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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan witasnych intensywnoS$ci zuzycia
korozyjnego oraz utleniajacego korpuséw i iglic rozpylaczy wtryskiwaczy silni-
kéw okretowych. Badane obiekty byty uzytkowane w naturalnych warunkach
eksploatacyjnych w $rodowisku olejéw pozostaloSciowych. Eksperyment prze-
prowadzono z wykorzystaniem metod: wagowej, mikroskopowe;j i analizy obra-
z0w.

Wstep

Uktady zasilania paliwem sa najbardziej zawodnymi systemami silnika
okretowego, a zwlaszcza aparatura wtryskowa [1, 2]. Zuzycie elementéw apara-
tury wtryskowej powoduje zmiang parametréw pracy i przejécie silnikéw spali-
nowych do stanu niezdatnos$ci oraz prowadzi do nierdwnomiernego obcigzenia
uktadu korbowego.

W niniejszej pracy autorzy poruszaja problem zuzycia przez utlenianie
i korozje¢ rozpylaczy wtryskiwaczy silnikow okretowych. Dokonujac przegladu
aktualnego stanu wiedzy, bedacej przedmiotem pracy, napotkano mato publika-
cji, wyraznie podejmujacych ten problem w odniesieniu do wtryskiwaczy silni-
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kéw okretowych [1, 2, 3, 7]. Dlatego ze wzgledéw naukowych zostaly podjete
badania majace na celu wyjasnienie problemu zuzycia i uszkodzen rozpylaczy
wtryskiwaczy silnikéw okretowych do wtrysku paliwa pozostalo$ciowego.

1. Utlenianie i korozja rozpylaczy

Zuzycie rozpylacza to niepozadane, trwale zmiany jego stanu, okreslone
przez cechy geometryczne i fizykochemiczne, ktére zachodza podczas jego eks-
ploatacji. Do czynnikéw geometrycznych, okreslajacych stan elementu, zalicza
sig: ksztalt, wymiary, falisto§¢, chropowato$¢ powierzchni, kierunki $ladéw
obrébki i niedoskonato$¢ powierzchni. Czynniki fizykochemiczne natomiast
obejmuja: sktad chemiczny materiatu, jego strukture, rozktad mikrotwardosci,
charakterystyke dyslokacji itp. [2].

Przy badaniu rozpylaczy mozna rozréznia¢ zuzycie: Scierne, erozyjne,
chemiczne, korozyjne, przez utlenianie, termiczne, fretting, kawitacje itp. [6].

Zuzycie chemiczne powoduje przyspieszenie innych form zuzycia lub two-
rzenie si¢ nowych substancji, ktérych usuwanie jest tatwiejsze niz materiatu
podtoza [6]. Korozja oznacza stratg materialu bez formowania si¢ nowych sub-
stancji. Zuzycie przez utlenianie to zuzycie powierzchni tracych si¢ cial na
skutek procesu tworzenia i usuwania utlenionej warstwy wierzchniej [5]. Wy-
stepuje ono przy tarciu §lizgowym, granicznym i suchym.

Procesy te, dotyczace par precyzyjnych, wywotane sa gtéwnie aktywnymi
substancjami zawartymi w paliwie, ktorymi sa przede wszystkim zwiazki siarki.
Poszczeg6lne sktadniki paliwa majq bardzo duzy wptyw na korozje poszczegdl-
nych elementéw silnikéw spalinowych. Ma to znaczenie w odniesieniu do roz-
pylacza, ktéry jest poddany chemicznemu i erozyjnemu dziataniu paliwa oraz
dzialaniu wysokich temperatur spalania w cylindrze.

Na podstawie badan rozpylaczy, ktére zostaty przeprowadzone w warun-
kach eksploatacyjnych, przy zastosowaniu réznych gatunkéw paliwa w silniku
okretowym typu 55VTBF110 stwierdzono [2], ze zwigkszenie luzu w parze
precyzyjnej nastgpuje przede wszystkim pod wptywem dziatania korozyjnego
paliwa. Pierwsze objawy korozji uwidaczniaja si¢ jako pociemnienie po-
wierzchni i wytworzenie si¢ na niej cieniutkich plam produktéw korozji. Koro-
zja ta jest gtéwnie wywolana bardzo aktywnymi substancjami zawartymi w pa-
liwie, do ktérych zalicz sig aktywne zwiazki siarki, takie jak:

e siarkowodoér — dziata na zelazo, otéw, tworzac siarczki;

e merkaptany — dzialaja na nikiel i stopy miedzi;

e siarka — dziala na miedz, tworzac siarczki (korozja nastepuje juz przy zawar-
tosci 1 mg siarki).

