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IDENTYFIKACJA MECHANIZMU POWSTAWANIA USZKODZEN
APARATURY WTRYSKOWEJ SILNIKOW O ZAPLONIE
SAMOCZYNNYM

Streszczenie. W pracy zaprezentowano rezultaty badan sekcji tloczacych pomp wtryskowych. Do ba-
dan zuzycia i morfologii powierzchni sekcji tloczacych wykorzystano metode mikroskopii skaningo-
wej, analize¢ EDX i profilometr stykowy. Celem badan byto okreslenie wptywu biopaliw i oleju napg-
dowego na zuzycie sekcji tloczacych. Przedstawiono wyniki badan zuzycia sekcji ttoczacych pompy
wtryskowej firmy MOTORPAL wykorzystywanej w silniku 4CT90.
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Wstep

Silniki z zaptonem samoczynnym dominujg w uktadach napgdowych samochodow uzyt-
kowych. Jedng z widocznych tendencji w rozwoju ich konstrukeji jest dazenie do wydtuzania
przebiegdw miedzyobstugowych. Tendencja ta wymaga by trwatos¢ eksploatacyjna podsta-
wowych podzespotow funkcjonalnych silnika byta jak najwyzsza. Jednym z newralgicznych
podzespotow silnika jest uktad wtrysku paliwa. Rozpoznanie mechanizmu powstawania
uszkodzen jest zatem kluczowym zagadnieniem zaréwno dla konstruktorow jak i uzytkowni-
kow. Nalezy zaznaczy¢, ze bardzo dynamiczny rozwoj uktadow wtryskowych, od klasycznych
rzgdowych pomp wtryskowych poprzez pompowtryskiwacze i najnowsze generacje Common
Rail, nie zmienia podstawowych zasad pracy silnika. Mechanizm uzyskiwania wysokiego
ci$nienia paliwa i jego rozpylania pozostaje taki sam mimo, iz same parametry wtrysku r6znia
si¢ w sposob istotny. W artykule opisano mechanizm powstania uszkodzen zwigzanych ze zu-
zyciem sekcji ttoczacych rzedowych pomp wtryskowych. Nowoczesne uktady wysokocisnie-
niowego wtrysku paliwa takze posiadajg elementy tloczace i zaworki zwrotne. Mechanizm ich
uszkodzenia w wyniku procesow zuzycia bedzie analogiczny jak w klasycznej pompie wtry-
skowej, ale wielko$¢ dopuszczalnego zuzycia i objawy uszkodzenia bedg inne [1, 3, 5, 10].

1. Stanowisko i obiekt badan

Badania zuzycia elementow ttoczacych rzgdowych pomp wtryskowych wykonano na
specjalnie do tego celu zbudowanym stanowisku badawczym. Dwie réwnolegle pracujace
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Sterowanie:

- predkoscig obrotowa,

- czasem pracy

Kontrola:

- temperatury paliwa i silnika
- poziomu paliwa,

- ci$nienia paliwa,

- pracy przektadni

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — silnik, 2 — przektadnia, 3 — pompa paliwowa,
4 — pompa wtryskowa, 5 — wtryskiwacze, 6 — zbiornik ociekowy, 7 — chtodnica paliwa,
8 — zbiornik paliwa, 9 — uktad kontrolno — sterujacy, 10 — uktad kontroli ci$nienia paliwa

niezaleznie pompy rzgdowe MOTORPAL znajdujace si¢ na stanowisku badawczym zasilane
byly dwoma réznymi rodzajami. Ttoczone przez nie paliwo bylo wtryskiwane wtryskiwa-
czami czopikowymi do zbiornikéw ociekowych, z ktorych kierowano je do zbiornikow zasi-
lajacych. Badane pompy nape¢dzano jednym silnikiem zapewniato to im jednakowe warunki
i jednakowa liczbe cykli pracy. Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 1.

Uktad kontrolno-pomiarowy weryfikowat wartosci ci$nien w obwodzie niskiego cis$nie-
nia zabezpieczajgc tym samym sekcje przed praca bez dostatecznej ilosci paliwa bedacego
jednoczesnie czynnikiem smarujacym. Dodatkowo zamontowano manometry do pomiaru ci-
$nienia na kroc¢cach dolotowych pomp wtryskowych. Umozliwialo to na kontrolg poprawno-
$ci dziatania uktadu zasilajacego pompy wtryskowe. Stanowisko wyposazone byto w uktad
stabilizacji temperatury paliwa znajdujacego si¢ w obiegu chronigc go przed przegrzaniem
i podnoszac jednoczesnie bezpieczenstwo przeciwpozarowe. Parametry takie jak predkosc
obrotowa i czas pracy poddanych badaniom pomp wtryskowych byty na biezaco monitoro-
wane i zapisywane w uktadzie rejestrujacym. Uktad umozliwiat tez zadawanie dowolnych
sekwencji cykli pracy badanych pomp. Po wykonaniu okreslonej liczby obrotéw (cykli pra-
cy) przeprowadzono pomiary kontrolne zuzycia elementow pomp. W badaniach wykorzysta-
no dwa rodzaje paliwa: olej napgdowy i estry metylowe oleju Inianki siewne;.

