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I rozdzielaczowych pompach wiryskowych samochodowych silnikow o zaplonie samoczyn-
wysigpuja uszkodzenia ukiadow tloczacych. Typowymi postaciami uszkodzen sa ubytki
ahu w warstwach wierzchnich krzywek i wspolpracujaeych z nimi rolek oraz pgknigeia

u ustaleniza przyczyn tych uszkodzen obliczono sile obcigzajgcy tarczg krzywkows
ujac do tego celu przebieg jej przyspieszen oraz przebieg cidnient lloczenia paliwa.
pciu o obliczona sil¢ obciazajaca i wyniki badan metalogralicznych tarczy krzywkowych
0, 2¢ przyczyng ich uszkodzen sg zbyt duze naprezenia w warstwach wierzchnich krzywek
gace zmeczenie powierzchni nazywane pittingiem. Przyczyng uszkodzen tlokorozdzielaczy

mty gnace i skrgcajgce wywotane odchylkami wymiarowymi elementow uktadu tloczacego,
ego i kadluba pompy.

1. Wprowadzenie

iplonie samoczynnym samochod6éw osobowych i dostawczych wypo-
izy innymi w rozdzielaczowe pompy wtryskowe. Znaczny udzial
nych pomp rozdzielaczowych stanowia pompy typu VE niemieckiej

pach, zarowno nowych jak i naprawianych, wystepuja uszkodzenia
sych. Charakterystyczng postacia uszkodzen sa znaczne ubytki
ach wierzchnich krzywek i wspolpracujacych z nimi rolek oraz
zielaczy.
eni elementow ukladow tloczacych spotyka sig takze uszkodzenia
walow napedowych i innych elementow. Postacig tych uszkodzen
acujacych powierzchni.
O1 silnikow pracuja ze zwigkszonym, w stosunku do zatozone-
u paliwa. Zwigkszanie ciSnienia wtrysku, wprawdzie uzasad-
mi tendencjami w zasilaniu silnikéw [1, 2, 3], powoduje wzrost
e wszystkim krzywek i tlokorozdzielaczy, co niekorzystnie odbija sig
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na ich trwalosci. Bardzo pogarsza si¢ wowczas smarowanie wspolpracujacy
elementow, ktore i tak jest niezadowalajace przy nizszych ci$nieniach bowiem oleje
napedowe, a szczegoOlnie ich nowe odmiany [5], nie s3 dobrymi pltynami smarujqcym
W pompach o podwyzszonym ciSnieniu paliwa spotyka si¢ zatem jeszcze
wspomniane uszkodzenia.

O ile przyczyny zuzycia w postaci zatartych powierzchni wspélpracujacy
elementow s3 na ogol zrozumiale, o tyle ustalenie przyczyn wspomnianych uszkod
krzywek i tlokorozdzielaczy jest bardziej skomplikowane.

Préba ustalenia tych przyczyn podjeta zostala w niniejszym artykule napisanym|
w ramach realizowanego projektu badawczego nr 9T12D 026 12, finansowanego
przez Komitet Badan Naukowych,

2. Sposéb pracy ukladu tloczgcego pompy i jego obcigienie

Na rysunku 1 pokazano rotacyjna pompe wiryskowa VE. Rysunek zostal t
przedstawiony aby wyeksponowa¢ uklad tloczacy potrzebny do opisu sposobu je;:
pracy i obcigzenia. Stad uproszczono przekrdj pompy (rys. la), pomijajac dla
zwigkszenia czytelnosci wiele elementéw, miedzy innymi sprezyny i mostek, ktore
pokazano na rysunku 1b. Na nim 2z kolei celowo nie pokazano dozatora 5,;
widocznego na rysunku la, aby odsloni¢ otwor sterujgcy /0. W poblizu tego otworl.ﬂ
powstaja bowiem najczesciej peknigcia tlokorozdzielacza.

