika
© zaplonie samoczynnym. Wtryskiwacze zamontowane sa w gtowicy silnika
Sezposrednio nad komorg spalania. Ze wzgledu na wysokic temperatury i ci-
s=iznia na jakie sg narazone, warunki ich pracy sg ekstremalne. Proces wirysku
z=liwa rozpatrywany jest w dwoch aspektach: jako$ciowym i ilosciowym. Naj-
Serdziej newralgicznymi podzespolami wiryskiwacza paliwa sg: rozpylacz,
ix5rego zadaniem jest odpowiednie przygotowanie paliwa do rozpylenia oraz
Z=wor sterujgcy, ktory odpowiada za jege wiasciwosci elektrohydrauliczne.
Fozpylacz paliwa znajduje si¢ bezposrednio nad komorg spalania. Sktada sie on
= obudowy 1 iglicy. Iglica posiada trzy strefy: parg precyzyjna, cze$é niepracuja-
== oraz zawolr otwierajacy dyszg. Zawor sterujacy pracg wiryskiwacza umicsz-
=aooy jest w gérnej jego czesci. Posiada on pare precyzyjng oraz gniazdo kulki
si=uiace]. Elementy te ulegajg zuzyciu podcezas cksploatacji [6].

Proces zuzZycia aparatury wiryskowej wspolezesnych pojazdéw samochodo-
w3eh zalezy od wielu czynnikow [8]. Najbardziej istotne z nich to sposob wy-
4m==nia elementdw par precyzyjnych oraz jako$é paliwa [2]. Obecnosé proce-
sow zuzycla elementdw par precyzyjnych we wspélczesnych wiryskiwaczach
s==wa silnikéw pojazdéw specjalnych i pozarowych, miedzy innymi w lotni-
suswych samochodach pozarniczych RIV 03 (Savar-Kronenburg), Protector
loszer Saro), Dragon (Iveco), Panthera (Rosenbauer) na podwoziu MAN
= =ize MULLER Umwelltechnik do ochrony srodowiska, wymaga monitoro-
wam== 1 zapobicgania gwaltownego pegkania odpowiedzialnych elementéw kon-
smion podezas szybkiej interwencji (RIV — Rapid Intervetion Vehicle) i spel-
m=me= wymagania ICAO (o nie przekraczaniu reguty 100 sek.). Podezas pracy
somzty te obcigzane sa maksymalnie w bardzo krétkim czasie. Powoduje to
s=misoieszone zuzycie podzespotow silnika oraz elementéw aparatury wirysko-
»=. Udowodniono, ze podczas procesdw tarcia w wyniku wysokich temperatur
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pomigdzy parami kincmatycznymi wytwarza sig wodor, ktéry powoduje zuzycie
tych elementéw. Warunki robocze rozpylaczy paliwa sprzyjaja temu zjawisku.