Obicktem badan byta czterosekcyjna rzgdowa pompa wtryskowa MOTORPAL majaca za-
stosowanie w silniku 4TC90, ktdrej elementem wykonawczym sg sekcje ttoczace (pary precy-
zyjne tloczek i cylinderek). Materiatem badanych par precyzyjnych byta stal lozyskowa LH15
o twardosci 61-64 HRC. Badana pompa charakteryzowata si¢ stalym skokiem ttoka (rys. 2).

2. Ocena zuzycia sekcji ttoczacych
Podczas pracy silnika spalinowego, elementy uktadu paliwowego podlegaja komplekso-

wemu dziataniu obcigzen mechanicznych, chemicznych i cieplnych, powodujacych zmiany
funkcjonalne poszczegélnych elementow sktadowych tego uktadu. W przypadku pomp wtry-
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Rys. 2. Pompa wtryskowa firmy MOTOPAL stosowana w silniku 4CT90

skowych szczegolnie intensywnie zuzywajg si¢ powierzchnie robocze cylinderka i ttoczka
sekcji ttoczacej oraz powierzchnie stozka odcinajacego zaworka ttoczacego pompy [1, 5].
Scierne dziatanie zanieczyszczen znajdujacych si¢ w paliwie i aktywnych zwiazkow che-
micznych intensyfikujg proces zuzycia [9].

Ocena zuzycia pary precyzyjnej ttoczek — cylinderek jest przedsigwzigciem trudnym,
wymagajacym dobrej znajomosci budowy i dzialania aparatury paliwowej oraz duzego do-
$wiadczenia technologicznego w zakresie obrobki precyzyjnych czgéci. Problemem badaw-
czym jest wykonanie zbyt czestych pomiaréw zwlaszcza tych, ktore wymagaja demontazu,
gdyz zaktocaja wspotprace dopasowanych par precyzyjnych i ograniczaja mozliwo$ci do-
ktadnej prognozy sekcji tloczacych. Pary precyzyjne wyrdzniaja si¢ sposrod innych pod-
zespolow aparatury paliwowej bardzo dokladnym wykonaniem i malymi luzami mig¢dzy
wspolpracujacymi czesciami. Ma to na celu zachowanie dostatecznej szczelnosci podzespo-
hu przy wysokich ci$nieniach paliwa, jakie wystepuja podczas pracy uktadu wtryskowego
silnika [7].

W badaniach zuzycia aparatury wtryskowej silnika przyjmowano, ze najwigksze zuzycie
sekcji ttoczacych wystepuje w czasie pierwszych godzin pracy pompy wtryskowe;j [2, 6, 8].

W odniesieniu do badanych sekcji wykonano nastepujace pomiary:

— pomiar $rednicy zewngtrznej elementu tloczacego na czgsci prowadzacej przeprowadzo-

nej metodg optyczng z doktadnoscig do 0,0002 mm,

— pomiary chropowato$ci elementu tloczacego na czesci prowadzacej,

— pomiary btedow okraglosci na czesci prowadzacej i nad krawedzig sterujaca elementu
tloczacego,

— charakterystyki szczelnosci,

— analiz¢ zmian zuzycia na powierzchni elementu tloczacego.

Wynikiem badan zuzycia elementow tloczacych sekeji pomp wtryskowych byto stwier-
dzenie ujemnych przyrostow zuzycia tloczka sekcji oraz towarzyszacego mu spadku szczel-
noSci pary precyzyjnej tloczek — cylinderek, a obszerniejsze wyniki przedstawiono w pozycji
[4]. W celu weryfikacji miejsc powstawania uszkodzen zwigzanych z zuzyciem badanych sek-
cji, przeprowadzono dodatkowe badania mikroskopowe powierzchni ttoczka. Ich glownym
celem byta identyfikacja miejsc powstawania uszkodzen oraz mechanizmu ich powstawania.
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3. Mikroskopowa analiza stanu powierzchni tloczka

Przeprowadzone na mikroskopie metalograficznym obserwacje nowej i eksploatowane;j
powierzchni tloczka sekcji przedstawiono na rys. 3. Stwierdzono, Ze procesy zuzycia zacho-
dza gtéwnie w czgsci potozonej nad rowkiem sterujacym dawka paliwa. Na rys. 3a pokazano
nowy nieuszkodzony fragment powierzchni tloczka, gdzie wyraznie dominujg $lady po szli-
fowaniu elementu. Ponadto analiza mikroskopowa wykazata, ze dominujace mechanizmy
zuzycia to odksztalcenia plastyczne, bruzdowanie oraz mikroskrawanie powierzchni wywo-
lywane twardymi zanieczyszczeniami zawartymi w paliwie (rys. 3b-c).

