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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki bafaity tarcia medzy iglica a korpusem
rozpylaczy silnikbw olgtowych. Badano wykonane ze stali stopowej rozpy-
lacze ttokowych silnikdw spalinowych zasilanych olejem wmpeym lub pali-
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wem pozostataiowym. Do bada wybrano rozpylacze spasd eksploatowa-
nych w naturalnych warunkach, w ktérych stwierdzono stan niezadathuds
wymieniono je profilaktycznie. Badano rozpylacze przy obecinpdliwa lub
oleju o zblzonych wiasnogiach, jak réwnie wykonano pomiary czasow wy-
suwania si iglic z korpuséw rozpylaczy dla stopniowanych ich petoz
w ptaszczyznach wzgliem osi podtugej w korpusie rozpylacza.

Wykonano pomiary geometryczne par precyzyjnych i badano wpltyw wy-
miaréw oraz bdow ksztattu i potognia czsci prowadacych na wartosi sit
tarcia. Badano wptyw pot@nia lktowego iglicy wzgtdem korpusu rozpylacza
i mierzono réwnie luz srednicowy medzy korpusem a iglicrozpylacza oraz
badano jego wptyw na wartofhaksymalnej sity tarcia.

Badania sity tarcia przeprowadzono na dwéch stanowiskach, wnaae
od jej warto€i. Pierwsze z nich wykonane bylo we wtasnym zakresie do wy-
znaczania maksymalnej sity tarcia z wykorzystaniemaghaia sitami aizko-
éci, a drugie stanowisko przeznaczone byto do hadarzymatoci probek na
rozciganie.

Na wartos¢ maksymalnej sity tarcia mailzy korpusem i iglig rozpylacza
ma wptyw stan wspétpracagych powierzchni oraz ich wzajemne usytuowanie,
zanieczyszczenia itp.

Przeprowadzone badania mialy na celu wyznaczenie skladowej sity tarcia
i/lub czasu wysuwania giglicy w zaleznosci od kata obrotu iglicy w korpusie
rozpylacza, od luzu, rodzaju zastosowanyobdkOéw smarowych oraz masy

iglicy.
WSTEP

Rozpylacze wtryskiwaczy o&owych silnikow spalinowychaseksploatowane
w bardzo niesprzyjagych warunkach przy oddziatywaniach wysokicknan
paliwa oraz poddaneg bciazeniom cieplnym, mechanicznym i chemicznym
[L. 3, 5, 6. W wyniku tych wymuszg, przy oddziatywaniu rdzych czynnikow
zewngrznych, dochodzi do intensywnego tarcia, yaia i uszkodzg, zmian
parametrow konstrukcyjnych rozpylaczy oraz pieiej ze stanu zdatnois do
stanu dopuszczalnego lub stanu niezdainis 2, 11]. Stan techniczny rozpy-
laczy zdeterminowany jest warta@mi cech, takich jakl. 1-4, 9, 1T: wymia-
ry geometryczne, wzajemne luzy elementow wspOtpsayah, stan po-
wierzchni w wztach tribologicznych itd.

Badania tribologiczne, teoretyczne i eksperymentalneardogyczy pro-
ceséw i zjawisk wyspujacych podczas tarcia, zyia i smarowania. W rozpy-
laczach wtryskiwaczy wygpuje rownie tarcie mieszane, a na wartosdy
tarcia ma wplyw stan wspotpraaoych powierzchni oraz rodzaj i jakosto-
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sowanych paliw. Czynniki te mgjstotny wptyw na trwatosd niezawodnosé
rozpylaczy.

Utrata stanu zdatnokwezta tarcia moe nasipi¢ na skutek zmian whasno-
sci fizycznych warstwy wierzchniej spowodowanych tarciem i proweytzh
do wzrostu oporéw ruchu w stopniu przekragegin poziom dopuszczalny
[L.2,5,8].

