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Dynamic and strength analysis of injector
of common rail injection system

Abstract: Most of currently manufactured diesel engines for passenger vehicles are equipped with the com-
mon rail injection systems in which injectors with electromagnetic valves are mounted. In this paper a method of
investigation for model analysis of common rail injector in supply systems of diesel engines was presented. The
analysis was based on Autodesk Inventor, MSC.Adams and MSC.Patran/MSC.Nastran software packages. The
research was divided into three stages, each of which was lead with the use of a proper software. In the first
stage a geometrical model of the device was developed according to the carried out measurements of injector
elements. In the second stage there was developed a structural model and the results of a simulation and dynam-
ical analysis of injector performance were given. In the third stage finite element method based strength analysis
of a chosen element of the device was performed. Final remarks and recommendations concerning a methodolo-
gy of numerical analysis of the injector were formulated.
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Analiza dynamiczna i wytrzymalo$ciowa wtryskiwacza zasobnikowego ukladu
wtryskowego common rail

Streszczenie: Wigkszos¢ aktualnie produkowanych silnikow o zaplonie samoczynnym, przeznaczonych do
napedu samochodow osobowych, jest wyposazona w uktady zasilania typu common rail, w ktérych stosowane sq
wtryskiwacze z elektromagnetycznym zaworem. W artykule zaproponowano metodyke postgpowania przy
prowadzeniu modelowej analizy wtryskiwacza zasobnikowego ukladu zasilania silnika o zaplonie samoczynnym.
Analize oparto o pakiety: Autodesk Inventor, MSC.Adams, MSC.Patran/MSC.Nastran. Rozwazania podzielono
na trzy etapy i w kazdym z nich zastosowano odpowiednie oprogramowanie. W pierwszym, w oparciu o
przeprowadzone pomiary elementow wtryskiwacza, opracowano geometryczny model urzgdzenia, w drugim
model strukturalny oraz przedstawiono wyniki symulacji analizy dynamicznej pracy wtryskiwacza, a w trzecim,
w oparciu o metode elementow skonczonych, przeprowadzono wytrzymatosciowg analize wybranego fragmentu
Urzgdzenia. Sformutowano ogolne uwagi i zalecenia dotyczqce prowadzenia analizy numerycznej wtryskiwacza.

Stowa kluczowe: silnik o zapfonie samoczynnym, zasobnikowy uktad zasilania, Common Rail, wtryskiwacz

1. Wprowadzenie gaja uszkodzeniom. Warto wigc rozwazy¢ opraco-
) o wanie sposobu postepowania przy prowadzeniu
Nowoczesne procesy spalania, w celu osiagnic- modelowej analizy wtryskiwaczy zasobnikowego

cia aktualnych i przysztych wymagan co do limitow uktadu zasilania, aby w ten sposéb mozna bylo
emisji szkodliwych sktadnikow spalin, stawiaja oceni¢ prace ich elementéw i okresli¢ przyczyny
coraz wicksze wymagania systemom wtrysku pali- awarii.

wa. Przez ich rozwdj i analiz¢ parametrow pracy,
mozna osiggng¢ wymagane poziomy emisji, jak
réwniez zmniejszy¢ zuzycie paliwa, a co za tym
idzie emisje CO,.Wspotcze$nie produkowane silni-
ki o zaptonie samoczynnym, przeznaczone do na-
pedu samochodéw osobowych, w zdecydowanej

Obecnie w silnikach samochodéw osobowych
stosowane s3 dwa rodzaje wtryskiwaczy: pierwsze,
uruchamiane za pomoca zaworu z elektromagne-
tyczng cewka oraz drugie, ktorych dziatanie nastgpu-
je dzigki wykorzystaniu zjawiska piezoelektrycznego
[9, 15]. W przewazajacej liczbie ukladow zasilania

wickszosci s3 wyposazone w zasobnikowe uklady typu common rail aktualnie stosowane sa wtryskiwa-
zasilania w paliwo. Jest to spowod_owane ich zale- cze uruchamiane za pomoca elektromagnetycznego
tami, z ktorych najwaznicjsza Jest mozliwos¢ zaworu. Przez caly czas sa rozwijane po to, aby
ksztattowania przebiegu wydzielania ciepta w ko- uzyska¢ krotki czas reakcji na zadane elektrycznie
morze spalania silnika. Ten proces mozna realizo- wymuszenie [7, 8, 10]. Tego rodzaju urzadzenia byty
wa¢ za pomoca wtryskiwaczy uktadow common przedmiotem ponizszych rozwazan.

