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W artykule przedstawiono wyniki stanowiskowych Bazigycia tribologicznego sekcji
ttoczzcych rzdowych pomp wtryskowych. Przeanalizowano charaksekodze zwyciowych
ttoczka sekcji przy zasilaniu pompy wtryskowej ddadowym olejem naplowym oraz biopa-
liwem na bazie estrow oleju Inianki. Badania przepadzono na pompach wtryskowych firmy
MOTORPAL wykorzystywanych w silniku 4CT90.

Stowa kluczowezuwycie tribologiczne, aparatura wtryskowa, silnik 8pawy, paliwa ralinne,
wiasciwasci tribologiczne
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Coraz szersze zastosowania paliw pochodzegiiamego wprowadzajnowe za-
pytania m¢dzy innymi o odmienne skutki ich stosowania zwtaszes r&nych tempera-
turach otoczenia. Najeksze ranice dotycz zmian lepkéci i zachowania si paliwa
w niskich temperaturach [7]. Szczegdlnie istotnyanametrem jest lepké, ktéra decy-
duje o jakaci rozpylania paliwa oraz o jaka uszczelnienia i problemach smarowania
par precyzyjnych [8]. Procesy tribologiczne stanpj@dm z gtdwnych przyczyn uszko-
dzen eksploatacyjnych aparatury wtryskowej silnikdwampionie samoczynnym. W silni-
kach ZS paliwo stanowi nie tylko medium energetgczie te jestsrodkiem smarnym
dla wspotpracujcych elementow uktadu wtryskowego [5]. Jako czyrstikarujcy pali-
wo powinno posiadaodpowiedn lepkas¢ i smarnéc. Lepkaé paliwa nie mae by
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zbyt wysoka, poniewautrudnia to proces wtrysku, alezteie powinna b§ zbyt niska
Z uwagi na warunki tworzenia filmu olejowego wphja@ego na ziycie [6].

1. METODYKA | ZAKRES BADA N

Ocena zaycia i naprawa pary precyzyjnej ttoczek - cylindejest przedswzie-
ciem trudnym, wymagagym dobrej znajomii budowy i dziatania aparatury paliwowej
oraz duego déwiadczenia w zakresie obrobki technologicznej wgra@uacych czsci.
Badania zayciowe precyzyjnie wykonanych par kinematycznychmpyg wtryskowej
zwiazane z konieczrigia jej demontau zakidécay wspodtprae dopasowanych par i ogra-
niczap mazliwosci doktadnej prognozy zycia sekcji ttocacych. Pary precyzyjne wy-
rézniaja sie sparéd innych podzespotow aparatury paliwowej bardaktabdnym wyko-
naniem i matymi luzami [2]. W prezentowanej pracylzhda wykorzystano stanowisko,
na ktérym dwie rownolegle pracige pompy wtryskowe zasilanozZrfymi paliwami.
Jedna pompa zasilana byta olejemgaimpvym, za druga specjalnie przygotowanymi do
bada estrami oleju Inianki. W czasie badaliczano ilé¢ cykli pracy (obrotéw), jak
wykonaty pompy w czasie baflaAnalize uszkodzé aparatury wtryskowej ograniczono
do opisu mechanizmu zycia sekcji ttoczcych. Ustalono pogtkowe parametry geome-
tryczne i funkcjonalne sekcji, ktorg podstave do okrdlenia zuycia ttoczkow. W trak-
cie bada kontrolowano nasgpujace parametry wptywage na prawidtowe funkcjonowa-
nie aparatury wtryskowej:

— cisnienie i temperatgrpaliwa w ukfadzie zasilania pomp wtryskowych;
jakos¢ rozpylania paliwa;

predkos¢ obrotowy pomp wtryskowych;

szczelné¢ polaczen w uktadzie paliwowym;

natzenie padu pobieranego przez silnik elektryczny edgapcy badane
pompy oraz temperaisilnika.

