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Streszczenie
W pracy dokonano analizy przyczyn niezdé&thpar precyzyjnych zasobnikowego uktadu wtrysku
oleju napdowego. Wykonano badania eksploatacyjnegycial wtryskiwaczy pojazdu dostawczego
wiodgcej marki. Oceniono wybrane parametry trybologiczmeteriatu, z ktérego wykonano
wtryskiwacz oraz parametry fizykochemiczne olejpedawego, ktérym zasilano silnik. Dokonano
uogolniei w zakresie przyczyn powstawania stanu niezdeinewtaszcza w przypadku niewielkich
przebiegéw pojazdu.

WSTEP

Uktady wtryskowe wspotczesnych silnikdw o zaptoseEmoczynnym mugzumazliwi ¢
spetnienie norm toksyczed spalin oraz zapewéiodpowiednie oagi silnika. Silnik o
zaptonie samoczynnym, szczegolnie przyzsaych pedkosciach obrotowych, wymaga dla
prawidtowego przebiegu procesu spalania odpowigdnzygotowania mieszaniny palnej
[2]. Jest to maliwe jedynie wowczas gdy zastosuje siysokie wartéci cisnien wtrysku oraz
zoptymalizuje proces sterowania otwarciem wtryskimea W przypadku szybkoobrotowych
silnikéw z wtryskiem bezpwednim uzyskanie odpowiednich parametréw mieszapaiygej
stato s¢ niemaliwe przy cgnieniach wtrysku pouej 100 MPa. Z uwagi ha powsze, od
kilkunastu lat rozwija si konstrukcg zasobnikowych uktadow wtrysku oleju ralowego
tzw. systeméw Common Rail (CR). Do chwili obecngjracowano cztery odmiany
konstrukcyjne systemow Common Rail zniace sé konstrukci wtryskiwacza i
uzyskiwanymi maksymalnymi @iieniami wtrysku. W ukiadach IV generacjismienia
wtrysku przewyszap 200 MPa a piezoelektryczny witryskiwacz uiiwia nawet
pigciokrotne dawkowanie paliwa w czasie trwania cyilacy silnika [3].

Obserwacje w zakresie eksploatacji zasobnikowydhddkv wtrysku oleju nagglowego
wskazug, ze da¢ czgsto uzyskyj one stan niezdatdo. Powstanie stanu niezdatcowiaze
sig zazwyczaj z nieodpowiednimi wiasimiami stosowanego paliwa a zwlaszcza jego
zanieczyszczeniami statymiadz obecnécia domieszek paliw dinnych [1]. Dopuszczak
wartas¢ zanieczyszczestatych w paliwie okrda sk zgodnie z normp PN-EN 590/2006 na
ponizej 24 mg/kg paliwa. Naly zauway¢, ze podana warté obowihzywat rownie w
czasach powszechnej eksploatacji konwencjonalnydhdaw wtryskowych i nie ulegta
zmianie. W przedstawionej pracy peidj zatem prod ustalenia czy il& zanieczyszczew
paliwie mieszcgca s¢ w zakresie normatywnym me wplymm¢ na uszkodzenie par
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precyzyjnych ukiadu Common Rail. Badania dotyczykfadu wtryskowego pojazdu Fiat
Ducato 2,3 JTD MultiJet, ktérego przebieg do momenystpienia uszkodzenia wynosit
ponizej 25 000 km. W oparciu o przeprowadzone badangme@sumowaniu pracy dokonano
uogolnienia w zakresie probleméw eksploatacyjnyidaddw wtryskowych Common Rail.

1. WARUNKI PRACY WTRYSKWACZY STOSOWANYCH
W ZASOBNIKOWYCH UKLADACH WTRYSKU ON

W systemach CR pierwszej i drugiej generacji wtiysicze sterowane as
elektromagnetycznie. Igkc zaworu uruchamia w nich jedno lub dwggzdowa zwora
elektromagnesu zasilanego impulsami elektrycznyfmimowanymi przez elektroniczny
sterownik. W trzeciej | czwarte] generacji agizen wtryskowych CR stosuje i
wtryskiwacze piezoelektryczne, wykorzysitg zjawisko odksztatcania ¢sikrysztatow
okreslonych materiatow pod wptywem przytonego do nich nagtia elektrycznego.