rail, przez zmiang natezenia wyptywu paliwa. Tak
wigc wtryskiwacze, jako elementy wykonawcze
uktadu wiryskowego, odgrywaja kluczows role w $nienia paliwa, ktorych warto$¢ jest modulowana za
uzyskaniu zatozonych parametrow pracy jednostki pomoca zaworu, zabudowanego w gornej czesci
napedowej [2]. Z uwagi na warunki pracy, podlega- wtryskiwacza (rys. 1). Paliwo, doptywajace pod
ja znacznym, zmiennym obcigzeniom i czgsto ule-

Uniesienie iglicy we wtryskiwaczach z cewka
elektromagnetyczng nastepuje wskutek zmian ci-

953



wysokim ci$nieniem, dzieli si¢ na dwa strumienie, z
ktorych pierwszy wplywa do komory sterujacej
umieszczonej pod zaworem. Drugi jest kierowany
pod iglice i jako dawka paliwa zostaje przez rozpy-
lacz wtry$nieta do komory spalania silnika.

2. Cel analiz

W literaturze przedmiotu mozna spotka¢ wyniki
wielu modelowych analiz uktadu common rail.
Powstaty zaro6wno autorskie modele sformutowane
przez zespoty badawcze [1], jak i o pakiety infor-
matyczne, gtéwnie AMESim [5, 13, 14] i Simulink
[11]. Sa one wykorzystywane do obliczen parame-
trow procesu wtrysku [1, 11, 13, 14], analizy para-
metrow pracy oraz doboru sterownikow [4, 5, 11].
Obejmuja obliczenia wybranych elementéw ukladu
[12] lub catego systemu wtryskowego [5, 11, 13,
14].

W przypadku wtryskiwacza, znajomo$¢ napre-
zen, odksztatcen i naciskdw wystepujacych podczas
pracy uktadu zasilania, jest konieczna na etapie jej
konstrukcji i doboru. Ta wiedza jest przydatna
takze w okresie eksploatacji, przy wszelkiego ro-
dzaju awariach, gdzie czesto jest konieczne jedno-
znaczne okreslenie ich przyczyn.

Celem poznawczym niniejszego opracowania
byta analiza dynamiki, naprezen i odksztatcen we
wtryskiwaczu poddanemu dziataniu obcigzenia
podczas procesu wtrysku.

Celem utylitarnym pracy byta ocena mozliwosci
zamodelowania wtryskiwacza uktadu common rail
za pomoca gotowych pakietéw informatycznych
oraz stosowania pakietu MSC.Patran do wytrzyma-
losciowych.

3. Przygotowanie modelu strukturalnego
wtryskiwacza

Model strukturalny obiektu badan przygotowa-
no przy uzyciu programu Autodesk Inventor 2009.
Jest to program z rodziny programéw wspomagaja-
cych prace inzyniera (CAD). Autodesk Inventor
zostat zaprojektowany do pracy z modelami, si¢ga-
jacymi kilkunastu tysiecy elementow.
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Rys. 1. Modele elektrycznej i mechanicznej czesci wiry-
skiwacza wykonane
w programie Autodesk Inventor 2009