Budowa i dzialanie wspotczesnych wiryskiwaczy paliwa

Prace clektromagnetycznego wiryskiwacza nalezy opisaé w kilku stanach:
wiryskiwacz zamknigty, faza otwarcia, faza podirzymania przy catkowitym
otwarciu oraz zamykanie wiryskiwacza paliwa (rys. 1). W momencie kiedy
wiryskiwacz paliwa jest zamknicty, nie phynie przcz element clektromagnetycz-
ny prad i zawor jest zamknicty. Element twornika dociska kulkg do gniazda
zaworu za pomoca sity sprezyny znajdujace) si¢ w cewce clektromagnetycznel-
W komorze sterujacej wiryskiwacza paliwa znajduje si¢ takie samo ci$nienie, co
w komorze rozpylacza i w catym ukladzie CR. Sity przeciwstawnc dziatajace nz
powierzchnig czofowg tioczka sterujacego 1 odsadzenic iglicy majg takg sama
wartos¢, dlatego rozpylacz jest zamknicty. Kiedy przez cewkg clekiromagne-
tyczng zaczyna plynac prad, zawér szybko otwiera sic. Jest to etap otwarcia
wiryskiwacza paliwa. Wartos¢ pradu wynosi 20A. Sita elektromagnesu jest
wyzsza niz sita sprezyny, element twornika unosi si¢ razem 2 kulka otwierajac
zaw6r. Po chwili nastgpuje zmnicj szenic wartosci pradu do 13A 1 nastgpuje fazz
podtrzymania. W momencic otwarcia zaworu paliwo odpiywa gorg przez komo-
re sterujacg i cewke kanalem odptywowym do zbiornika paliwa (dawka przele-
wowa). Cisnienie w komorze sterujacej zmniejsza sig¢ W stosunku do komory
rozpylacza i uktadu CR. Sita dzialajaca na powierzchnig czotowa ttoczka steru-
jacego maleje, wskutek czego iglica unosi sig i rozpoczyna sie wirysk paliwz
Rozpylacz w tym momencic jest catkowicie otwarty. Tioczek sterujacy jest
w gomej skrajnej pozycji. Wielkos¢ dawki wirysku zalezy od czasu otwarczz
rozpylacza i cisnienia w ukladzie. Po wytaczeniu pradu przcz sterownik silnik=
pole elcktromagnetyczne W uzwojeniu cewki zanika. Zespot twornika pod
wptywem dziatania sprezyny w cewce zostaje docisnigty i kulka zamyka zawos
sterujacy. Cisnienie w komorze sterujacej wyrownuje si¢ z ciénieniem w ukiz=
dzic CR. Sita dzialajaca na powierzchnig czolowg ttoczka sterujgcego wzrasss
i w potgezeniu z sifg dociskowa sprezyny znajdujaca si¢ nad iglica zamyka roz-
pylacz. Wtrysk paliwa do komory spalania konczy sig w momencie, gdy ighc=
osiagnie polozenie dolnego zderzaka zamykajac otwory w rozpylaczu paliwz
Zrzut cieczy robocze) W momencie pracy wiryskiwacza nazywamy dawka sters-
jaca, natomiast dawka przelewowa jest to dawka sterujaca powigkszona o wigk
kosci przeciekow paliwa na elementach par precyzyjnych iglicy 1 ttoczka sters-

jacego [2]-
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Rys. . Zasada dzialania elektromagnetycznego wiryskivacza paliwa firmy Bosch
A) wiryskiwacz niewysterowany, B) wiryskiwacz wysterowany
I —komora sterujgea, 2 - doplyw paliwa do wiryskiwacza, 3 — kanal przelewowy, 4 — zespol
swornika, 5 - cewka elekiromagnetyczna, 6 — spreiyna nad iglicq, 7 — Hoczek sterujgey,
8 — komora w rozpylaczu, 9 — podiadka regulacyjna nad sprezvng, 10— iglica

Analizujac dziatanie elektromagnetycznego wiryskiwacza paliwa istotng rolg
w jezo funkcjonowaniu odgrywa stopie zuzycia clementoéw par precyzyjnych.
Wiskosci przeciekow wplywaja na dawki wirysku i przelewowe, moment
aow=reia rozpylacza i czas reakcji wiryskiwacza paliwa. Przecicki mogg wyste-
mow=s nz iglicy albo na thoczku sterujageym. W miejscu gdzie wystepuja we-
w=czne nieszezelnoSci par precyzyjnych, zwigksza sig temperatura korpusu
=mskiwacza paliwa.

Frocesy zuzycia wspélczesnych wtryskiwaczy paliw

Anzliza procesu zuzycia clementow wiryskiwaczy paliwa ma na celu wska-
mese newralgicznych par trybologicznych. W wysokocisnieniowym uktadzic
“===on Rail elementami wykonawczymi sg wiryskiwacze paliwa, uktad regu-
= csnienia oraz pompa wiryskowa,

Warunki robocze systemu Common Rail potgguja procesy zuzycia po-
se=z=s=dlnych jego podzespolow. Najszybceiej podezas eksploatacji zuzywaja sie
Z=—==ty par precyzyjnych we wiryskiwaczach paliwa. Procesy zuzycia cle-
m==now ukiadu wiryskowego systemu CR mozna podzielié na tribologiczne
- m=="bologiczne (rys. 2). Najczgsciej zjawiska intensywnosci zuzywania ele-
me=now ukladu zasilania w paliwo nakiadaja sic na siebie, co skraca okres
susmioes=o]i danego elementu.
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Rys. 2. Procesy zuiycia elementow wklady zasilania paliwem Common Rail