Oddziatywanie korozyjne paliwa przejawia si¢ w tworzeniu kwasnych pro-
duktéw spalania oraz tworzeniu gtéwnie siarczanéw w osadach paliwa. W pro-
cesie spalania powstaja tlenki siarki SO, oraz znaczaca ilo$¢ pary wodnej, ktore
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przedostaja si¢ do wnetrza rozpylacza. W obecnosci katalizatorow tlenki te zo-
staja dalej utleniane do SO; [7]. Powstale tlenki siarki acza si¢ z woda, prze-
chodzac w kwas siarkowy. Kwas siarkowy po wykropleniu si¢ i polaczeniu
z woda jest agresywny. Rezultatem zuzycia wymuszanego przeptywem paliwa,
przez otworki jest powigkszenie si¢ Srednicy otworkdw rozpylacza [2].

Badania literatury wykazaly, ze problem utleniania i korozji powierzchni
zewngtrznych i wewngtrznych korpuséw i iglic rozpylaczy wtryskiwaczy silni-
kéw okretowych w ostatnich latach byt mato badany.

2. Obiekt badan

Obiektem badan byta prébka 12 rozpylaczy wraz z iglicami, wtryskiwaczy
silnikéw okrgtowych 6AL20/24H, zdemontowanych z pomocniczych silnikéw
spalinowych statku morskiego armatora krajowego, po przepracowaniu kilku
tysiecy godzin pracy. Statek to masowiec typu B 567/1 4 o pojemnosci brutto
9 815 t przy wypornosci petnej 13 770 t, o nieograniczonym rejonie zeglugi,
eksploatowany w réznych warunkach klimatycznych.

Kadtuby rozpylaczy wykonane sa ze stali WCLVZ ulepszanej cieplnie do
twardos$ci 37+42 HRC oraz azotowane. Iglice wykonane sa ze stali szybkotnacej
SW7M o twardosci 62+64 HRC, a wigc znacznie wigkszej niz korpusu.

3. Stosowane metody badan

Celem podjetego tematu pracy byto zbadanie zuzycia przez utlenienie i ko-
rozj¢ rozpylaczy wtryskiwaczy wysokopreznych silnikéw okretowych. Realizo-
wano to przez badania i obserwacje zewngtrznych i wewngetrznych powierzchni
rozpylaczy, dazac do ustalenia rodzaju i stopnia zuzycia badanego obiektu. Byty
to badania wstepne.

W pracy wykorzystano nast¢pujace metody badan: metodg wagowa, ogle-
dziny, metod¢ mikroskopowa i analiz¢ obrazéw.

4. Metoda wagowa

Do metody tej zostata wykorzystana waga elektroniczna, wskazujaca cy-
frowo i analityczna o wskazaniu analogowym. Waga analityczna zostata uzyta
do pomiaru mas iglic rozpylaczy, a waga elektroniczna do pomiaru mas korpu-
sOw rozpylaczy.

Badane rozpylacze zostaly umyte, a nastgpnie oczyszczone chemicznie
i mechanicznie z paliwa pozostato§ciowego oraz osuszone sprezonym powie-
trzem. Po wcze$niejszym umieszczeniu rozpylaczy, wraz ze szklanymi pojemni-
kami (bez pokrywek) w eksykalatorze na czas okoto 1 godziny, prébki zostaty
umieszczone na wadze w celu odczytu ich masy. Warunki otoczenia spetniaty
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wymagania zgodnie z norma PN-EN ISO 7384. Waga zostala wykalibrowana.
Przestrzegano réwniez, by wahania temperatur podczas pomiaru nie przekracza-
ly 0,5°C na godzing.

Po dokonaniu wszystkich obserwacji i przeprowadzeniu oceny badane ele-
menty zostaly poddane procesowi usunigcia produktéw utleniania i korozji.
Proces usuwania produktéw utleniania przebiegat tak, by nie nastapito usunigcie
lub uszkodzenie warstwy rdzenia korpusu lub iglicy. Iglice rozpylaczy zostaty
umieszczone we wrzecionie wiertarki stolowej, a nastgpnie po wprawieniu
w ruch obrotowy i uzyciu filcu i pasty polerskiej usunig¢to warstwe utleniania
i korozji. Po czynnosci usuwania produktéw utleniania i korozji, iglice zwazono
na wadze analitycznej. Nastgpnie poréwnano wyniki pomiaréw z wynikami
pomiaréw poprzedzajacych czyszczenie. Réznice pomiaru mas umieszczono
w tabeli 1. Podobnie postapiono z korpusami rozpylaczy.

Tabela 1. Wyniki przedstawiajace réznice pomiar6w mas przed i po oczyszczeniu

Lp. Nr cylindra 1 2 3 4 5 6
1 Oznaczenie
rozpylacza I/ 1 11/2 I/3 11/ 4 I/5 11/ 6
2 Réznica mas
korpuséw [g] 0,003 0,004 0,002 0,003 0,004 0,004
3 Réznica mas
Iglic [g] 0,0037 0,0054 0,0042 0,0052 0,0036 0,0054

5. Analiza obrazow

Podczas badan przeprowadzonych metoda analizy obrazéw podjeta zostata
préba procentowej oceny utleniania i korozji powierzchni korpuséw rozpylaczy
i iglic. Badane rozpylacze zostaty fotografowane w odpowiednich warunkach,
tak by unikna¢ nadmiernego nastonecznienia i refleksow swietlnych, jak i nie-
doswietlenia. Zdjgcia zostalty wykonane tak, by mozna bylo przedstawi¢ caty
badany obiekt. Korpus fotografowano dwukrotnie, by przedstawi¢ powierzchnie
badanego obiektu obrécone wzgledem siebie o 180° i jedno zdjgcie od czota.