Po przeanalizowaniu dostepnych uktadéw zasi-
lania, do rozwazan wybrano wtryskiwacz z elek-
tromagnetycznym zaworem sterujagcym, Stosowany
w silnikach samochodow osobowych klasy $red-
niej. Jest on przystosowany do pracy przy cisnieniu
paliwa do 160 MPa. Skiada si¢ z jednolitego, kute-

go korpusu, w ktorym zamontowano komore steru-
jaca wraz z tloczkiem o $rednicy 4,3 mm. Do kor-
pusu z jednej strony jest przykrecony rozpylacz z
iglica o srednicy 4 mm, a z drugiej zespot zaworu
sterujacego. Wszystkie wymiary jego czesci, uzy-
skano dokonujac stosowanych pomiaréw. Nalezato
rowniez okre$li¢ parametry sprezyn stosowanych w
urzadzeniu. Sprezyny stosowane we wtryskiwa-
czach maja rozne charakterystyki, uksztattowane
stosownie do wspotpracujacych z nimi czgéci. Mi-
mo, ze wczesniej wybrano i okreslono typ modelo-
wanego wtryskiwacza, dla celow poznawczych i
porownan wykonano takze pomiary sztywnosci
sprezyn stosowanych przez roéznych producentéw
silnikow.

Pomiary wykonano na uniwersalnej maszynie
wytrzymatosciowej FP-10. Konieczne bylo przy-
stosowanie uchwytow maszyny do zamocowania
poszczegodlnych sprezyn. Zgodnie z oczekiwaniami,
najwickszg sztywnoS$cia charakteryzuja si¢ sprezy-
ny rozpylaczy, a najmniejszg te, ktore zastosowano
w zespole zaworu sterujacego. Z wyznaczonych
charakterystyk, ze parametry poszczeg6lnych spre-
zyn r6znych producentow sa do siebie bardzo zbli-
zone. Poniewaz maksymalny btad wzgledny pomia-
ru nie przekroczyt 2% uznano, ze sztywnosci bada-
nych sprezyn wyznaczono z nalezyta doktadnoscia.
Ostatecznie, po przeprowadzeniu analizy otrzyma-
nych wartosci, jako wejSciowe dane do modelu
strukturalnego przyjeto: dla sprezyny rozpylacza
sztywno$¢ 48 N/mm, a dla zaworu 1,96 N/mm.
Charakterystyke sprezyny wtryskiwacza przedsta-
wiono narys. 2.
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Rys. 2. Charakterystyka sprezyny rozpylacza modelowa-

nego wtryskiwacza

W oparciu 0 wyznaczone charakterystyki i wy-
niki pomiarow wielkosci geometrycznych poszcze-
golnych czesci wtryskiwacza, po okresleniu wia-
snosci materiatowych elementow, w przywotanym
juz programie Autodesk Inventor 2009, zbudowa-
no kompletny model geometryczny wtryskiwacza.
W tab. 1 zestawiono wizualizacje wybranych czgsci
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urzadzenia; podano stosowane materialy, a w przy-
padku ruchomych elementéw masy obliczone (my,),
masy zmierzone (m,,) oraz wzgledne réznice tych
warto$ci. Masy zmierzone wyznaczono za pomoca
precyzyjnej wagi firmy ,,Radwag” o doktadno$ci
pomiaru 0,01 g. Z Kkolei na rys. 3 przedstawiono
wybrane fragmenty modelu wtryskiwacza, istotne z
punktu widzenia wlasciwego dziatania modelu.

Tabela 1. Porownanie obliczonych i zmierzonych mas
wybranych elementow wtryskiwacza

wzgledna
roznica

[%]

nazwa
elementu

my;

model elementu (CAD)| my, [g] [q]

popychacz 10,55 (10,69 1,3

kulka zawo-
ru sterujace-
go

podstawa
kulki

0,009 | - -

0,06 - -

iglica rozpy-

lacza 3,14

3,05 2,9

komora
sterujaca

kréciec
doplywowy
paliwa

Rys. 3. Fragmenty modelu wtryskiwacza wykonanego za

pomocq programu Autodesk Inventor Professional 2009:

widok na komore sterujgcq (lewa czegs¢ rysunku) oraz na
komore wtryskiwacza (prawa czgscé)

4. Opracowanie modelu strukturalnego
w programie MSC.Adams

Budowg modelu strukturalnego w $rodowisku
MSC.Adams rozpoczg¢to od zaimportowania geo-

metrii poszczegbdlnych czesci ze srodowiska CAD.
Waznym aspektem tego etapu budowy modelu w
srodowisku MSC.Adams jest poprawne wykonanie
ztozenia modelu w §rodowisku CAD. Jego niedo-
ktadnosci (nadmierne luzy, przenikanie si¢ geome-
trii) prowadzi bowiem do blednych interpretacji
importowanej geometrii, a takze do wystapienia
wielu btedow podczas definiowania wigzan kine-
matycznych.