Pomiary wielkéci geometrycznych

Na pocatku bada zmierzono wybrane parametry geometryczne nowy&hjise
wtryskowych. Okrélono wartdci poczitkowe wymiaréw elementow poddanych analizie
zwzycia. Nasgpnie wykonano pomiary po przepracowaniu na starawimdawczym 20
min cykli. Kolejne pomiary wykonano po przepracowa60 min cykli. Pomiary zostaty
wykonane w trzech strefach wysdkottoczka sekcji wtryskowej, tj. nad kradzia ste-
rujgca oraz w gornej i dolnej g#ci prowadzacej. Srednice byty mierzone na tloczku co
30 (rys. 1).
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a) wysokad¢ pomiaru b) ptaszczyzny pomiaru

Rys. 1. Miejsca (strefy) pomiardéwednicy ttoczka sekcji wtryskowej
Zr6dio: Opracowanie wiasne
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2. WYNIKI BADA N

Wybrane wyniki pomiaréw z pomp wtryskowych zasilenylejem nagdowym
(ON) i estrami Inianki (EL) przedstawiono na rysaok 2-7.

Sekcjal - strefa pomiaru 1
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Rys. 2.Srednice nad krawdzia sterujca ttoczka 1 sekcji wiryskowej zasilanej ON; (Z 6056-
min cykli, (Z 20) — 20 miIn cykli, (Z 0) — 0 cykiIi

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Sekcjal - strefa pomiaru 2
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nr ptaszczyzny pomiaru

Rys. 3.Srednice na agci prowadzcej ttoczka 1 sekcji wtryskowej zasilanej ON; (2) 6060
min cykli, (Z 20) — 20 min cykli, (Z 0) — 0 cykKli

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Sekcjal - strefa pomiaru 3
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Rys. 4.Srednice na agci prowadzcej ttoczka 1 sekcji wtryskowej zasilanej ON; (2) 6060
min cykli, (Z 20) — 20 min cykli, (Z 0) — 0 cykKli

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Sekcja8 - strefa pomiaru 1
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Rys. 5.Srednice nad krawdzia sterujca ttoczka 8 sekcji wiryskowej zasilanej EL; (Z 6056
min cykli, (Z 20) — 20 min cykli, (Z 0) — 0 cykKli

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Sekcja8 - strefa pomiaru 2
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nr ptaszczyzny pomiaru
Rys. 6.Srednice na agci prowadacej ttoczka 8 sekcji wiryskowej zasilanej EL; (26060
min cykli, (Z 20) — 20 min cykili, (Z 0) — 0 cykIi\

Zrédto: Opracowanie wiasne

Sekcja8 - strefa pomiaru 3
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Rys. 7.Srednice na agci prowadzacej ttoczka 8 sekcji wtryskowej zasilanej EL; Z 600
min cykKli, (Z 20) — 20 min cykli, (Z 0) — O cykli

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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3. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Analizujac zwycie ttoczkdéw sekcji wtryskowych, mioa zaobserwowaprzyro-
sty ichsrednicy w czasie eksploatacji. Przyrosty te mbg spowodowane powstawa-
niem lakéw na powierzchni ttoczka. Przyréstdnic jest obserwowany zarowno w sek-
cjach zasilanych estrami Inianki, jak i w sekcjaesilanych standardowym olejem na-
pedowym. Na rysunku 8 przedstawionérednione wyniki pomiaréw badanych sekcji
wtryskowych dokumentage przyrostrednic ttoczkow. Najwiksze przyrosty w przy-
padku zastosowania estrow Inianki wysiwaty w przedziale czasu pracy (liczby cykli
obciazenia) od 0 do 20 min cykli. Natomiast w przypadlastbsowania oleju nago-
wego dwie sekcje wykazaty napliszy przyrost srednic ttoczka w przedziale 0 do 20
min cykli, natomiast pozostate - w przedziale odd®060 min cykli.
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oleju Inianki
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Rys. 8. Wyniki pomiaréwrednic ttoczka pary precyzyjnej po diugotrwatejgyaa stanowisku
badawczym

Zrédto: Opracowanie wiasne

Dodatkowo wykonano pomiarydmow okmgtosci ttoczkéw oraz wybranych pa-
rametrow chropowatai powierzchni ttoczka. Uzupelni@go przeprowadzono obser-
wacje mikroskopowe powierzchni ttoczkéw (rys 9).