Poszczegolne generacje systemu Common Rail cheyalje rownie uzyskiwane
maksymalne énienie paliwa [5]:

— CR I generacji - do 135 MPa,

— CR Il generacji - do 160 MPa,

— CR Ill generacji - do 180 MPa,

— CR IV generacji - ponad 200 MPA.

W artykule oméwiono zasaddziatania i warunki pracy systemu Common Rail z
wtryskiwaczami elektromagnetycznymi produkcji firmBosch (CR Il generacji), na
przyktadzie silnika samochodu dostawczego Fiat Bruogojemnéci 2,287 dm3 i mocy 109
KW (150 kM).

W omawianym ukfadzie paliwowym giienie paliwa utrzymuagce sg w zasobniku
wynosi ok. 160 MPa i jest state i niezalee od obcizenia silnika i jego @dkosci obrotowe).
Paliwo z listwy zasilajcej podawane jest do wtryskiwaczy adk jest wtryskiwane
bezpdrednio do komory spalania. Rk zastosowaniu witryskiwaczy sterowanych
elektronicznie mgiwe jest dowolne ksztaltowanie czasu wtrysku, jelagasci oraz dawki
paliwa zalenie od wielu czynnikdw (np. obgienia silnika). Daje to rownie mazliwosé
podziatu wtrysku paliwa na 3 etapy: etap pierwszgawka pilotujca, etap drugi — dawka
wlasciwa i etap trzeci — dopalanie paliwa. Taka real@aprocesu wtrysku unibwia
poprawe przebiegu procesu spalenia paliwa, zmniejszenig/cia paliwa oraz spetnienie
norm toksyczngci w zakresie dyrektywyEUROS5 [4].

Obwéd wysokiego éhienia uktadu wtryskowego Common Rail dziek sia trzy bloki
funkcjonalne: wytwarzania @iienia, akumulacji énienia i dawkowania paliwa. Wysokie
cisnienie wytwarza pompa. Akumulacja smienia odbywa s w zasobniku paliwa
wyposaonym w czujnik dinienia paliwa oraz zawor regulacyjny lub zawor teginy
cisnienia. Dawkowanie paliwa odbywagsza pomog wtryskiwaczy elektromagnetycznych.
Wszystkie zespoty obwodu wysokiegosrienia @ polaczone przewodami wysokiego
cisnienia. Na rysunku 1 pokazano elementy omawianggi@u zasilania.

Pompa wysokiego @nienia jest nagdzana z watu korbowego silnika za pomgaska
z¢batego. Realizacja faz i czas trwania wtryskuws tym systemie wtrysku realizowane
elektronicznie. Pompa wysokiegosmienia ma jedynie za zadanie utrzymania w sposéb
ciagty cisnienia paliwa znajdagego st w kolektorze na poziomie @iienia zadanego. Ruch
ttokdw pompy wysokiego énienia powodowany jest obrotem misnedow w ksztalcie
trojkata pohczonych na state z watkiem pompy. g zespot pompugy wyposaony jest w
jeden zawér sgy talerzowy i jeden zawor zasHay kulkowy. Wszystkie trzy pompage
elementy zasilape pohczone § w sposéb staty z pomp przettaczaj paliwo do wspdélnego
kolektora poprzez jeden kanat. Szczegdaach pompy wysokiego énienia Common Rail
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jest to,ze jest ona rownoc#eie smarowana i chtodzona tym samym olejemedapym,
ktory znajduje si w jej wretrzu poprzez odpowiednie kanaty przeptywowWempa zasilaga
systemu Common Rail oldlana jest jako Radialjet poniewafekt pompowania realizowany
jest za pomag trzech elementéw pompgych (ttokow), ktorych osie skierowanes s
promieniowo w stosunku do osi obrotu watka pompgleQtas¢ katowa pomedzy osiami
elementow ttoczcych wynosi 120°.