Kolejnym krokiem byto zdefiniowanie potaczen
pomiedzy jego ruchomymi cze$ciami. W tym celu
zamodelowano stosowne pary kinematyczne. Zde-
finiowano je poprzez zwigzanie markerow umiesz-
czonych w $rodku cigzko$ci rozwazanych elemen-
tow oraz okreslono kierunek i zwrot wektora ruchu.
W nastepnym kroku zdefiniowano pary utwierdza-
jace, odbierajace wszystkie stopnie swobody tym
elementom wtryskiwacza, ktére nie poruszajg si¢
podczas jego pracy.

W celu prawidtowego odwzorowania pracy
wtryskiwacza, model strukturalny obcigzono sitami
zgodnymi z zasadg jego dziatania. Wyznaczono je
analitycznie na podstawie znajomo$ci geometrii
rozwazanego wtryskiwacza oraz ci$nienia panuja-
cego w jego wnetrzu. Sity o obliczonych warto-
Sciach zostaly przytozone do odpowiednich ele-
mentéw w geometrycznym punkcie definiujagcym
ich $rodek ciezkosci. Zwroty i kierunki ich dziata-
nia dobrano tak, aby byly zgodne z zasadg dziatania
wtryskiwacza.

W nastepnym kroku przygotowano przebiegi w
czasie wyznaczonych sil. Do ich zdefiniowania
uzyto funkcji krokowej STEP(x, x0, hO, x1, hl),
pokazanej na rys. 4. Gdzie: X — oznacza zmienng, w
funkcji ktorej zmienia si¢ wartos$¢ sily (czas), x0 —
warto$¢ czasu, w ktorej rozpoczyna si¢ zmiana
wartos$ci sily, h0 — warto$¢ poczatkowa sity, gdy
warto$¢ czasu jest mniejsza lub rowna x0, x1 —
warto$¢ czasu, w ktorej funkcja sity osigga wartos$é
hl.

Bl

x0 sl

Rys. 4. Przyktad realizacji funkcji STEP

Wyznaczone analitycznie sily, stanowigce wa-
runki poczatkowe symulacji, mogg by¢ wyznaczane
w trakcie trwania symulacji. Niezbedne w tym celu
byloby modelowanie czynnika (paliwa) wymusza-
jacego ruch poszczegoélnych czesci wtryskiwacza.
Niniejsze opracowanie nie przewidywato uzycia
modutu hydraulicznego pakietu MSC.Adams. Mo-
dut ten, autorzy opisali w pracy [3].
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5. Przeprowadzenie symulacji dyna-
micznej w programie
MSC.Adams/View.

Symulacja zostata wykonana w celu wyznacze-
nia przemieszczen najwazniejszych ruchomych
elementdéw rozpylacza. Wybrano zatem:

o igte rozpylacza,

o tloczek,

o kulke zaworu sterujacego,

o popychacz.

Symulacje przeprowadzono przy nastepujacych
parametrach wejsciowych:

o czas trwania symulacji 0,008:107 s,

o  krok catkowania 1-10°®s.

Czas trwania symulacji zostal dobrany tak, aby
zapewni¢ ustalenie si¢ parametrow pracy ukladu
przed rozpoczgciem i po zakonczeni wtrysku pali-
wa.

Krok dobrano w trakcie obliczen testowych.
Wigksza warto$¢ kroku okazata si¢ zbyt duza dla
dynamicznych zmian w modelu podczas jego pra-
¢y, co skutkowato btednie wyliczanymi warto$cia-
mi sit i nieprawidtowa praca modelu. Natomiast
ustalenie zbyt malej jego wartos$ci nie zwigkszato
juz doktadnosci, a powodowato nadmierne wydtu-
zenie czasu obliczen.