Tarcza krzywkowa I, wraz z tlokorozdzielaczem 3, dociskana jest do rolek 2 za
pomoca dwoch sprezyn 8, polaczonych mostkiem sprezynowym 9. Tarcza krzyw-
kowa ! wprawiana jest w ruch obrotowy za pomocg walu napgdowego 7, zakon-
czonego sprzeglem klowym, ktorego czes¢ widoczna jest na tarczy krzywkowej 7 (rys.
1b). W wyniku tego ruchu obrotowego rolki 2, umieszczone w nieruchomym
pierscieniu rolkowym 6, tocza si¢ po powierzchniach krzywek tarczy krzywkowej 1.
Toczeniu rolek po czgsci wznoszacej krzywek towarzyszy przesuwanie si¢ tlokoroz-
dzielacza w glab cylindra glowicy rozdzielacza 4. W czasie toczenia rolek po czesci
opadajacej krzywek nastgpuje ruch powrotny tarczy i tlokorozdzielacza pod dziala-
niem spr¢zyn 8. Zadaniem tarczy krzywkowej jest zatem napgdzanie tlokoroz-
dzielacza w celu wytworzenia odpowiedniego ci$nienia paliwa. Tlokorozdzielacz
wykonuje jednoczesnie dwa ruchy, a mianowicie postgpowy i obrotowy. W czasie
ruchu postgpowego nastgpuje tloczenie paliwa, a takze jego zasysanie kiedy tlok
przesuwa si¢ pod dzialaniem spre¢zyn, natomiast w czasie ruchu obrotowego na-
stepuje rozdzielanie paliwa do poszczegélnych wtryskiwaczy. Tloczenie paliwa do
poszczegolnych wtryskiwaczy konczy sie w chwili gdy dozator 5, polaczony z dzwig-
nig regulatora, zacznie odslania¢ otwor sterujacy /0. Podczas powrotnego ruchu
tlokorozdzielacza nast¢puje zamknigcie otworu sterujacego 10, a przestrzen wysokie-
go cisnienia nad ttokorozdzielaczem ponownie zostaje wypelniona paliwem, aby mogl
by¢ powtorzony cykl tloczenia.

W celu okres$lenia obcigzenia dzialajacego na uklad tloczacy postuzono si¢ jego
liniowym modelem fizycznym o jednym stopniu swobody w ruchu prostoliniowym
(rys. 2). W sklad modelu wchodza: masa m reprezentujaca wlasciwosci bezwlad-
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Rys. 1. Rozdzielaczowa pompa wiryskowa VE firmy Bosch
a — uproszezony przekroj, b — widok ukiadu tloczacego
wa, 2 — rolki, 3 tlokorozdzielacz, 4 — glowica rozdzielacza, 5 — dozator,

rolkowy, 7 — wal napedowy, § — sprezyna tlokorozdzielacza, 9 — mostek sprezynowy,
10 otwor sterujacy
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Rys. 2. Liniowy model fizyczny o jednym stopniu swobody w ruchu prostoliniowym ukladu tloczgoeg
pompy wiryskowej VE, oraz sily obcigzajgce model
m  masa, ¢ sztywnoSc sprezyny, k — wspolczynnik tumienia, sily: R nacisku rolek,
B — bezwladnosci, § — nacisku sprezyny, P — ciémienia paliwa, T — tlumienia

nosciowe uktadu, niewazkie sprezyny reprezentujace sily sprezystosci oraz wiskoty
ny tlumik reprezentujacy wlasciwosci tlumigce ukladu. Masa m jest suma mas
ttokorozdzielacza, tarczy krzywkowej, mostka sprezynowego i jednej trzeciej m
dwoch sprezyn tlokorozdzielacza. Na mase m oddzialuja nastgpujace sily zewnet
— nacisku rolek R,
bezwladnosci B,
— nacisku sprezyny S,
ci$nienia paliwa P,
— tlumienia wiskotycznego T.
Po zsumowaniu sil zewngtrznych otrzymuje sig dla przedzialu kata obrot
krzywki odpowiadajacego dodatniemu przy$pieszeniu nast¢gpujace rownanie:

R—-B-28-P-T=0 (1
skad otrzymuje si¢ zaleznos¢ na sile nacisku rolek R
R=B+28+P+T (2

Najwigksza sita R, a wigc i najwieksze naciski jednostkowe rolek na krzywki
tarczy krzywkowe] wystgpuja w poczatkowej fazie przemieszczania tarczy,
wykazano dalej przy omawianiu uszkodzonych krzywek. Kazda krzywka obcigZzona
jest sita R, = R/i, gdzie i jest liczba krzywek jaka znajduje si¢ na tarczy krzywkowej.