Analizujac wyniki pomiaréw mikrometrycznych i obserwacji miskopowych
stwierdzono,ze nie pozwalaj one na miarodagnocer zuwzycia par precyzyjnych.
W zwiazku z powyszym rozszerzono zakres bada pomiary szczelrdgi sekcji tto-
czacych. Mierzono czas spadkusimienia w ustalonym przedzialesoien. Obserwowa-
no monotoniczne zmniejszanie szasu spadku @ienia w przedziatach pomiarowych
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ustalonego éhienia. Wzrost prdkosci spadku dnienia byt tym wgkszy, im dhiszy
byt czas uprzedniej pracy (liczby cykli obzenia) sekcji ttoczcych.

Rys. 9. Przyktadowy obraz mikroskopowy tloczka (jpgkszenie 125x)
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Na rysunku 10 przedstawiono charakterystyki zmialhosci spadku dcinienia
w funkcji przedziatu spadku @ienia wybranej sekcji ttogzej zasilanej standardowym
olejem napdowym, natomiast na rysunku 11 — analogicznie, masilaniu estrami
oleju Inianki.
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Rys. 10. Charakterystyki zmiangoikosci spadku cinienia wybranej sekcji ttoazej (nr 1)
zasilanej olejem naglowym (ON)

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 11. Charakterystyki zmianepikosci spadku gnienia wybranej sekcji ttoazej (nr 8)
zasilanej estrami oleju Inianki (EL)

Zr6dto: Opracowanie wiasne
WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badelery stwierdzeé, ze zastosowanie es-
trow oleju Inianki jako paliwa w silniku ZS nie zgiisza zuycia elementéw pary pre-
cyzyjnej pompy wtryskowej w stosunku do oleju g@mwego.

Ponadto dokonano oceny charakteru procesyvzania pary precyzyjnej oraz
metodyki pomiarow ziycia. Nie stwierdzono mierzalnych efektOwzyaia sciernego
w postaci zmniejszenigrednicy ttoczka sekcji ttoezej pomimo zastosowania bardzo
doktadnej metody pomiarowej o doktadob0,0002 [mm]. Natomiast zaobserwowano
systematyczny przyrostednicy ttoczka. Przyrost ten mégtdpowodowany odklada-
niem s¢ warstwy lakéw powstagych z paliwa na powierzchni mierzonych elementow.

Metody mikrometryczne uznano jako nieprzydatne enie zuycia elementow
sekcji ttocacej. W szczegolniei dotyczy to pomiaréw chropowain (stosowanych
np. w ocenie ziycia tazysk tocznych) oraz pomiaréw mikrometrycznyehdnicy ele-
mentu tlocacego. Natomiast stwierdzono przydatipomiaréw szczeln@i do oceny
zuzycia pary precyzyjnej. W trakcie badabserwowano systematyczny spadek szczel-
nosci sekcji. Uznanoze wynika on z lokalnych uszkodz@owierzchni wspotpracay
cych elementéw pary precyzyjnej cylinder-ttoczek wayanych mikroskrawaniem
I bruzdowaniem przez ziarna zanieczysicze
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INVESTIGATION OF WEAR OF INJECTION SYSTEM
COMPONENTS IN DIESEL ENGINE FUELED WITH VEGETABLE F UELS

Summary

The paper presents the results of test-stand exgetis of the pumping sections of the in-line
injection pumps. The analysis included damage efpiston occurring when the pump was
supplied with regular diesel fuel and methyl estafrdinseed dodder. The research was con-
ducted with MOTORPAL injection pumps used in thé3BCdiesel automotive engine.

Key words: tribological wear, injection system, diesel enginegetable fuels, tribological
properties
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