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ZASTOSOWANIE POMIAROW CHROPOWATOSCI
W OCENIE ZUZYCIA SEKCJI TLOCZACYCH
POMP WTRYSKOWYCH ZASILANYCH BIOPALIWAMI

Streszczenie. W artykule przedstawiono ocen¢ zuzycia tribologicznego sekcji ttoczgcych pomp
wtryskowych. Okreslono zbior parametrow chropowato$ci ktore moga by¢ wskaznikami zuzycia
sekcji. Badania zuzycia byly oceniane z profili chropowato$ci ttoczkéw pomp sekcji tloczacych
przy pomocy profilometru stykowego Dektak 150 (Veeco). Przedstawiono wyniki badan zuzycia
sekcji ttoczacych pompy wtryskowej firmy MOTORPAL wykorzystywanej w silniku 4CT90.
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WPROWADZENIE

Ciagly proces rozwoju techniki prowadzi do systematycznego zwickszania
obcigzen maszyn i urzadzen, przy czym powoduje to wzrost wymagan stawianych
materiatom konstrukcyjnym i paliwom stosowanym do ich zasilania [1, 8, 9, 11].
Tematyke artykulu przyjeto z uwagi na fakt, coraz szerszego stosowania paliw al-
ternatywnych. Paliwa te, np. estry metylowe oleju Inianki, w przypadku silnikow
wysoko preznych mogg by¢ stosowane jako czyste biopaliwo lub jako dodatek do
paliw konwencjonalnych [4, 10]. Biopaliwa moga wptywaé na obcigzenia mecha-
niczne i cieplne silnika oraz jego trwatos¢ [2, 4, 6]. Najwigkszych zmian w trwatosci
weztow tarcia, smarowanych nowymi rodzajami paliw, nalezy spodziewac si¢ w ob-
rebie aparatury paliwowej, a w zwlaszcza w jej czesci pracujacej w podwyzszonych
temperaturach, tj. wtryskiwaczy. Okreslenie wplywu zastosowanego paliwa na ew.
obnizenie trwato$ci konkretnych weztow tracych w silniku umozliwi dokonanie od-
powiednich zmian konstrukcyjnych lub materiatowych, badz przeprowadzenie od-
powiednich modyfikacji wtasciwosci paliwa w celu zapobiezenia temu zjawisku [4].

Obecnie gltowne trendy rozwojowe silnikow spalinowych o zaptonie samo-
czynnym wyznaczajg ciagle zaostrzane wymagania w zakresie ochrony §rodowi-
ska. W przypadku obecnie wprowadzonej normy Euro 6 konieczne jest jednoczesne
stosowanie systemow zasilania sprzyjajacych zmniejszonemu tworzeniu zwigzkow
toksycznych podczas spalania oraz uktadéw oczyszczania spalin na drodze reduk-
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cji katalitycznej i filtrowania czastek statych. Stosowane w silnikach spetniajacych
Euro 6 sposoby redukcji emisji zwigzkow toksycznych wymagaja uzywania odpo-
wiednich olejow silnikowych (klasy Low SAPS) oraz paliw o znacznie obnizonej
zawarto$ci siarki. Dalszy rozwdj ograniczen emisji zwigzkow toksycznych oraz
dwutlenku wegla bedzie juz wymagat nie tylko dziatan konstrukcyjnych ale i kom-
pozycji nowych paliw. Wprowadzanie nowego paliwa wigze si¢ z szeregiem kom-
pleksowych dziatan obejmujgcych miedzy innymi badania nad wptywem paliwa
na zmiany stanu technicznego silnika i ewentualne dostosowanie jego konstrukeji.
Przyktadem byl proces wprowadzania benzyn bezotowiowych. Nowe paliwa z uwa-
gi na ograniczenia emisji dwutlenku wegla zawierajacego wegiel kopalny beda po-
siadaly w swoim skladzie biokomponenty. Ponizej przedstawiono problemy zwigza-
ne z pordwnawczg oceng wielko$ci zuzycia precyzyjnych par aparatury wtryskowej
silnikoéw wysokopreznych zasilanych klasycznym olejem napedowym i biopaliwem
opartym na estrach oleju Inianki siewne;.