Naprezenia zredukowane jakie powstaja przy Sciskaniu krzywki i rolki sita Ry
okresla wzor Bielajewa [6]

Grea=0,241 Rf(—ﬂ})sk, [MPa] 3)

8 \r; 74
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sila nacisku rolki na krzywke [MN],

‘modul Younga [MN/m?,

_promien okregu wpisanego w zarys krzywki [m],

promien rolki [m],

§¢ powierzchni styku rolki z krzywka [m],

maprezenia dopuszezalne na rozcigganie [MPa].

genia zredukowane nie moga przekroczy¢ naprezen dopuszczalnych na
co dla materialéow wykazujacych jednakowe wlasciwosci na rozciaganie
: sprowadza si¢ do warunku g,,,<Kk,.

in napiecia powstaje w tzw. punktach Biclajewa potozonych we wngtrzu
w tym przypadku w krzywece i w rolce na glgbokosci kilka setnych
od powierzchnig ich styku. Glgbokos¢ ta okreslona jest zaleznoscia:

z=0481a [mm] 4)

it polowa szerokosci rzutu powierzchni styku krzywki i rolki.
okosci w miejscu nazywanym punktem Bielajewa powstaja mikropek-

awianym przypadku sila nacisku R dziala wzdluz osi tlokorozdzielacza
emu wszystkie krzywki sa tak samo obciazone, a tlokorozdzielacz ma
warunki wspolpracy z cylindrycznym otworem glowicy. Obcigzenie ukladu
o zmienia si¢ gdy sila R dziala rownolegle do osi tlokorozdzielacza
%ci e, jak pokazano to na rysunku 3. Takie polozenie sily moze by¢

Rys. 3. Schemal ukladu tloczgcego
nacisku rolek, ¢ odleglosc linii dziatania sily R od osi tlokorozdzielacza, A —A przekréj
‘= plaszczyrnie wejiciowej glowicy rozdzielacza. Pozostale oznaczenia jak na rysunku 1
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spowodowane nie prostopadlym polozeniem tarczy krzywkowej wzgledem osi tlokg
rozdzielacza. To z kolei moze by wynikiem nieréwnych skokéw krzywek, a tak
nieroéwnych srednic rolek '.
W pierwszym przypadku moment gnacy R-e bedzie pojawiaé si¢ co 90 stopi
obrotu tarczy na ktorej znajdujg si¢ cztery krzywki. Mozna zatem powiedzieé, 7 jes
to moment wirujgcy razem z tarcza krzywkowa. Tlokorozdzielacz w czasie jednegg
obrotu zginany bedzie dwustronnie w dwéch plaszczyznach, a mianowicie w plasz
czyznie rysunku 3, oraz w plaszczyznie prostopadlej do niej. Najbardziej obcigzon
bedzie tu rowniez krzywka o najwigkszym skoku.
W drugim przypadku sita R wystepuje zawsze po stronie rolki o wigkszej Srednicy
a tlokorozdzielacz zginany bedzie jednostronnie w tej samej plaszczyZnie cztery raz
w czasie jednego obrotu.
Tlokorozdzielacz jest najbardziej narazony na dzialaniec momentu gnaceg
w przekroju 4—A, w poblizu ktorego znajduje si¢ otwor sterujacy 10, laczacy si
z otworem wewngtrznym tlokorozdzielacza. Otwory te sa przyczyng spietrzeni
naprezen. Moment gngcy powoduje dociskanie tlokorozdzielacza do krawed
otworu glowicy w przekroju 4 — 4, w wyniku czego powstaje sila tarcia, ktora daj
moment oporowy powodujacy okresowe, cykliczne skrgcanie tlokorozdzielacza.
Najbardziej niebezpiecznym wydaje si¢ by¢ przypadek z wirujacym momenten
gnacym.