T
o 0.002 0.004 0.006 0.008

czas [s]
Rys. 5. Charakterystyka sity wymuszajqcej dziatajgcej na
popychacz

0.134

polozenie [m]

0.133
—

0.132
1
—
—

0.131

0.13

T T
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T
o 0.002 X
czas [s]

Rys. 6. Zmiana potozenia srodka cig¢zkosci popychacza
przy cisnieniu w zasobniku rownym 160 MPa

Na rys. 5 przedstawiono sile wymuszajaca, wy-
wotang praca elektrozaworu, jaka dziata na popy-
chacz. Popychacz jest dociskany do elementu pro-
wadzacego kulke zaworu sterujacego z sita 500 N,
a po podaniu sygnatu sterujacego zwrot sity zmie-
nia si¢ na przeciwny i popychacz jest przyciagany
w strong elektrozaworu z sita rowng 100 N. Dziata-

nie elektrozaworu jest niezalezne od ci$nienia wtry-
sku.

Zmiana polozenia popychacza w zaleznos$ci od
ci$nienia panujacego w zasobniku, nie przebiegata
w sposob liniowy. Poniewaz sila wymuszajaca
wywotana dziataniem elektrozaworu byla stala, a
sita wywierana przez paliwo na kulke zalezna byla
od ci$nienia, przy wyzszych cisnieniach wypadko-
wa sita dzialajaca na popychacz byla wigksza niz
przy nizszych wartosciach. Maksymalna warto$é
przemieszczenia popychacza wyznaczona w trakcie
symulacji wyniosta 1,83 mm.

Z racji tego, ze analizowano szereg zadanych
cisnien (od 120 do 160 MPa) jako parametrow
poczatkowych pracy witryskiwacza, otrzymano
zbidr wynikow opisujacych prace catego zamode-
lowanego uktadu mechanicznego. | tak np. maksy-
malna sita, z jaka cisnienie paliwa oddziatuje na
iglice rozpylacza zmienia si¢ od 1,5 do 2,01 kN.
Z kolei maksymalna sita oddzialywania paliwa na
tloczek, zawsze pozostaje wicksza od dziatajacej na
iglice i zmienia si¢ od 1,7 do 2,3 kN.

6. Opracowanie modelu strukturalnego
w programie MSC.Patran

Kolejnym krokiem w przedstawionych rozwa-
zaniach, byta analiza wytrzymato$ciowa wybranego
jego elementu wtryskiwacza — korpusu rozpylacza
(rys. 7). Jest to bardzo istotna jego cze$¢ decydujg-
ca o wlasciwym przygotowaniu strugi podawanego
paliwa. Z uwagi na zasad¢ dzialania wtryskiwaczy
na ten wybrany element dziatla najwicksze cisnie-
nie.

odebrane stopnie
swobody

Rys. 7. Model korpusu rozpylacza w programie
MSC.Patran oraz siatka MES

W pierwszym kroku zaimportowano geometri¢
rozpatrywanej czgsci do S$rodowiska programu
MSC.Patran. Podczas importu elementow geome-
trycznych nalezy pamieta¢ o prawidtowym zdefi-
niowaniu jednostek miary. W kolejnym kroku za-
importowany element poddano podziatowi na ele-
menty skonczone (dyskretyzacji). W procesie tym
otrzymano siatk¢ elementow skonczonych pokaza-
na na rys. 7. Od jej poprawnosci w duzym stopniu
zalezata doktadnos¢ koncowych wynikéw uzyska-
nych w dalszym toku analizy. Do dyskretyzacji
wybrano element czworoscienny, 10-cio weztowy.
Element czworoécienny w do$¢ doktadny sposob
oddaje ksztatt modelowanych obiektow. Ze wzgle-
du na duzg liczbe wezldw zapewnia wysoka do-
ktadno$¢ otrzymanych wynikoéw. Wybdr elementu
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skoficzonego z dodatkowymi wezlami umieszczo-
nymi pomi¢dzy jego wierzchotkami zwigksza jed-
nak czas obliczen (wigksza liczba rownan do roz-
wigzania w trakcie analizy). Jednak w rozpatrywa-
nym przypadku, biorac od uwage wielkos¢ modelu,
wydtuzenie czasu trwania analizy byto akceptowal-
ne. Na rys. 7 przedstawiono korpus rozpylacza po
dyskretyzacji i powstala w tym procesie siatke
elementow skonczonych.