Rys. 1.Schemat systemu zasilania pojazdu Fiat DucatdIBMultiJet: 1 - dodatkowa pompa
paliwa, 2 - filtr paliwa, 3 - kolektor powrotu paia, 4 - pompa wysokiegostiienia, 5 -
regulator cinienia, 6 - czujnik énienia dotadowania, 7 — sterownik uktadu wtrysku, 8
czujnik cinienia paliwa, 9 — szyna wtryskowa, 10 — korpugpustnicy, 11 — elektrozawor
EGR, 12 — czujnik poziomu oleju, 13 — sitownik sigcy EGR, 14 $wiecezarowe, 15 —
sterownikswiec zarowych, 16 — przeptywomierz, 17 — czujnikegkosci obrotowej, 18 —
czujnik faz rozradu, 19 - wyhcznik minimalnego @énienia oleju, 20 - sonda lambda na
katalizatorze wgpnym, 21 — katalizator gtéwny, 22 -azka przewoddw elektrycznych
silnika, 23 — dwignie sterujce, 23 - wizka przewodow elektrycznych pojazdu, 25 — czujnik

’ temperatury ptynu chlodzego, 14 swiecezarowe

Zrodto: mat. szkoleniowe firmy FIAT

W przeciwigistwie do uktadow z klasycznpompm wtryskows, w ktorych sterowanie
chwila otwarcia wtryskiwacza odbywatoggpoprzez odpowiedni przyrostsnieniem paliwa,
w uktadach akumulacyjnych pagkiem, przebiegiem i zakmzeniem wtrysku paliwa, steruje
sterownik poprzez podawanie odpowiedniego sygnaérujgcego do elektromagnesow
wtryskiwaczy elektrohydraulicznych. Paliwo z akuatoka paliwa doptywa pod wysokim
cisnieniem nie tylko do dolnej e%ci rozpylacza, ale tale poprzez dysz dlawiaca do
przestrzeni bezpoednio nad rozpylaczem. ki temu iglica jest dociskana do gniazda nie
tylko za pomog sprzyny, ale take w wyniku dziatania énienia paliwa na jej powierzchni
przekroju poprzecznego. Przestraead iglia pofaczona jest z odptywem paliwa za poraoc
zaworka sterowanego elektromagnesem. Podaniecamapina cewk elektromagnesu
powoduje spadek @iienia w komorze steragej, dzeki temu sita cdnienia paliwa pokonuje
sitg¢ w spkzynie wtryskiwacza powodag jego otwarcie. Przerwanie zasilania elektrycznego
cewki elektromagnesu powoduje zamgame wtryskiwacza, a tym samym zdazenie
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wtrysku paliwa. Sterowanie elektroniczne parameinatrysku paliwa umeliwia optymalny
dobdr ich wartéci dla kadego stanu pracy silnika, co w poteniu z lepszym
rozdrobnieniem paliwa, dgii wysokim cknieniom wtrysku, prowadzi do zmniejszenia
jednostkowego ziycia paliwa. W celu obwienia hatasu generowanego w drugiej fazie
procesu spalania, wtyiccie gtownej dawki paliwa jest poprzedzone jgdob dwiema
matymi dawkami paliwa, tzw. dawkami pilotigymi.

Wirsykiwacz elektromagnetyczny ma podziek na dwie czsci — rys. 2:
— sitownik/rozpylacz sktadagy sk z trzonka (1), trzpienia (2) i dyszy (3);
— elektrozawdr sterygy sktadagey sk z cewki (4) | zaworu sterggego (5).

Rys. 2.Schemat wtryskiwacza elektromagnetycznego poj&mtuDucato 2,3 JTD Multidet: 1 —
trzonek, 2 — trzpi@ 3 — dysza, 4 — cewka, 5 — zawOr stgryj 6 — element zamykajy, 7 —
obszar sterowania, 8 — strefa zasalania, 9 — tosfoli, 10 — ziczka wyfciowa paliwa
(niskie cknienie), 11 — kanat kontrolny, 12 — kanal zasilata— zhcze elektryczne, 14 —

’ zlacze wejciowe paliwa (wysokie énienie), 15 — sprzyna

Zrodto: mat. szkoleniowe firmy FIAT

Dziatanie wtryskiwacza elektromagnetycznego dzielna trzy fazy:

— w pierwszej fazie tj. w pofeeniu spoczynkowym do cewki (4) nie jest doprowagzon
sygnat napjciowy, a element zamykgyy (6) znajduje s w pozycji zamkngtej |
uniemaliwia wprowadzenie paliwa do cylindra; Fc > Fa, gdEc jest si4 wywieram
przez cinienie w strefie sterowania (7) trzonka (1), a Eatjsih wywieramm przez
cisnienie dziatajce w strefie zasilania (8);