W parze iglica korpus rozpylacza obaizenie dziata gtéwnie wzdtugsi
iglicy. Naciski boczne magwystpi¢ wskutek bé¢dow ksztattu i potoenia,
sprzystych odksztalae oraz obcizen dziataniem dnienia paliwa na po-
wierzchnie w szczelinach gdzy korpusem a iglica rozpylacza [L. 7, 14, 16].

W parze iglica—korpus rozpylacza ofp@nie dziata gtéwnie wzdtubsi
iglicy. Naciski boczne magwystpi¢ wskutek b¢dow ksztattu i potoenia,
obciazenia montaowego i odksztataeoraz sit powstatych w wyniku przebiegu
cisnienia paliwa w szczelinie guzy korpusem i iglig rozpylaczallL. 7, 14,
16]. Powierzchnie tarcia smaroware mliwem zasadniczo wskutek przecie-
kow. Wystpuje tam sita tarcia uzaleiona od wlasnad paliwa, pedkosci
podizgu, a przy tarciu mieszanym od naciskow i wspétczynnika tarcia [L. 17]

T=1(P, u, %) (1)
gdzie:
P - obchzenie,
u - predkoséslizgania,
Xen — wiasciwoscei tribologiczne czynnika.

Jezeli elementy rozpylacza nie zmierjayvzglgdem siebie potenia, to
wystepuje miedzy nimi tarcie spoczynkowe, a tarcie ruchowe, gdy znajdu;j
w ruchu wzgédnym [L. 13]. W przypadku unieruchomienia iglicy rozpylacze
traca szczelnosd do cylindra przedostajecsdodatkowa ilosépaliwa, ktérego
spalanie nagpuje bez dostatecznej ildstlenu. Woéwczas na powierzchniach
rozpylacza powstaj osady. Zawieszaniu iglic sprzyja obecnasiektorych
sktadnikéw w paliwie (np. wody, zanieczyszfizeiarki) i osadéw wewrgz
rozpylacza. Jeeli iglica ulegnie cgiciowemu zakleszczeniu, to jej wznios na-
stepuje przy wyszym cénieniu paliwa i z inngredkoscia.

Zmniejszenie szczelnok przylegania stdéw uszczelniajcych iglicy
i korpusu rozpylacza powoduje przedostawangegsiacych gazéw z komory
spalania do wewrez rozpylacza. W wyniku tego powierzchnie rozpylacza
nagrzewaj si¢ i nastpuje zacieranie siiglicy, bedace skutkiem utraty smaro-
wania, wzrostu temperatury, odkszta@lcewystpowania osadéw. Zatarcie jest
definiowane jako zahamowanie ruchu wzylego elementéw pary atrej
[L. 15]. Zatarcie jest utaamiane réwniez unieruchomieniem gzta na skutek
zespawania powierzchni stykadych sg ciat [L. 13, 16]
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Do unieruchomienia iglicy rozpylacza dochodzi wowczas, gdy sita tarcia
migdzy korpusem i iglig rozpylacza jest wksza od sity wywotujcej jej prze-
sunkcie F, (napkcia spgzyny lub hydrodynamicznej émienia paliwa, dziata-
jacej na powierzchgiiglicy):

T2F (2

Miara tarcia jest opOr réwnowany wypadkow sita styczna podczas
przemieszczania jednego ciata wtgm drugiego.

METODY BADAN TARCIA | ZU ZYCIA ROZPYLACZY

Jednaze stosowanych metod mierzenia sktadowej sity tarcia jest sposob pole-
gajacy na wprawieniu w ruch nieruchomej probki pod dziataniem sigkor
éci. Mozna tam take mierzy¢ czas, w ktérym prébka siprzemidcita pod
wpltywem ckzaru potrzebnego do wprawienia probki w ruch. ¢Rzitemu
mozna obliczy maksymalnasile tarcia spoczynkowego.