3. Postacie oraz analiza uszkodzen krzywek i tlokorozdzielaczy

Na rysunku 4 przedstawiono tarczg krzywkowa z czterema krzywkami jedne
z badanych pomp wtryskowych typu VE. Uszkodzenie kazdej z krzywek polega n.
powstaniu ubytkow materialu w warstwie wierzchniej krzywki. Charakter tych
ubytkow widoczny jest na miejscowym powickszeniu (rys. 4a).

W celu przeanalizowania przyczyn tego uszkodzenia wykonano pomiary przebie
gu ciSnienia tloczenia paliwa, oraz przebiegdbw wzniosu i przyspieszenia tar
krzywkowej wspolpracujacej z rolkami, a nastgpnie obliczono silg R.

Jak wida¢ na rysunku 5, maksymalne ciSnicnie tloczenia wynoszace 24 MP,
wystgpuje przy kacie obrotu tarczy krzywej wynoszacym 7 stopni. Sita P od cisnieni
paliwa, bedaca iloczynem tego ciSnienia i powierzchni przekroju poprzecznego
tlokorozdzielacza o $rednicy 10 mm, wynosi 1884 N. Przyspieszenie przy tym kacie
obrotu tarczy krzywkowej wynosi 1153 m/s?, Zatem sita bezwladnosci B mas
m rownej 0,1992 kg wynosi 230 N. Sila od nacisku sprezyny S przy omawianym kacie
obrotu tarczy krzywkowej i stalej ¢ rownej 80 N/mm wynosi 240 N. W obliczeniach
pominigto sil¢ tlumienia Tz powodu jej malej warto$ci w poréwnaniu z wartosciami
pozostatych sil. Po podstawieniu podanych wartosci sit do zaleznosci (2) i zsumowa.
niu ich, sita nacisku rolek R wynosi 2594 N. Poniewaz na tarczy krzywkowej znajduja

"W scistym znaczeniu elekt nierownych skokéw krzywek i frednic rolek spowodowany jest przez.
niekorzystne zsumowania si¢ odchylek wymiardw elementow uktadéw tloczgcego, napedowego i kadiuba
pompy wiryskowej.
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Rys. 4. Uszkodzona tarcza krzywkowa pompy wiryskowej VE
czy z uszkodzonymi krzywkami, b widok [ragmentu uszkodzonej krzywki w powigkszeniu
24 razy, X — punkt (miejsce) wystgpowania najwiekszych naprezen w krzywce
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Rys. 5. Przebiegi przemieszczenia i przyspieszenia tarczy krzywkowej wspolpracujacej z rolkami or.
przebieg ciSnienia tloczenia. Predkosé obrotowa tarczy krzywkowej réwna 2000 obr/min., dawka pali
rowna 32 mm?*

sig cztery krzywki i cztery rolki, zatem na kazda krzywke dziala sita R, rowna 648,
N. W polozeniu rolki na krzywce, ktéremu odpowiada kat 11 stopni obrotu ta
krzywkowej, przyspieszenie wynosi zero, a sila nacisku rolek R sigga 50% wartosci
sily przy kacie 7 stopni. Gdy rolki znajdujg si¢ na wierzchu krzywek, sita od ci$nieni
paliwa rOwna si¢ zero, za$ sila R wynosi okolo 20% wartosci tej sity przy kacie obrot
tarczy krzywkowej rownym 7 stopni.

Jak wynika z przytoczonych obliczen najwigksza skladowa sily R jest
P pochodzaca od ci$nienia paliwa.

Do obliczen naprezen zredukowanych przyjeto zatem nastgpujace dane:

R,=648,5 N, E=2x10% MPa, r,=18 mm, r,=7,5 mm, [=8 mm

Po podstawieniu tych danych, z uwzglednieniem odpowiednich jednostek, d
wzoru (3) otrzymano naprgzenia zredukowane wynoszace 420 MPa.,