— w drugiej fazie nagpuje pocatek wtrysku, w ktérym do cewki (4) doprowadzonytjes
impuls naptciowy, powoduje to podniesienie elementu zamytego (6), paliwo
przeptywa ze strefy kontrolnej (9) do kolektora potmego powodujc spadek énienia w
strefie kontroli (7), rbwnoczZaie cknienie, poprzez kanat zasilania (12) wytwarza w
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strefie zasilania (8) sitFa > Fc, powodaf podniesienie trzpienia (2), a w konsekwencji
wprowadzenie paliwa do cylindrow;

— w koncowej fazie — trzeciej nagiuje koniec wtrysku, do cewki (4) nie doprowadzgast
sygnat nagiciowy co powoduje powr6t elementu zamylaigo (6) do pozycji zamketiej,
nastpuje rownowaga sit i trzpifewraca do potgenia zamknjtego (2) - naspuje koniec
witrysku.

Przedstawiony opis zasobnikowego uktadu wtryskowkggeneracji pozwoli w dalszej
czesci pracy na uzasadnienia w zakresie uzyskania staeadatnéci przez badany
wtryskiwacz elektromagnetyczny.

2. BADANIA EMPRYCZNE W ZAKRESIE ZU ZYCIA
WTRYSKIWACZY — ANALIZA PRZYCZYNOWA

2.1.Diagnostyka wsepna, badania w powgkszeniu mikroskopu
metalograficznego

Badaniom poddano wtryskiwacz elektromagnetycznyyiBosch pochodce z silnika
samochodu Fiat Ducato 2,3 JTD MultiJet. Wtryskiwabegt uszkodzeniu przy przebiegu
pojazdu 24 238 km (I przegl techniczny winien odbywasie po 60 000 km).

Silnik pojazdu posiadat objawy niesprawoow postaci:
trudnaci z uruchomieniem silnika;

okresowe wgczanie st kontrolki uktadu EOBD ,,Check Engine”,
nierdbwnomierna praca silnika;

— spadek wartei mocy.

Wstepna diagnostyk stanu niesprawroi prowadzono poprzez daizenie do ukfady
przelewowego zestawu menzurek — rys. 3. Wymieniariyskiwacz cylindra nr 4 na
fabrycznie nowy. Stwierdzonoze ilos¢ paliwa ttoczonego do ukiadu przelewowego z
wtryskiwaczy od 1 do 3 jest znaczniecgksza od iléci paliwa ttoczonego do uktadu
przelewowego z wtryskiwacza nr 4. Fakt temiadczy o nieszczelsoi wewrgtrznej w
obrebie trzech wtryskiwaczy — wtryskiwacze nie dawkuj kazdym cyklu pracy silnika lub
wielkos¢ dawki jest znacznie mniejsza od zadoej.

S R

Rys.3.Wstkpna diagnostyka uktady wtryskowego

Uszkodzone witryskiwacze wymontowano z silnika pdipzpo czym elementy
wewrgtrzne zostaty poddane szczegotowym badaniom podoskkpem metalograficznym.
Widok ogolny elementéw badanego wtryskiwacza. BOSQHimerze seryjnym 445 110 418
(cylinder 1) pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4.Widok ogdlny elementéw badanego wtryskiwacza

Badania w powikszeniu mikroskopu metalograficznego wykazaty wystvanie dwéch
rys o charakterze damaym na steku iglicy wiryskiwacza — szczegét A na rysunku nr 5

Rys. 5.Uszkodzenia iglicy badanego wtryskiwacza

Powyzsze uszkodzenie nie skutkowato jednak wystvaniem zjawiska ,podciekania”
wtryskiwacza oraz nie moglty powododvazwigkszonego przeptywu paliwa do ukiadu
przelewowego. Istotne uszkodzenia dla wpystvania hadmiernego dawkowania do uktadu
przelewowego stwierdzono na powierzchni grzybkaarawelementu zamykagego — patrz
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rys. 2) — rys. 6. Na powierzchni grzybka zaworu aezhe § ubytki materiatu, very i
zarysowania. Najistotniejszey gednak ubytki na krawedzi sterujcej — szczegoét B, rys. 6.
Wystepuja one od strony wlotu paliwa do wtryskiwacza a grzyczyra wspomnianego
nadmiernego dawkowania do uktadu przelewowego.