Rys. 3. Makrostruktura powierzchni ttoczka sekcji wtryskowej: (a) nowy element, (b,c,d)
elementy po eksploatacji (powigkszenie 125x)

Dodatkowo do analizy mikrostrukturalnej powierzchni eksploatowanych ttoczkoéw sek-
cji wykorzystano mikroskop skaningowy firmy Zeiss z analizatorem EDX firmy Bruker
(rys. 4 a i b). Widoczne sg wyraznie osady powstale na niewspoipracujacej z cylinderkiem
powierzchni ttoczka. Osady moga by¢ potencjalnym zrédtem zanieczyszczen intensyfiku-
jacych zuzycie sekcji. W przypadku elementéw sekcji pracujacych w srodowisku biopaliw
osady majg posta¢ lakow i tlenkow.

Widoczne na rys. 5 szerokie bruzdy wptywaja na stan chropowatoéci powierzchni ttocz-
koéw sekeji wiryskowych.. Wystepowanie glgbokich bruzd potwierdzaja skany 3-D pomiaréw
chropowatosci (rys. 6) wykonane profilometrem stykowym Dektak 150 (firmy Veeco). Ilos¢
kierunek i wielko$¢ bruzd moze posiada¢ decydujacy wptyw na pojawianie si¢ ,,przeciekow”
paliwa i utrate szczelnosci sekcji.
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10 pm Mag= 1.00K X EHT = 3.00 kV WD = 9.7 mm Signal A= SE2 Date :23 Mar 2011

100 pm , 500 X EHT = 20.00 kV WD= 9.1 mm Signal A= SE2 Date :23 Mar 2011

Rys. 4. Osady utworzone na krawedzi sterujacej elementu ttoczacego zasilanego olejem
napedowym (a) i estrami metylowymi oleju Inianki (b) — obrazy SEM
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Mag= 7.67KX EHT = 3.00 kV WD = 4.9 mm Signal A= SE2 Date :23 Mar 2011

Rys. 5. Zuzyta powierzchnia tloczka sekcji ttoczacej pompy wtryskowej po testach zuzy-
cia w oleju napgdowym

258

150

100

-150

-200

10.0 um 0
-289

Rys. 6. Powierzchnia 3D profilu chropowatos$ci tloczka pompy wtryskowej — ’bruzdy” na
powierzchni ttoczka
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4. Wnhnioski

Analizujac wyniki badan geometrycznych i metalograficznych wnioskowaé mozna, ze
gldwna przyczyna uszkodzen sekcji tloczacych sg uszkodzenia spowodowane mikroskrawa-
niem i bebnowaniem powierzchni pary precyzyjnej. Polegaja one na zuzywaniu powierzch-
ni pojedynczymi ziarnami zanieczyszczen zakleszczonymi w luzach promieniowych par
tloczek-cylinderek. W miare uptywu czasu eksploatacji zwigksza si¢ mozliwo$é wnikania
ziaren zanieczyszczen w szczeling pomiedzy elementami sekcji. Wynika to ze wzrostu luzu
tloczek — cylinderek.

Charakterystyka zmian zuzycia na powierzchni elementu tloczacego sekcji pompy wtry-
skowej zasilanej olejem napgdowym, jak i estrami metylowymi oleju Inianki jest bardzo po-
dobna. Dodatkowo w przypadku elementéw pracujacych w srodowisku estrow metylowych
Inianki na powierzchni krawedzi sterujacej thoczkéw pojawiaja osady w postaci lakow i tlen-
kow. Pojawiajace si¢ laki z paliwa mogg utatwiac transport zanieczyszczen w obrebie luzu tlo-
czek cylinderek. Lak dziala wtedy jak substancja, do ktdrej przykleja si¢ zanieczyszczenie.
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IDENTIFICATION OF THE MECHANISM OF FAILURES FORMATION OF
INJECTION SYSTEM COMPRESSION-IGNITION ENGINE

Summary. The results of a study of the pumping sections of injection pumps are presented. The wear
and surface morphology of pumping sections were studied by using scanning electron microscopy with
electron diffraction spectroscopy and profile measurement gauge. The aim of the study was to evaluate
the influence of biofuel and diesel fuel on wear of pumping sections. Verification was done using injec-
tion pump MOTORPAL used in a 4CT90 Diesel engine.

Key words: surface failure, wear, injection pump, biofuel, pumping section, surface morphology
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