Z przeprowadzonej analizy materiatowej tarczy krzywkowej wynika, ze wykona
na jest ona z materiatu o zawartosci wegla 0,17%, manganu 1,215%, chromu 1,044%
miedzi 0,149%, niklu 0,125% oraz aluminium, fosforu, cyny i innych skladniko
o zawartosci dziesigtych i setnych czgsci procenta. Wedtug normy PN 72/H 84030,
taki skfad chemiczny odpowiada stali 16HG. Nalezy sadzi¢, ze krzywki byly poddan
obrobee cieplnej wedhug schematu: naweglanie, hartowanie, niskie odpuszczanie,
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& krzywki na powierzchni wynosi 61 HRC. Dla tej stali po obrébee cieplnej
plastycznoéci R, wynosi 600 MPa [7]. Wspolczynnik bezpieczenstwa wyno-
§ w przypadku obliczonych naprgzen jest za maly uwzgledniajac zmeczenie
_ x nawet stale obciazenie, dla ktorego k, wynosi maksymalnie 300 MPa.
wyzszego wynika jednoznacznie, ze proces powstawama ubytkow w materia-
sk rozpoczal si¢ na skutek nadmiernych naprezen powstalych w miejscu
Bncla]ewa prowadzacych do powstania mikropgknigé (rys. 6). Te mikro-
lezace na glebokosci 0,08 mm pod powierzchni krzywki sfotografowano
s 2 przekrojow krzywki prostopadlym do osi wspélpracujacej z nig rolki,
piv punktu X zaznaczonego na rysunkach 4 i 5.
1

©32 mm [

migcia pod powierzchnig krzywki w miejscu (punkcie) Bielajewa, powigkszenie 250 razy,
pa rysunku 4; 1 — powierzchnia krzywki, 2 — mikropgknigcia ukoéne, 3 — mikropek-
nigcia rownolegle

tyczne dla tych mikropgknigé jest wystgpowanie mikropeknigé row-
acych od nich w kierunku powierzchni krzywki mikropgknigé
dalszego, powtarzajacego si¢ dzialania naciskow kontaktowych
mych wiclokrotnym przetaczaniem si¢ rolki po krzywce, uko$ne mikro-
zza si¢ z powierzchnia krzywki co prowadzi do odrywania si¢ materiatu
i powstawania ubytkow. Proces ten znacznie przyspiesza olej
3 wnikajac w mikropekniecia powigksza je ulatwiajac oderwanie si¢
powierzchni krzywki. Powstale w ten sposob zmeczeniowe uszkodzenie
ane jest pittingiem [4, 8]. Odrywajace si¢ luski materialu oraz jego
oczne s3 na rysunku 7, obejmujacym fragment krzywki na dlugosci
85 mm. Ta mikrofotografia wykonana zostala w przekroju odleglym
| osi krzywki, w ktorym naprezenia nie przekraczaja dopuszczalnych,
tepuje w kierunku osi i czgsci opadajacej krzywki, co widoczne jest na
Powstawanic pittingu w tych czesciach krzywki jest konsekwencja
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0,006 mm
Qoéq mm

Rys. 7. Przekroj warstwy wierzchniej krzywki z miejscowym ubytkiem i luskami materiatu,
powigkszenie 125 razy; 1 — ubytek, 2 — tuski, 3 — powierzchnia krzywki

postepujacego mikropeknigcia réwnoleglego wzdluz powierzehni krzywki w wyr
przemieszczania si¢ materiatu i kolejnego odrywania si¢ tusek. Pittingowi sprzyjaj
rowniez odlupane czgstki materiatu (luski), ktore krazac w oleju napgdowym do
si¢ migdzy wspoélpracujace powierzchnie rolek oraz krzywek i sa przyczyna pe
wstawania miejscowych nadmiernych naciskow, a wigc 1 kolejnych mikropeknigt
Nalezy tu rowniez liczy¢ si¢ z wplywem adhezji i trybologicznych reakcji
ostateczng postac uszkodzenia tarczy krzywkowej [5].