Metody bada sity tarcia w rozpylaczach nie nakedo czsto podejmowa-
nych [L. 8, 11, 18] a niektore z nich opisano w pracy [L. 8]

METODY BADA N ZASTOSOWANE W PRACY

Badania tribologiczne przeprowadzono w laboratoriach Akademii Morskiej
w Szczecinie na dwoch stanowiskach badawczych w warunkach odniesienia,
dla ktorych wielkogi wptywajace byly zgodne z wymaganiami nor@N-EN
60051-1:2000Rozpylacze wtryskiwaczy zostaly wymontowane zetikwych
silnikbw w czasie obstug planowych i nieplanowych. Rozpylacze poddano po-
miarom geometrycznym i przeptywowym, w celu sprawdzenia, czy cechy kon-
strukcyjne mieszegsig w polach tolerancji podanych przez producenta. Rrzy;j
to zaloznie, ze stan zdatna$ wystpuje woéwczas, gdy wszystkie cechy stanu
znajdup sie w polach tolerancji stanu zdatmasco jest trudne do spetnienia,
nawet dla rozpylaczy nowydh. 12]. Do powierzchni tarcia byt doprowadzany
srodek smarujcy [L. 11] (olej wazelinowy, olej Calibration Shell lub paliwo)
za pomog strzykawki i rozprowadzany przez wzajemne ruchy posuwiste
i obrotowe iglicy i korpusu rozpylacza. Rozpylacze do khagl@echowywano
w zamkngtych pojemnikach, zakonserwowano je olejem wazelinowym (zgod-
nie z zaleceniami producenta) i oczekiwaly na badania do kilku lat, aby zgro-
madzt reprezentatywnprébeoraz zakup aparatug badawca.

Celem bada byto okrelenie wielkogi niezbgnych do wyznaczenia skia-
dowych sity tarcia, przeciwdziatgych wysungciu iglic z korpuséw rozpyla-
czy, dla réaych srodkow smarowych i dla rdwych latéw ustawienia iglicy
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w korpusie rozpylacza z zastosowaniem glmriia sih ciezkosci, a take uzy-
skanie pomiaréwérednic czsci prowadzacych korpusu i iglicy, dzki czemu
mozna byto wyznaczy luz sredni w trzech ptaszczyznach prostopadtych do osi
poditunej, a nasfpnie wyznaczy sredni luzsrednicowy i jego wptyw na war-
tos¢ sity tarcia. Praca dotyczy dalszych badanych probek ri pracall. 8]
i z udziatemsrodkdw smarowych, przy zekszeniu liczby ptaszczyzn pomiaru
sily tarcia oraz z pomiarem czasu wysuwania iglicy z korpusu rozpylacza.
W pracy [L. 11] badano wptyw rodzaju, iloisi dodania sodka smarowego.
Rysunek 1 przedstawia rozktad sit dzialeych na iglie¢ podczas proby
wysuwania jej z korpusu rozpylacza. Na podstays. 1 mona napisawzor
na sity dziatagce na iglie rozpylacza:

Qi+Gr—-T=0 €)
Przeksztalcag t¢ zaleznos¢ wraz z podstawieniem masy dodatkowsj

powodupcej wprawienie iglicy w ruch, wyznaczona zostaje maksymalna sita
tarcia:

Tmax= Max(T) = max(F + @) [N] (4)
przy czym:
F=Q4=mgg |:kgESm2: N} (5)
Gt = Gsina (6)
gdzie:
T - sifatarcia [N],
my — masa dodatkowa przylmia do iglicy rozpylacza [kg],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],
G - sita cezkosci [N],
a  — kat nachylenia réwni pochytej [°].