Rys. 6.Uszkodzenia grzybka zaworu (elementu zanydegjo) badanego wtryskiwacza

2.2.Wihasnaosci fizykochemiczne stosowanego paliwa

Z pojazdu, w ktérym ulegt uszkodzeniu uktad wtrysiopobrano probki paliwa ze
zbiornika paliwa (oznaczono jako probka nr 1), oraprzewodu paliwowego — za filtrem
paliwa (oznaczono jako prébka nr 2). Pobrane prdiatiwa poddano badaniu w ORLEN
Laboratorium Sp. z 0.0. w Lublinie.

Po przeprowadzonej analizie wynikéw baddwierdzonoze w badanej probce paliwa nr
1 -zawarté¢ zanieczyszczestatych jest wiksza od 30 mg/kg - dopuszczalne wgstonax.
24 mgl/kg. Swiadczy to o depozycji zanieczyszézev obrbie zbiornika paliwa. Przy

TTS 1715



sprawnie dziatacym ukiladzie filtracyjnym nie powinno to skutkoévauszkodzeniem

wtryskiwaczy.
W badanej probce paliwa nr 2 stwierdzono:

— zawartd¢ wody 60 mg/kg - dopuszczalne wadtomax. 200 mg/kg;

— zawartd¢ zanieczyszczestatych 13,3 mg/kg - dopuszczalne waetanax. 24 mg/kg;

— zawartd¢ estrow metylowych kwasow ttuszczowych Fame 0,24%puszczalne wardoi
max 7%;

— gestasé w temp. 18C 831,8 kg/m — dopuszczalne waic min 820 — max 845 kgfin

— lepkas¢ w temp. 48C 2,708 mrVs — dopuszczalne wagt min 2,00 — max 4,50 nits.
Wyniki powysszych bada pozwalaj stwierdzé, ze stosowane paliwo spetniato

wymagania normy PN-EN 590/2006.

2.3.Wiasnaosci metalograficzne materiatow konstrukcyjnych wtryskiwaczy

Badaniom materialtowym poddano elektrowtryskiwaczodpkcji Bosch nr kat
445 110 418 pochodey z omawianego silnika pojazdu Fiat Ducato. Dokanaceny
twardaci wybranych elementow wtryskiwacza celem stwienizeszy zastosowano materiat
0 wilasndciach zblronych do stali stosowanych w budowie wtryskiwaczy
wysokocknieniowych tj.: stale chromowo-niklowo-aluminiowe38HMJ), chromowo-
niklowo-wolframowe (18H2N4WA), stale niklowe (18MNiB). Uzyskano nagbujace wyniki
pomiarow mikrotwardéci (twardagciomierz LM 70 AT):

— powierzchnia boczna igly w e&i nie pokrytej warstw ceramiczn - 1077-1102HV

(obcizenie 1009);

— powierzchnia boczna igly w e¢&ci pokrytej warstwy ceramiczp - 1458-1653HV

(obcizenie 50009);

— powierzchnia boczna tloczka w ¢ei wspotpracujcej z zaworem - 840-894 HV

(obcizenie 100g9).

Uzyskane wyniki pomiarow twardoi wskazuj na to,ze wtryskiwacz badany wykonano
z materiatdbw wiéciwych dla tego typu konstrukcji. Z éym prawdopodobigstwem
technicznym naley zatem wyklucz§ wad: materiatows w obrebie badanego wtryskiwacza.