Zjawiska zachodzace w ukladzie zasilania paliwa zwigzane z eksploatacja
i zuzyciem poszezegolnych podzespoldw mozna rozpatrywaé w ujgeiu syste-
mowym [5]. System tribologiczny elementow ukladu wtryskowego skfada sig
z par kinematycznych, substancji smarujacej oraz otoczenia. Parami kinema- |
tycznymi (PK) sa skojarzenia tribologiczne, w ktérych zachodzg procesy zwig-
zane z tarciem i zuzyciem. Smarem (S) jest substancja, ktorej wprowadzenic do
elementéw par kinematycznych zmniejsza ich tarcie zuzycic. Bezposrednim
otoczeniem (O) sa warunki pracy systemu. W przypadku uktadéw wiryskowych
jest to paliwo, zanieczyszczenia I lemperalury pracy podzespotow, Na rys. 3
przedstawiono system tribologiczny ukiadu zasilania z systemem Common Rail.

Pompy wiryskowe firmy Bosch posiadaja sckcje ttoczace. Parami kinema-
tycznymi pompy wiryskowej (PKp)) bgdg elementy spigtrzajace paliwo. Zuzy-
ciu tribologicznemu ulega rownicz watek napgdzajacy z clementami sckcji wy-
sokiego ci$nicnia. Czynnikiem smarujacym jest olej napedowy. To od jego jako- |
éci zalezy czas eksploatacji pompy wiryskowej. Otoczeniem jest atmosfera
w jakiej pracujc caty clement. Czynniki przy$pieszajgce zuzycie podzespotow
pompy wiryskowej to glownie zanieczyszczenia, ktére znajduja sie w paliwic.
Bardzo niebezpieczne sg metaliczne opitki, ktore niszeza powicrzchnig wspol-
pracujacych ze sobg clementow. Spigtrzone paliwo przemieszeza sig przewodem
wysokiego cisnienia do szyny Common Rail, ktéra petni funkcje akumulatora
ciénienia. W akumulatorze dochodzi do zjawisk zuzycia nictribologicznego jego

Ccyz
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W«
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Zuz

10




IO 0 e LS R L

scianki, miejsc polaczen z przewodami wysokiego cisnienia, gniazd czujnika
ciSnienia, regulatora czy zaworow zabezpieczajacych uklad. Ostatnim clemen-
t=m ukladu wysokiego cisnienia systemu Common Rail sg wiryskiwacze paliwa.

SR |
> cisnicnie

> temperalura

> otoczenie

Pompa 'wtryéko W

Akumulator ci$nienias

>
>

¥

» cisnienie
> temperatura
» otoczenie

Wiryskiwacze
paliwa:

> PKw
> S
>0

dawki wirysku

dawki powrotne

opoznienie wirysku paliwa
ciSnienie otwarcia rozpylacza
szezelnos$é wiryskiwacza paliwa

YV VYY¥ VI

Rys. 3. System tribologiczny ukladu zasilania w patiwe Common Rail

We wiryskiwaczach paliwa parami kinematycznymi PK(w, s3 clementy pre-
= zaworu sterujgeego oraz rozpylacza. Czynnikiem smarujacym jest olej
smmedowy. Czynnikami  przySpieszajacymi proces zuzycia tribologicznego
% smoczeniu sg zanieczyszezenia. Bardzo niebezpieczne sg metaliczne opitki
mweszziace w pompie wysokiego cisnienia. Powoduja onc zacieranie si¢ par
==szvinych, co znacznic zwigksza dawkg przelewowa. Dodatkowo procesy
==z nietribologicznego i zanieczyszezenia otoczenia powstate w wyniku ich
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dziatania dodatkowo niszcza elementy par precyzyjnych i pozostate podzespoty.
Dodatkowym czynnikicm przyspicszajacym procesy niszczace jest temperatura.
Badania Autoréw [5] wykazaty, ze w wyniku zuzycia cksploatacyjnego docho-
dzi do zwigkszenia dawck przelewowych w wyniku zwigkszajacych sig przecie-
k6w par precyzyjnych. W miejscach, gdzic wystgpujg nigszczelnosci dochodzi
do zwickszenia predkosei przeptywu cieczy. W nastepstwic tego zjawiska rosnie
energia kinetyczna paliwa, co powoduje wzrost temperatury. Podwyzszona tem-
peratura pogarsza parametry smarne paliwa i przyspicsza procesy Zuzycia.
Niebezpiccznym zjawiskiem, ktére intensywnie niszczy warstwe wierzchnig
podzespotow aparatury wiryskowej jest zuzycic wodorowe. Badania wykazaly,