Elementy aparatury wtryskowej klasyczniej 1 wspodlczesnej (pompowtryski-
wacze i uklady Common Rail) zawierajg szereg elementéw o wysokiej doktad-
nosci wykonania pasowanych w sposéb indywidualny. Luzy w niektorych parach
kinematycznych sa rzedu jednego mikrometra i mniejsze. Zatem nawet niewielkie
uszkodzenia zwigzane z zuzyciem mogg by¢ przyczyna utraty ich zdatnosci. W ba-
daniach aparatury wtryskowej czesto stosowano wagowe miary zuzycia. Wada tych
pomiarow byto obarczenie wynikoéw bledem wynikajacym z powstawania osadow
paliwowych na badanych elementach. W kilku przypadkach osady takie powodo-
waly uzyskiwanie ,,ujemnych” przyrostow zuzycia [3, 5, 7]. Problem doktadnosci
pomiardw pojawia si¢ juz w trakcie przygotowywania elementu- zbyt doktadne
oczyszczenie z osadow generuje bowiem dodatkowe zuzycie. Trudno$ci zwigzane
Z pomiarami zuzycia sg przyczyng niech¢tnego podejmowania prac badawczych z
tego zakresu. Jednak wprowadzanie nowych kompozycji paliw bedzie wymagato
prac badawczych obejmujacych rowniez problematyke zuzycia elementéw aparatu-
ry wtryskowe;j.

METODYKA BADAN

Obiektem badan byly sekcje tloczace pompy wtryskowej MOTORPAL wyko-
rzystywanej w silniku 4CT90 samochodu dostawczego LUBLIN III. Badania zu-
zycia przeprowadzono na stanowisku badawczym, w ktorym dwie rownolegle pra-
cujace pompy wtryskowe z wtryskiwaczami zasilane byty réznymi paliwami. Jena
klasycznym olejem napedowym bez biododatkow (ON Verva), druga biopaliwem
— estrami metylowymi oleju Inianki siewnej. Obie pompy wykonaty jednakowa licz-
be obrotow (60 min cykli pracy). W trakcie badan jednym z pomiaréw do kontroli
przebiegu procesu zuzycia byly pomiary wybranych parametrow chropowatosci ele-
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mentow ttoczacych badanych sekcji (rys. 1). Pomiary parametrow chropowatosci
wykonano na profilometrze stykowym Dektak 150 firmy Veeco przy zastosowaniu
igly pomiarowej o promieniu zaokraglenia 2 pm.

Rys. 1. Sekcja ttoczaca pompy wtryskowej MOTORPAL

Mechanika przebiegu zuzycia ciernego wskazuje, ze w pierwszym etapie powin-
no nastgpi¢ wygtadzenie najwyzszych nierdwnos$ci wspolpracujacych powierzchni.
Zuzycie najwyzszych nierownosci profilu prowadzi do ustalenia si¢ odpowiedniej
dla danych warunkéw wspotpracy (naciskow i rodzaju smarowania) udziatu czesci
no$nej powierzchni. Udzial czesci no$nej powierzchni w miare postgpowania zu-
zycia powinien stopniowo wzrasta¢. Opisane zmiany powinny posiada¢ swoje od-
zwierciedlenie w warto$ciach wybranych parametréw chropowatosci powierzchni
badanego elementu.

Kierujac si¢ wyzej opisanymi przestankami do kontroli proceséw zuzycia ele-
mentow ttoczacych wybrano nastepujace parametry chropowatosci:

e R -—najwigksza wysoko$¢ chropowatosci,

e R —srednig wysoko$¢ chropowato$ci wzdhuz odcinka pomiarowego,

e R —srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci od linii $rednie;j,
e R —calkowita wysoko$¢ profilu,

e R_(10%) — krzywa udziatu nosnego profilu,

° Rp—wysokoéé najwigkszego wzniesienia profilu,

* R - $rednia wysokos$¢ wzniesien profilu na odcinku pomiarowym.