Kolejnym etapem budowy modelu strukturalne-
go bylo zdefiniowanie warunkéw brzegowych. W
celu utwierdzenia obiektu, odebrano wszystkie
stopnie swobody gornej jego powierzchni, na ktorej
opiera si¢ on o korpus wtryskiwacza i dodatkowo
mocowany jest przez nakr¢tke mocujaca. Sposob
utwierdzenia pokazano na rys. 7.

Po natozeniu warunkéw brzegowych, zdefinio-
wano warunki poczatkowe analizy wytrzymato-
sciowej. Odwzorowano cis$nienie, jakie dziala na
korpus rozpylacza w wyniku naporu paliwa pod-
czas pracy wtryskiwacza. Rozpatrzono przypadek,
w ktérym igla rozpylacza jest uniesiona i paliwo
oddziatuje na cata powierzchnie gniazda iglicy, a
ci$nienie wynosi 160 MPa. Parametry materialowe
zdefiniowano dla stali  chromowo-niklowo-
molibdenowej 18CrNi8.

W celu wyznaczenia optymalnej wielkosci ele-
mentoéw skonczonych na poczatku wykonano anali-
z¢ dla modeli o r6znych gestosciach ich podziatu.

W tabeli 2 przedstawiono wplyw wielkosci
elementdow skonczonych na maksymalne napreze-
nie otrzymane w analizie wytrzymalosciowe;j.

Tab. 2. Wphyw wielkosci siatki na maksymalne
naprezenia w rozpylaczu

dmgsolfjﬁlzr;vgzgﬁi [menm naprezenia [MPa]
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5 365
2 416
1 414
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Rys. 8. Rozktad przemieszczen powstatych w korpusie
rozpylacza z zaznaczong deformacjg
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Wraz ze wzrostem wielkosci elementu, zwigk-
szaja si¢ wyliczone naprezenia. Wynika to z coraz
mniejszej doktadnosci odwzorowania analizowanej
geometrii. Dla siatki o elementach mniejszych od 2
mm, napre¢zenia ustalajg si¢ na poziomie ok.
415 MPa. Zatem, do dalszych rozwazan przyjeto
wielkos$¢ krawegdzi elementu rowng 2 mm.

Na rys. 8 przedstawiono deformacj¢ korpusu
rozpylacza pod wptywem cisnienia paliwa znajdu-
jacego si¢ w jego wnetrzu. Najbardziej odksztalcita
sie¢ koncowka jego korpusu, a maksymalne prze-
mieszczenie wyniosto 8,45 um.

Jak pokazano na rys. 9 najwicksze naprezenia
wystapity w okolicach otworéw wylotowych oraz
na powierzchni komory rozpylacza. Byto to wyni-
kiem spietrzania si¢ naprezen w okolicach otworéw
i krawedzi. Naprezenia w tych miejscach zawieraty
si¢ w przedziale od 277 do 360 MPa i mieszcza si¢
w granicy wytrzymatosci materiatu, z ktdrego zbu-
dowany jest analizowany korpus rozpylacza.

S i R oo 414400
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\ 332400288

\ 3050028

\\ 277+002_|
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| 168+002_|
/
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Otwory wylotowe - _
X e

N 3.19+001_|
\\ ,// 459+000(
e 7 dofault_Fringe :
Max 4.14+002 @Nd 3808
Min 450000 @Nd 16459

Rys. 9. Miejsca koncentracji naprezen w korpusie
rozpylacza

e 0 _

Mozna zauwazy¢, ze w wynikach analizy wy-
stepuja obszary, w ktorych maksymalne naprezenia
przekraczaja 400 MPa. Wynika to z dziatania kar-
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bu, ktory powstat w rezultacie zbyt matej doktadno-
$ci odwzorowania geometrii kanalu zasilajacego.
Wykonanie doktadnego modelu geometrycznego,
bazujacego na jego dokumentacji technicznej
zmniejszy, w opinii autoréw, tego rodzaju ogniska
naprezen.