ze w weztach kinematycznych gdzie wspélpracowaly zc sobg dwa clementy,

zuzyciu ulegal twardszy, alc wykruszane czastki metalu byly weniatane w mate-
rial bardziej mickki [4].

Rys. 4. Wprasowane opilki w powierzchnig pary precyzyjnej toczka zaworu

Wy autoréw monografii [4] w teorii zuzycia wodorowego wystepujg trzy,

rézne grupy zjawisk, ktore powodujg przyspieszone niszczenie warstwy wierz-
chnicj: wydziclanie wodoru w obszarze styku ciernego 1 jego absorbcja na po-
wierzchni elementéw wspotpracujacych, dyfuzja wodoru w glab warstwy wierz-
chnicj, procesy zwiazane z utraty plastycznosci i dekohezjg fragmentow warstw

|

wierzchnich pod wplywem obcigzen na styku. Ze wzgledu na otoczenic we-
wnatrz wiryskiwaczy paliwa wydzielanic wodoru moze nastgpowac w wyniku!
rozkladu tribochemicznego substancji smarnej (paliwo) oraz dysocjacji termicz-
nej wodoru czasteczkowego i gazoéw wodoronosnych w podwyzszonych tempc—i
raturach [4]. Na rys. 5 przcdstawiono rozklad temperatury na korpusic wiryski-

wacza paliwa 1) w strefie pary precyzyjnej rozpylacza, 2) w strefie pary precy-

Zyjnej Zaworu sterujgcego.
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Ewx. 5. Rozklad temperatury na korpusie wiryskiwacza paliwa 1) strefa rozpylacza,
2) strefa zaworu

Siademiz wykazaly, ze w wyniku cksploatacji podzespoly aparatury wirysko-
W= =ez=ia zuzyciu. W wyniku niszczenia par precyzyjnych zmieniaja si¢ pa-
mmme=y tobocze wiryskiwaczy paliwa takie jak dawka wirysku i przelewowa.
waziszone przecieki powoduja zwigkszenic temperatury pracy obiektu badaw-
===go. <o sprzyja wydziclaniu wodoru 1 przy$pieszeniu niszezenia par kinema-
===ch Proces zuzycia wodorowego ma postaé pekania i rozdrabniania [4].
W sm==w sily tarcia na powicrzchniach par precyzyjnych dochodzi do krusze-
== =z warstwy wierzchnicj. Powstajg opitki, ktére mieszajg sic z paliwem,
“msim zemiecione | white w material, zacierajac elementy precyzyjne niszczac
Smwar st=rmiacy i rozpylacz. Dodatkowo dochodzi do peknieé (rys. 6) ostabio-
me sementdw pod wplywem cisnienia i temperatury. Zjawisko to powoduje
e zwickszenie dawki przelewowej, w wyniku czego uktad CR traci
Smm=most Nz rys. 6B przedstawiono uszkodzone gniazdo zaworu clektroma-
=omezo wiryskiwacza paliwa ukladu CR. Na gniezdzie wystapito wicle
e msziodzen takich jak mikropgknigeia w wyniku wydzielania si¢ wodo-

- = smwmmc= nz krawedziach gniazda (1), erozja i dodatkowo korozja.

(o

2 B

B £ 8 Fetier weczelniacz zaworu wiryskivacza CR, B) uszkodzone gniazdo zaworu
wiryskiwacza CR
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Zjawiska tc spowodowaty, Ze kulka otwierajgca zawdr stracita szczelnos¢ i witry-
skiwacz paliwa caty czas podaje paliwo do komory spalania, co niszczy silnik.
Dodatkowo zanicczyszczenia powstate w wyniku zjawiska korozji przenikaja do
paliwa zanieczyszczajac ukiad [1].