3. PODSUMOWANIE - SYNTEZA W ZAKRESIE PRZCZYN STANU
NIEZDATNO SCI WTRYSKIWACZY

Powodem stanu niezdatw ukladu wtryskowego silnika badanego pojazdu byta
niezdatné¢ witryskiwaczy silnika. Charakter uszkodze/w. wtryskiwaczy jest dotay t;.
stwierdzono lokalne, nisko powierzchniowe ubytkitemmtu w obebie zaworu stergpego
(gtébwnie w pobliku krawedzi sterugjcych) oraz w okolicy tworej staka iglicy. Wydaje s,
ze gtowry przyczym niezdatnéci tega: wtryskiwacza g wspomniane ubytki materiatu na
powierzchni zaworu steragego. Objawiato gito brakiem wtrysku — wtryskiwacz pracowat
na tzw. ,przelew”. Jest to typowy objaw uszkodzeragobnikowych uktadéw wtrysku oleju
napgdowego. Znaczne ubytki na powierzchniz&mwej iglicy powodowatyby podciekanie
wtryskiwacza a wic twardy prae silnika (znaczne warfoi przyrostow cinien spalania) —
takich objawéw w silniku badanego pojazdu nie bylkcha jak wspomniano wykryto rgsna
tworzacej staka iglicy. Brak realizacji procesu wtrysku powoddwgeréwnomieria prac
silnika i skutkowat wdczeniem kontrolki ,check engine”.

Zasobnikowe uktady wtryskowego Common Rail praqujzy cénieniach wtrysku 160-
200 MPa. Takie wartgi cisnien powoduj, ze uktady te przy pasowaniach par precyzyjnych
mierzonych w nanometrachy szczegoélnie naf@ne na niszege dziatanie zanieczyszdre
zawartych w paliwie. Nie mmma twierdzé, ze przed zanieczyszczeniami tymi catkowicie
chroni wtryskiwacz uktad filtrow paliwa. Filtr paea ma bowiem jedynie pewrokreslona
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probabilistycznie skuteczieo filtracji tak aby nie generowat zbyt #gego oporu dnienia.
Charakter uszkodaezaworu przedmiotowego wtryskiwacza wskazuje nagqyowstaty one
nie w wyniku normalnego zycia przez tarcie a w wyniku ddim@ego zadziatanie skupionej
sity 0 znacznej wartei. Mechanizm powstania wspomnianej sity skupigasf nastpujacy:

— znaczne wartei cisnien paliwa powoduj olbrzymie pedkosci w rdzeniu strumienia

paliwa — dochodgone nawet do 400 m/s;

— drobina zanieczyszcaezawarta w paliwie ogga na skutek tycte prdkosci olbrzymie
wartasci pedu;

— zmiana pdu castki w czasie (na skutek zderzenia z elementamjskiwacza) generuje
powstanie sity o olbrzymich wadoiach.

Sity ta dziatagc na powierzchni rzutu drobiny zanieczyszcp@ ptaszczyzannp. zaworu
wtryskiwacza generaj powstanie napren wickszych od wytrzymakei granicznej
materiatu. Skutkiem przedstawionego mechanizmu jpetvstanie lokalnego ubytku
powierzchni wtryskiwacza. Ubytki materiatu powogluitrat szczelnéci par precyzyjnych a
w efekcie stan niezdatba wtryskiwacza.

Przeprowadzone badania paliwa wskazuje poziom zanieczyszcazezawartych w
paliwie za uktadem filtrow (prébka nr 2) byt prawodry. Poziom zanieczyszciew
zbiorniku paliwa nieznacznie przekraczat nergprobka nr 1) o 25%. Natg jednak mié na
uwadze faktze mogto to by efektem depozycji zanieczyszéze wielu ,tankowa” pojazdu,

a zatem jest to z punktu widzenia eksploatacji gkavnormalne. Nie mana zatem zarzuci
uzytkownikowi pojazdu celowego braku db&to o jakas¢ paliwa. Powstate uszkodzenia
maja charakter losowy i nieaszwiazane z zaniedbaniami eksploatacyjnymi.

Przeanalizowany przyktad dotyczy pojazdu o niekimel przebiegu. Dla przebiegu
takiego nie przewidziano nawet pierwszego prahgltechnicznego. Z uwagi na fakie
opisany przypadek nie jest odosobniony malerozwazy¢é czy w konstrukcjach
zasobnikowych systemoOw zasilania nie rozy¢astosowania nowych rozwiac w zakresie
filtracji cieczy, np. filtrow membranowych dziadgych na zasadzie zjawiska odwrdconej
0smozy.
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WEAR AND TEAR PROBLEMS USED
INDJECTORS IN COMMON RAIL SYSTEMS

Summary
In an analysis of the causes of failure of preqaés the storage Common Rail systems. The test
was performed and tear wear injector delivery vihiof a leading brand. Rated parameters
tribological material of the injector made and plysschemical parameters of diesel fuel, which was
made as to the engine. Generalizations have bee@e imaterms of causes of State failure, especially
in the case of small runs of the vehicle.
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