Powyzsza analiza przeprowadzona zostala dla znamionowych warunkéw prac
pompy okreslonych jej predkoscig obrotowa wynoszaca 2000 obr/min i dawka paliv
rowng 32 mm? w ktorych ciSnienie tloczenia wynosi 24 MPa. Dla malych ors
srednich obcigzen i predkosci obrotowych pompy, sila R, bgdzie znacznie mniejsz
niz w warunkach znamionowych. Mniejsze beda zatem obliczone naprezenia zred
kowane, ale nie na tyle by wyeliminowane zostalo niebezpieczenstwo powstani
pittingu, Na przyklad w warunkach pracy pompy okreslonych 50% obcigzenien
i predkoscia obrotowa, naprezenia zredukowane wynosza 313 MPa, a wigc pra
rowne sa dopuszczalnym dla obcigzenia stalego, ale jednak jeszcze za wysokie
z punktu widzenia wytrzymalosci zmgczeniowe;.

Niezwykle interesujaca posta¢ uszkodzenia elementow ukladu tloczacego, takie
jak poprzednio omowionej pompy VE, przedstawiono na rysunku 8. Widoczne s3 na
nim tarcza krzywkowa z uszkodzona przez pitting tylko jedng krzywka (rys. 8a
czolowa powierzchnia glowicy rozdzielacza z ubytkiem materiatu (rys. 8b), ora
peknigta czesce tlokorozdzielacza ze zgrzanym z nig kawatkiem materialu glowicy (rys
8¢c). Biorac pod uwagg uszkodzona tylko jedna krzywke mozna przyja¢ w oparciu
o schemat przedstawiony na rysunku 3, ze pochylenie tarczy krzywkowej spowodo:
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Rys. 8. Uszkodzone glementy ukiadu tloczacego pompy VE; a — tarcza krzywkowa, b — glo i
¢ — tlokorozdzielacz

i, 2 — ubylek materiatu glowicy, 3 — material glowicy z

1 — pitting na powierzchni jednej krzywk
z ttokorozdzielaczem

wane zostalo przede wszystkim wigksza odchytka wymiarowa uszkodzonej krzyw
przez co obcigzona ona byla wieksza sila R niz pozostale krzywki. Wirujacy momet
gnacy i wywolany przez niego moment skrecajacy w przekroju A—A (rys.
spowodowal tarcie tlokorozdzielacza o krawedz otworu w omawianym przekr

Rys. 9. Ziom zmgezeniowy tlokorozdzielacza pompy VE;
knigcie wzdiuz ttokorozdzielacza

| — otwér sterujacy, 2 — linie frontu, 3 — p¢
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adcza widoczne na tlokorozdzielaczu obwodowe zatarcia. Ztom zmecze-
, chni glowicy wokot polowy otworu, $wiadczy o koncentracji wigkszych
‘tlokorozdzielacza na t¢ strong glowicy, co prawdopodobnie spowodowane
datkowym wplywem odchylek wymiarowych uktadu napedowego i kad-

fozdzielacze pomp wiryskowych typu VE sa szczeglnie narazone na
a w przypadku obciazenia ich cyklicznie dzialajacymi momentami gngcym
sym, ze wzgledu na spigtrzenie naprezen spowodowanych istnieniem karbu
ptworu sterujgcego /0 w pobliu przekroju 4 — A (rys. 1 3). Typowe pgknicie
ielacza wywolane zginaniem polgczonym ze skrecaniem i przechodzgce
2ez ten otwOr pokazano na rysunku 9. Na zlomie widoczne sg charakterysty-
procesu zmeczenia linie frontu. Widoczne jest rowniez dalsze peknigcie
linii srubowej biegnacej wzdhiz powierzchni cylindrycznej tlokorozdzielacza.