Zmnigjszenic zuzycia wodorowego w aparaturze wiryskowej polega na Za- |
stosowaniu materialéw o zwickszonej odpornosci na pekanie wodorowe lub |
zastosowaniu odpowiednich powlok ochronnych (azotowanic iglic rozpylaczy
paliwa), stosowaniu dodatkéw do paliwa, ktére zmniejszaja wydzielanic sig

wodoru, obnizanie temperatury w obszarach elementéw par precyzyjnych

Wplyw stopnia zuzycia elementéw par precyzyjnych na parametry:

robocze wiryskiwaczy paliwa ukladu CR

Parametry robocze wiryskiwaczy paliwa uktadu CR to dawka wirysku, daw-

ka powrotna (przelewowa), opdZnienie wirysku paliwa i cisnienie otwarcia roz-
pylacza. Dodatkowym parametrem diagnostycznym jest lemperatura Korpusu|

wiryskiwacza paliwa. Stopief zuzycia podzespoléw par kinematycznych zna-

czaco wpltywa na wszystkic parametry operacyjne wspolezesnych wiryskiwaczy,

paliwa. Na rys. 6 przedstawiono schemat funkcjonalny wspolezesnego wiryski-
wacza paliwa.

Opis parametrow:

EC — cewka elektromagnetyczna, V — zesp6t zaworu, N — zespot rozpylacza,;
P, — ci$nienic w ukiadzic, It — czas wirysku, D; — dawka wtrysku, Dg — dawka
przelewowa, NOP — ci$nienic otwarcia rozpylacza, RSP — opoznienie wirysku:
paliwa, 1 — warto$¢ pradu, Er — pole clektromagnetyczne, My — mechaniczne!
oddzialywanie pomigdzy zaworem a rozpylaczem, L, — przecieki w strefie za-:
wora, L, — przecieki w strefie rozpylacza, T, — tempcratura zespolu zawora,

T, — temperatura strefly rozpylacza.

L

Standardowe metody diagnostyczne polegajg na pomiarze wiclkosci dawek

wirysku i przelewowych przy okreslonych parametrach pracy ukladu takich jak

ciénienie oraz czas wystcrowania wiryskiwacza paliwa. Najezesciej dokonuje
sic kilka pomiaréw przy okreslonych dawkach wirysku: petnego (VL)
i potowicznego obcigzenia (EM), dawce wolnych obrotow (LL) i pilotazowej
(VE). Przy dawce pehego obeigzenia, kiedy wtryskiwacz paliwa pracuje przy
maksymalnym ci$nicniu mierzona jest wartos¢ dawki przelewowej [3]. Produ-
cenci wychodza z zatoZenia, Ze nie ma sensu mierzy¢ dawek przclewowych
podczas wszystkich pomiaréw, ponicwaz jezeli wyniki przy maksymalnych
obciazeniach sa w normie, to przy pozostatych tez beda prawidiowe. J ezeli pod:
czas testu wiryskiwacz paliwa ma za duza wartos¢ dawki przelewowej alba
cigzko jest wyregulowaé wielkosci dawek wirysku, wtedy nalezy wymienié
clement zaworu oraz rozpylacz. Ze wzgledu na niskie cisnicnia i1 czasy wystes
rowania wiryskiwacza paliwa, za wiclkosci dawek pilotazowych odpowiada
strefa zaworu V (rys. 7). Za dawki pelncgo obcigzenia i wolnych obrotow strefa
N (rys. 7). Dawka polowicznego obciazenia (emisyjna) jest wypadkowa wszysts
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Zjawiska tc spowodowaly, ze kulka otwicrajaca zawor stracita szczelnos¢ 1 wiry- |

skiwacz paliwa caty czas podaje paliwo do komory spalania, co niszczy silnik.
Dodatkowo zanieczyszczenia powstate w wyniku zjawiska korozji przenikaja do
paliwa zanieczyszczajac uktad [1].