7. Podsumowanie i uwagi koncowe

Niniejsze opracowanie miato na celu przedsta-
wienie metodyki postgpowania przy wykonaniu
kompleksowej analizy dynamicznej i wytrzymato-
$ciowej rozwazanego zespotu wtryskiwacza. Z racji
ograniczonej objetosci artykulu, zostaty zaprezen-
towane niektore z otrzymanych wynikow. Potozono
nacisk na opis poszczegdlnych krokow wykona-
nych symulacji. W analizach wytrzymatosciowych
zespotow mechanicznych, posiadajacych elementy
bedace w ruchu, najwigkszym problemem jest po-
prawne wyznaczenie dynamicznego stanu obcigze-
nia wybranej czgsci zespotu. Mozna oczywiscie
postugiwac si¢ technikami pomiarowymi (tensome-
try, metody optyczne), jednakze nie zawsze istnieje
taka mozliwo$¢. Wykonanie symulacji dynamicznej
pozwala na wyznaczenie (oczywiscie z zalozonym
poziomem doktadnosci) nie tylko wartosci tych
obcigzen, ale takze poznanie ich zmiennosci w
funkcji czasu. Poprawnie zdefiniowane stany ob-
cigzenia pozwolg na uzyskanie wiarygodnych wy-
nikow podczas analizy wytrzymatosciowych czy
tez zmeczeniowych.

W analizowanym wtryskiwaczu $rednica ttocz-
ka sterujacego jest o 0,3 mm wieksza od $rednicy
cze$ci prowadzacej iglicy. Dlatego, gdy witryski-
wacz nie podaje paliwa, sita dociskajgca iglice jest
wigksza od odrywajacej o okoto 15,5 %. Taka nad-
wyzka zapewnia szczelno$¢ gniazda iglicy. Do
uniesienia iglicy jest konieczne zmniejszenie ci-

$nienia w komorze sterujgcej o okoto 20 MPa (dla
rozwazanego przypadku okoto 12,5 %).

Zgodnie z oczekiwaniami, najbardziej obcigzo-
nym elementem wtryskiwacza jest rozpylacz, a w
nim powierzchnie wokot otworkow rozpylajacych i
w komorze wtryskiwacza. Rowniez w rozpylaczu
odnotowano najwicksze odksztatcenia struktury,
ktore jednak z racji miejsc wystepowania, nie po-
winny mie¢ istotnego wplywu na prace wtyrskiwa-
Cza.

Trzeba jednak pamigtaé, ze duzy wplyw na po-
prawnos¢ otrzymanych wynikow, oprocz przygo-
towanej geometrii poszczegdlnych elementéw
uktadu ma takze modelowanie potaczen kinema-
tycznych w $rodowisku MSC.Adams. Proces ten,
nalezy rowniez przeprowadzi¢ z nalezytg staranno-
$cig. Parametry par kinematycznych (np. predkosci
poczatkowe, wspolczynniki tarcia, parametry ele-
mentéw kontaktowych) majg istotny wplyw na
jako$¢ uzyskanych wynikéw. Waznym aspektem
jest takze uwzglednianie podatnosci elementow,
poddawanych analizie w $rodowisku MSC.Adams.
Oczywiscie uwzglednianie podatnosci wszystkich
elementéw analizowanych zespoldw mija si¢ z
celem. Poprawny wybdr elementéw. ktoérych po-
datno$¢ ma istotny wptyw na catos¢ analizy, umoz-
liwi uzyskanie zadowalajacych wynikow, przy
akceptowalnym narzucie czasowym zwigzanym z
prowadzong analizg. Zaproponowany tok postepo-
wania jest, w opinii autoré6w, poprawny. Umozliwia
on zastosowanie w analizie MES obcigzenia dyna-
micznego uktadu, a co za tym idzie, uzyskania
odpowiedzi blizszej rzeczywistym napr¢zeniom niz
w przypadku zastosowania obcigzenia Statycznego.
Uzyskane wyniki sa poprawne, a metoda moze
zosta¢ uzyta podczas projektowania zmian kon-
strukcyjnych uktadow wtryskowych.
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