Wymienione parametry z wyjatkiem udziatu no$nego profilu powinny wyka-
zywaé spadek mierzonych wartosci. Jest to zwigzane z systematycznym ciernym
usuwaniem materiatu z najwyzszych wzniesien powierzchni profilu podczas pracy
elementu.
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REZULTATY BADAN

Pomiary wymienionych parametréw przeprowadzono dla sekcji nowych oraz
po przepracowaniu 20 i1 60 mln cykli pracy. Wyniki pomiaréw usrednione dla sekcji
zasilanych olejem napedowym (ON) i biopaliwem (EL) przedstawiono na rysun-
kach 21 3.
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Rys. 2. Zaobserwowane srednie wartosci zmian wybranych parametréw chropowatosci
sekeji ttoczacych zasilanych olejem napedowym

0,8

0,7 -

0,6 -

0,4 -

mikrometrach

0,3 -

0,2

Wartos$¢ parametru chropowwtosci w

0,1 -

Rmax Rz Ra Rt Rmr Rp Rpm
Parametr chropowatosci
WEL"0" MEL"20" WEL"60"

Rys. 3. Zaobserwowane $rednie warto$ci zmian wybranych parametrow chropowatosci
sekeji ttoczacych zasilanych biopaliwem — estrami metylowymi oleju Inianki

Z analizy zaprezentowanych danych wynika, ze przewidywane tendencje zmian
parametréw chropowatosci okazaty si¢ prawdziwe tylko w odniesieniu do pierw-
szego okresu pracy badanych sekcji i w odniesieniu do parametrow zwigzanych
z wysokos$cig nierownosci. W trakcie dalszej czesci eksperymentu badawczego ten-
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dencje te ulegly odwroceniu, co jest szczegdlnie widoczne przypadku sekcji pra-
cujacych na oleju napedowym. Zaprezentowane pomiary wykonano na tworzacej
czesci prowadzacej elementu ttoczacego (rys. 4). Wyboru miejsca pomiaréw doko-
nano na podstawie analizy zuzycia uszkodzonych sekcji tloczacych pomp wytrysko-
wych MOTORPAL silnika 4CT90. Z analizy obrazu zuzycia uszkodzonych sekcji
wynika jeszcze jeden wniosek, ze bezposrednia przyczyna niezdatnosci sekcji sa
uszkodzenia powierzchni tloczka potozonej bezposrednio nad krawedzia sterujaca
dawkowaniem paliwa (rys. 5). Jak zauwazono uszkodzenia sekcji w tym obszarze
to drobne rysy i bruzdy powodowane przez zanieczyszczenia zawarte w paliwie lub
wygenerowane podczas pracy sekcji produkty zuzycia.

Poniewaz prognozowane trendy zmian badanych parametrow wynikajace bez-
posrednio z procesOw zuzycia ciernego elementow nie pokrywaja si¢ z obserwacja-
mi, to musi istnie¢ istotny punktu mechaniki uszkadzania sekcji tzw. czynnik za-
ktocajacy ten przebieg. Tym czynnikiem moze by¢ w przypadku pracujacej sekcji
paliwo. Paliwo w silnikach ZS jest nie tylko medium zasilajacym silnik, ale i §rod-
kiem smarnym. W trakcie pracy sekcji obserwowano tzw. ,,sklejanie” elementow
sekcji przez paliwo. Takie zjawisko bylo obserwowane w stopniu poréwnywalnym
zardwno dla oleju napedowego jak i biopaliwa. Powstate na powierzchniach ele-
mentow ttoczacych laki (nieusuwalne w trakcie mycia z uzyciem rozpuszczalnikow
organicznych) mogty wptywac na uzyskiwane wyniki pomiarow.

Z uwagi na fakt, ze pomiary chropowatosci na powierzchni prowadzacej nie
okazaty si¢ miarodajne zdecydowano si¢ na dodatkowe pomiary chropowatosci po-
wierzchni nad krawedzig sterujaca dawkowaniem paliwa (rys. 5). Wyniki pomiarow
odniesiono do wynikéw dla nowych elementow.