4. Podsumowanie

eprowadzonej analizy uszkodzonych elementow ukladow tloczacych roz-
¥ych pomp wtryskowych typu VE firmy Bosch wynika, Ze przyczyna
) tarcz krzywkowych sa zbyt duze naciski kontaktowe w stosowanych
8 wierzchnich krzywek, wywolujace zmeczenie powierzchniowe nazywane
Zmniejszenie tych naciskow na drodze zmiany parametrow ukladow
w tych pompach nie jest mozliwe szczegdlnie jeSli uwzgledni sig fakt
ia cisnienia tloczenia, ktore najbardziej wptywa na zwickszenie naciskow.
zatem odpowiednie dostosowanie wytrzymalosci warstwy wierzchniej do
h warunkow obcigzen. Jesli zatem przyjaé, ze stosowana do wyrobu tych
16HG jest stala odpowiednia to mozna przypuszczaé, ze zdarzajg sig
arzuty w parametrach warstwy wierzchniej, skoro opisane uszkodzenia nie
rzadkosci. To przypuszczenie nasuwa chocby fakt stosunkowo niskiej
powierzchni badanych krzywek, wynoszacej 60 i 61 HRC. Wydaje si¢
dla uniknigcia tego rodzaju uszkodzen nalezaloby zastosowac inny materiat
i¢ z odpowiednio dobrang obrobka warstwy wierzchniej krzywek [4].
¥na peknigé tlokorozdzielaczy sa nadmierne momenty gnace i skrecajgce
-'nu:konyﬁtnym zsumowaniem si¢ odchylek wymiarowych clementow
Hoczacych, napedowych, a takze kadlubow pomp. Odchylki te nie musza by¢
| wezmie si¢ pod uwage, ze luz $rednicowy migdzy tlokorozdzielaczem,
m w glowicy wynosi okolo 3 um. Niewielkie wowczas przesunigcie sity nacisku
losunku do osi tlokorozdzielacza powoduje powstanie momentu gnacego.
zystkich omawianych przypadkach nie mozna pominaé ewentualnych
jodnosci materialu, ktore przyspieszaja uszkodzenie. Zbyt duze obcigzenia
¢ z nieustannie zwigkszanego cisnienia wirysku przy niedostatecznym
miu krzywek za pomoca oleju napgdowego ograniczg i prawdopodobnie
ja w niedalekicj przyszlosci stosowanie tego typu pomp wiryskowych.
£h zajma najprawdopodobniej akumulatorowe uklady wtryskowe i uklady
e si¢c z pompowtryskiwaczy [3].




224 K. Zbierski, A. Wilczkowski

Literatura

[1] Kriecer K.: Einspritzausrstungen zur Verbesserung der Gemischbildung des Pkw — Dieselmoto
Dierekteispritzung. Robert Bosch GmbH. Tagung ,Motor und Umwelt” 97. Organiser A
GmbH, Graz, Austria 1997

[2] Zswrskt K.: Kierunki rozwoju systeméw wiryskowych ekologicznych silnikéw o zaplonie samo

do samochodow osobowyeh. IV sympozjum EKODIESEL 98, Instytut Lotnictwa, Warszawa

[3] Zoterskr K.: Tendencje w zasilaniu szybkoobrotowych silnikéw o zaplonie samoczynnym. Mon
Wydawniciwo Politechniki Lédzkiej, Lodz 1998

[4] Has Z.: Kryteria wyboru obrobki warstw wierzchnich kol zgbatych. Inzynieria Materialowa. Nr

[5] MEever K.: Eine tribologische Betrachtung der Schmierfihigkeit neuer Dieselkrafistaffe. Bosch Tec
che Berichte Heft 57 1996.

[6] Kurowski R., Nmzcopzinskr M.E.: Wytrzymalosé materialow. Wyd. V. PWN, Warszawa 1961,

[7] Nigzcopzinski M.E., Nuzzcopzitskr T.: Wzory wykresy i tablice wytrzymalosciowe. WNT, W
1996.

[8] Dictrycn J., Korewa W., Korseraer Z., ZvaMmunt K.: Podstawy czseci maszyn. Czesé IT1.
Warszawa 1968.

Failures in pumping assemblies of distributor injection pumps
in automotive diesel engines

Summary

In distributor injection pumps of automotive diesel engines, failures of pumping assemblies occur
time to time. Typical forms of such failures are material losses in the surface layer of cams and
co-operating with them, as well as fissures of distributor plungers.

In order to determine the causes of these failures, the load acting on the cam plate has been
using cam accelerations and fuel injection pressures as functions of time. On the basis of the calculated
and the results of metallographic tests of cam plates, it has been [ound that these failures are due to
high stresses in the cam surface layers, which result in the surface fatigue called pitting. The fail
distributor plungers are caused by bending and torsional moments due to dimensional devia
pumping assembly components.