Zmniejszenic zuzycia wodorowego w aparaturze wiryskowej polega na za-
stosowaniu materialéw o zwickszoncj odpornosei na pekanie wodorowe lub

zastosowaniu odpowiednich powtok ochronnych (azotowanie iglic rozpylaczy

paliwa), stosowaniu dodatkéw do paliwa, ktore zmniejszajg wydzielanic si¢
wodoru, obnizanie temperatury w obszarach clementéw par precyzyjnych

Wplyw stopnia zuzycia elementéw par precyzyjnych na parametry'

robocze wiryskiwaczy paliwa uktadu CR

Parametry robocze witryskiwaczy paliwa uktadu CR to dawka wirysku, daw-

ka powrotna (przclewowa), opoznienic wirysku paliwa i ci$nienie otwarcia roz-

pylacza, Dodatkowym parametrem diagnostycznym jest temperatura korpusu,
wiryskiwacza paliwa. Stopiefi zuzycia podzespolow par kinematycznych zna-
czgco wplywa na wszystkie parametry operacyjne wspélczesnych wiryskiwaczy
paliwa. Na rys. 6 przedstawiono schemat funkcjonalny wspolczesnego wiryski-|

wacza paliwa.

Opis parametrow:

EC — cewka elektromagnetyczna, V — zespdl zaworu, N — zespot rozpylacza,
P, — ciénicnie w ukladzie, Iy — czas wirysku, Dy — dawka wirysku, Dg — dawka

przelewowa, NOP — cignienie otwarcia rozpylacza, RSP — opdZnienie wirysku

paliwa, I — warto$¢ pradu, Ep — pole elektromagnetyczne, My — mechaniczne

oddziatywanic pomiedzy zaworem a rozpylaczem, L; — przecieki w strelie za-
wora, Ly — przecieki w strefie rozpylacza, Ty — temperatura zespolu zawora,
T, — lemperatura strefy rozpylacza.

Standardowe metody diagnostyczne polegajg na pomiarze wiclkosel dawek:
wtrysku i przelewowych przy okreslonych parametrach pracy uktadu takich jak

cisnienic oraz czas wysterowania wtryskiwacza paliwa. Najczegscic] dokonuje
sic kilka pomiaréw przy okreslonych dawkach wtrysku: petnego (VL)
i potowicznego obciazenia (EM), dawce wolnych obrotow (LL) i pilotazowe}
(VE). Przy dawce pelncgo obcigzenia, kiedy wiryskiwacz paliwa pracuje przy
maksymalnym cisnieniu micrzona jest warto$¢ dawki przeclewowej [3]. Produ-
cenci wychodza z zatozenia, ze nic ma sensu mierzy¢ dawek przelewowyck
podczas wszystkich pomiaréw, poniewaz jezeli wyniki przy maksymalnyck
obciazeniach sa w normie, to przy pozostatych tez bgda prawidtowe. Jezeli pod:
czas testu wiryskiwacz paliwa ma za duzg wartos¢ dawki przclewowe] albe
cigzko jest wyrcgulowaé wiclkosci dawek wirysku, wtedy nalezy wymienic
clement zaworu oraz rozpylacz. Ze wzgledu na niskie ci$nienia 1 czasy wystes
rowania wiryskiwacza paliwa, za wielkosci dawek pilotazowych odpowiads
strefa zaworu V (rys. 7). Za dawki pelnego obcigzenia i wolnych obrotow strefs
N (rys. 7). Dawka potowicznego obcigzenia (emisyjna) jest wypadkowa wszyst:
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s3ch dawek wirysku. Cisnienie otwarcia rozpylacza i opoznienie wirysku paliwa
zzle7z od stopnia zuzycia elementow par precyzyjnych.

= T Schemar funkejonalny elektromagnetyeznego wiryskiwacza paliwa uldadu CR

gbafhﬁ wykorzystano clektromagnetyczne wiryskiwacze paliwa firmy Bo-
% ======cf 25 o nr. katalogowym 0445110369, Wiryskiwacz paliwa zostal
—==w regeneracji. Wymieniono zawor sterujacy i rozpylacz. Przed naprawsg

S= ammemzone parametry robocze na urzadzeniu Zapp CRU2i. Badania wy-
== == w wyniku zuzycia par precyzyjnych dawki wirysku zostalty zmienio-




Tabela 1.