Rys. 4. Cz¢s$¢ prowadzaca elementu tloczacego 1 miejsce przeprowadzenia pomiaro6w
wybranych parametrow chropowatosci elementdéw tloczacych badanych sekeji
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Rys. 5. Powierzchnia nad krawedzia sterujaca — miejsce powstawania uszkodzen elementu
tloczacego sekeji (sekcja uszkodzona)

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wykres profilu i wyniki pomiarow chropo-
watosci powierzchni elementu ttoczacego zasilanego olejem napedowym zmierzone
na powierzchni nad krawedzig sterujaca dawkowaniem paliwa. Analogiczne wyniki

dla sekcji zasilanej biopaliwem — estrami metylowymi oleju Inianki przedstawiaja
rysunki 81 9.
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Rys. 6. Wykres profilu chropowatosci powierzchni nad krawedzig sterujaca elementu
tloczacego zasilanego olejem napedowym
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Rys. 7. Parametry chropowatosci powierzchni nad krawedzig sterujaca sekcji nowych
(oznaczenie ,,0”) 1 sekcji po przepracowaniu 60 mln cykli na oleju napgdowym

(oznaczenie ,,krawedz sterujgca”)
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Rys. 8. Wykres profilu chropowato$ci powierzchni nad krawedzig sterujaca elementu
tloczacego zasilanego estrami metylowymi oleju Inianki
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Rys. 9. Parametry chropowato$ci powierzchni nad krawedzig sterujaca sekcji nowych
(oznaczenie ,,0”) i sekcji po przepracowaniu 60 mln cykli na estrach Inianki
(oznaczenie ,,krawedz sterujgca”)

Uzyskane wyniki pomiarow chropowatosci elementow ttoczacych wykona-
ne na powierzchni nad krawedzig sterujaca dawkowaniem paliwa (patrz rys. 7, 9)
wykazuja, ze nastapit wyrazny spadek wartosci parametréw chropowatosci. Spa-
dek ten $wiadczy o wygtadzaniu powierzchni, co moze by¢ wynikiem natozenia sig¢
procesow zuzycia i ,,szpachlowania” nierownosci za pomoca lakow powstajacych
w procesie polimeryzacji paliwa. Dowodem na zachodzenie proceséw zuzycia sa
otrzymane profile powierzchni (rys. 6, 8), na ktérych wyraznie wida¢ asymetri¢ wy-
kreséw (szczegodlnie na rysunku 6). Asymetria ta powstala na skutek zuzyciowego
usuni¢cia najwyzszych wierzchotkow nierownosci. Obserwowany spadek dotyczy
sekcji pracujgcych na oleju napedowym oraz estrach oleju Inianki. Spadek ten jest
relatywnie nieco wigkszy dla sekcji zasilanych olejem napedowym.

WNIOSKI

Podstawowa przyczyna niezdatnosci sekcji tloczacych jest zuzycie powierzchni
elementu ttoczacego nad krawedzia sterujaca. Zuzycie to jest przyczyna nierdwno-
miernego dawkowania paliwa przez sekcje.

Pomiary zmian chropowatos$ci na czg$ci prowadzacej elementu ttoczacego nie
sa miarodajne w zakresie oceny zuzycia sekcji ttoczacych.

Pomiary wybranych parametréw chropowatos$ci na powierzchni elementu tto-
czacego potozonej nad krawedzig sterujacg dawkowaniem paliwa moga by¢ wyko-
rzystane do monitorowania przebiegu zuzycia sekcji tloczacych pomp wtryskowych.
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THE APPLICATION OF ROUGHNESS MEASURMENTS IN DETERMINING
THE WEAR OF PUMPING SECTION OF INJECTION PUMPS FEED BIOFUEL

Summary

In the paper presents a evaluate wear of the pumping sections of injection pumps. A set of rough-
ness parameters was defined, which can be used as indicators of sections wear. Some results
of experimental investigation of wear in pumping sections were presented. The wear test were
evaluated from profiles of plunger pumping section of injection pump measured by means of a
Dektak 150 profilometer (Veeco). Verification was done using injection pump MOTORPAL used
in a 4CT90 Diesel engine.

Key words: biofuel, roughness measurement, wear, injection pump.
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