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowe zdjecia. Nastepnie na wykonane
zdjecia zostata natozona siatka (rys. 2), o wymiarach zgodnie z norma PN-67/H-
-04633, w celu ustalenia stopnia skorodowania powtok przez ustalenie czgsto-
tliwosci wystgpowania punktow korozyjnych. Podobne czynnosci wykonano
z iglicami rozpylacza, z ta r6znica, ze wykonano tylko zdjecia boczne, bez po-
wierzchni czotowej od strony czopa (rys. 1c).

Nastgpnym krokiem bylo ustalenie stopnia skorodowania poszczegdlnych
kwadratéw. Przyjeto, ze ocenie beda podlegaty kwadraty, ktére sa skorodowane
w ponad polowie, a pozostatych nie uwzgledniono. Wyniki przedstawiono w ta-
beli, gdzie 1 oznaczalo powierzchni¢ kompletnie skorodowana, 255 to po-
wierzchnia wolna od utleniania i korozji.




1-2008 PROBLEMY EKSPLOATACII

117

Rys. 1. Widok korpusu badanego rozpylacza (a), widok na korpus od strony czota rozpylacza (b)

i widok iglicy rozpylacza (c)

Do przeliczenia stopnia zabarwienia powierzchni korpusu rozpylacza na
procentowe skorodowanie poszczegdlnych ,.kwadracikéw” zastosowano nastg-

pujacy wzor:
B_—-L
S, =——100% [%]
BCZ

gdzie:

S, — stopien skorodowania,

B, — barwa rzeczywista,

B., — barwa czarna,

L — $rednia jasno$¢ wystgpowania w obrazie.

Rys. 2. Widok korpusu rozpylacza z siatka ulatwiajaca oceng stopnia skorodowania

o))
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Procent skorodowania P obliczono wedlug wzoru:
P="100% [%] 2)
=—" 0 0
N

gdzie:
n — liczba kwadratéw o boku 5 mm, na powierzchni ktérych wystapity
korozja i utlenianie,
N — liczba kwadracikéw o boku 5 mm obejmujacych cata badana po-
wierzchnig.

Wyniki okre§lajace procent skorodowania powierzchni przedstawia sig
liczbowo lub w przypadku badania przebiegu korozji w czasie, w postaci wykre-
sow ukazujacych zalezno$¢ procentu skorodowania powierzchni do czasu trwa-
nia badan [4]. Na rys. 3 przedstawiono procentowo skorodowanie powierzchni
korpusu rozpylacza.

Korzystajac z pomocy tabeli zawartej w normie [4], mozna zamieni¢ pro-
cent skorodowania powierzchni korpusu rozpylacza na stopnie skorodowania.
Stopien 10 oznacza powierzchni¢ bez jakichkolwiek zmian korozyjnych, a sto-
pien 0 powierzchni¢ skorodowana powyzej 50%. Stosowanie tej metody umoz-
liwia okreslenie stopnia skorodowania powierzchni [4].

Szerokosé

Rys. 3. Wykres obrazujacy stopien skorodowania powierzchni korpusu rozpylacza
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Whioski

Z przeprowadzonych badan autoréw wysunig¢to nastgpujace wnioski:

1) Z uptywem czasu eksploatacji na rozpylaczach pojawiaja si¢ produkty utle-
niania i korozji.

2) Na powierzchniach sferycznych badanych rozpylaczy wida¢, ze plamy koro-
zji 1 utleniania wystgpowaty gtéwnie przy nosku i w jego otoczeniu.

3) Utlenianie w otworach korpuséw rozpylaczy, prowadzacych iglicg, miato
miejsce giéwnie w okolicy wystgpowania rys obwodowych i wzdtuznych,
czyli w goérnej i dolnej czgsci powierzchni prowadzacej.

4) Korozja i utlenianie iglic wystgpowaly w stopniu niewielkim, gtéwnie w dol-
nej czgsci powierzchni uszczelniajacej, obciazonej cieplnie i mechanicznie.

5) Na stozkach iglic zaobserwowano $lady zuzycia, mozna tez zauwazy¢ po-
czatki niewielkich punktéw korozji wzerowe;j.

6) Z analizy obrazéw wynika, Zze uSrednione wartosci skorodowanych po-
wierzchni przekraczaja 50% badanych korpuséw rozpylaczy.
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Researches of oxidative wear and corrosion of the surfaces of marine
engine injector nozzles
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Summary

This paper presents the results of research on the wear intensity caused by
corrosion and oxidation bodies and injection needles of marine diesel engine
injectors. The objects of research were utilised in the natural conditions of
ships in a residual fuel medium and the reaction of processes in the combustion
chamber. The experiment was carried utilising gravimetric and microscope
methods and images analysis.