Parametry badanego wiryskiwacza paliwa

Parametry | 2
NOP | 12-20 MPa 13 16
LKT | 0-70 mm'/H 30,67 | 25.43
RSP | 100340 ps 371 236
VL | 43,5-53.,5 mm¥H (W) | 52.83 | 52.97

5-80 mm’/H (P) 4354 | 31.18

180 MPa, 750 ps
EM 12,35-24,35 mm’/H 21,92 | 2245

80 MPa, 610 ps

LL | 2,595 mmH 6.27 | 6.85
30 MPa, 630 us

VE (0.3-33 mm/H 0.15 085

80 MPa, 245 us

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badania wiryskiwacza paliwa przed wy-
miang elementu zaworu (1) i po jego wymianie (2).

Wnioski

Warunki pracy pojazdow specjalnych roznig si¢ w znacznym stopniu od
osobowych 1 uzytkowych. Celem ich dziatania jest wykonanic zadania w moz- |
liwie jak najkrotszym czasic bez wzgledu na czynniki zewnetrzne. Giowny cel !
przy ich projektowaniu to niczawodno$¢ przy maksymalnych obcigzeniach sil-
nika. Aby spelié te wymagania podzespoly nalezy wykonad z najwyzszej jako-
$ci materiatow z bardzo wysoka precyzja. W pracy omowiono procesy zuzycia |
wiryskiwaczy paliwa. Wskazano ich newralgiczne punkty, w jakich obszarach |
wystepuje degradacja materiatu i przedstawiono w jaki sposéb mozna poprawic
ich niezawodnos$c. Badania laboratoryjne zostaly wykonane na clektromagne-|
tycznych witryskiwaczach paliwa generacji 2.5. Jest to najnowsza generacja’
wtryskiwaczy paliwa firmy Bosch ukladu CR. Analiza wykazala, ze we wiry-|
skiwaczu paliwa uszkodzeniu ulegt zaw6r CR. Wskazuje na to znacznic obnizo-
na wiclko$é¢ dawki pilotazowej VE i zwiekszona wartos¢ dawki przelewowej
podezas pemiaru VL. Dodatkowo zwickszony zostal parametr opoznienia wiry-
sku paliwa RSP. Wydluzenic opdznicnia wirysku paliwa zmniejsza kat wyprze-|
dzenia wtrysku paliwa do komory spalania, co zmicnia charakterystyke pracy!
silnika. Po wymianie zaworu sterujgcego pracg wiryskiwacza paliwa wszystkiei
parametry wrécily do normy. _

Analizujgc wyniki badan widaé¢ w jak istotny sposdb pary precyzyjne zaworu
CR wplynely na parametry robocze badancgo wiryskiwacza paliwa. W wyniku
natozenia na siebie procesow niszczacych doszlo do przyspicszoncgo zuzycia
badanego elementu. Jednym z takich procesow, ktoremu sprzyjaja warunki oto-
czenia jest zuzycie wodorowe. Otoczeniem uktadow zasilania w paliwo silnikéw.
ZS jest olej napedowy, ktéry sklada sie z wegla i wodoru. Warunki robocze
wiryskiwaczy paliwa takie jak wysokie cisnienie 1 temperatura sprzyjaja wy-
dzielaniu si¢ jonow i atomdéw wodoru na warstwie wierzchniej elementow par
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m;:g}ch powodujge ich przyspieszone niszczenic. Dodatkowo pojazdy
Sm=oaioe pracuja przy catkowitych obcigzeniach silnika. Ich zadaniem jest jak
Smpemstsze dotarcie do celu. Takie warunki wymuszaja wysokie cisnienia tem-
==y w ukiadach. Srodowisko to sprzyja wydzielaniu wodoru z paliwa
© mez==c zuzycie podzespotéw. W celu zmnigjszenia proceséw mniszczacych
ey wiryskowej nalezy stosowaé dodatki do paliw polepszajace whasnosei
== @ obnizajace temperature pracy clementéw par precyzyjnych. Dodatko-
@& smsowznic powlok ochronnych zmniejsza stopiefi niszezenia par kinema-

| mereh
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