G=mg {kgdszﬂ = N} @)

Przy bardzo dugch masach dodatkowych (poxej 100 kg) potrzebnych
do wysungcia iglicy z korpusu rozpylacza yip stanowiska do badawvytrzy-
matoi prébek na rozgganie [L. 8]
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Rys. 1. Rozktad sit dziatajcych na igliee rozpylacza w chwili wysuwania z korpusu rozpylacza:
m; — masa iglicy rozpylaczamy — masa dodatkowa,T — sita tarcia, F — sita potrzebna do
wysunigcia iglicy z korpusu rozpylaczaN — sita nacisku,G — sita cezkosci, Gr — skladowa
rownolegta do réwni pochytej,G,— sktadowa prostopadta do rowni pochytej

Fig. 1. Distribution of forces acting on the nozzle needle at the line feed instant of from the nozzle
body: m — mass of the nozzle needbe, — extra weightT — friction force,F — the needed
force to eject the needle from the nozzle badly, thrust forceG — force of gravityGr —
the component parallel to the inclined plaGg,— the component perpendicular to the in-
clined plane

Badane rozpylacze pochodzity gednioobrotowych silnikéw oktowych
eksploatowanych w naturalnych warunkach oraz skfadatyzskorpusow
i iglic. Wybor rozpylaczy zastosowanych do badsyt losowy. Podczas eks-
ploatacji czs¢ z nich byla zasilana paliwem pozostaiotvym, a czs$¢ pali-
wem destylacyjnym. W przypadku zasilania silnika paliwami pozostatos
wymi zaleca s, aby rozruch oraz zatrzymanie dobywaly przy zasilaniu
paliwami destylacyjnymi. Rozpylacze te pochodzity z masowcow floty armato-
ra krajowego. NaRys. 2 zostal przedstawiony eksploatowany rozpylacz do
wtrysku oleju napgowego, ktéry byt poddany badaniom.
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Rys. 2. Widok korpusu rozpylacza (a) i iglicy (b) okgtowego silnika spalinowego typu A20
Fig. 2. View of the nozzle body (a) and needle (b) of the marine diesel engine type A20

Z Rys. 2 wynika,ze zar6wno korpusy, jak i iglice badanych rozpylaczy by-
ty pokryte osadami oraz zyte. Korpusy rozpylaczy wykonane se stali ulep-
szanej cieplnie oraz azotowane, a iglice ze stali szyb&ejnistotne wzlty
tribologiczne badanych iglic pokazano na Rys. 3.

Rys. 3. Widok badanej iglicy: 1- stazek uszczelniagey iglicy, 2 — czs§é prowadzaca iglicy,
3 -czop iglicy

Fig. 3. View of the investigated needle: 1 — needle sealing cone, 2 — needle guide part, 3 — needle
shaft

O wielkogi sity tarcia decyduje stan technicznyg@a prowadacej iglicy.
Na Rys. 4 pokazano fotograficzesci prowadacej badanej iglicy rozpylacza,
na ktorej mona zauway¢ zuzycie $cierne, korozyjne i utlenianie, osady paliwa
itp. Identyfikacg rodzajéw zuycia wystpujacych w rozpylaczach opisano
w publikacji [L. 9]. Przy identyfikacji rodzajow zyzia decyzja byta podej-
mowana przez cztowieka. Jedynie badanie intensysivagbranych rodzajow
zuzycia rozpylaczy wykonano automatycznie z zastosowaniem analizy obrazéw
[L. 10].
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Rys. 4. Przyktadowy widok cesci prowadzacej badanej iglicy
Fig. 4. Example view of guide part of the investigated needle

POMIARY GEOMETRYCZNE S REDNIC CZESCI
PROWADZACYCH KORPUSOW | IGLIC ROZPYLACZY

Przed dokonaniem pomiaréw geometrycznych wszystkie badane rozpylacze
zostaly umyte w benzynie ekstrakcyjnej, a @asie osuszono je sgronym
powietrzem. Na stanowisku wypdasaym w pryzme i mikrometr cyfrowy,
umodiwiajacy odczyt z rozdzielcza$a 0,0005 mm, wykonano pomiagyednic

w czesci prowadzacej iglic [L. 12]. Srednica czsci prowadzacej iglicy zostata
zmierzona w trzech ptaszczyznach prostopadiych do osi weghRys. 5

i w czterech ptaszczyznach prostopadtych do osi wréjudla kadej z nich.
Kazdy z przekrojow przechodzit przez wgdtung co 43.

Rys. 5. Widok badanej iglicy: 1— pierwsza plaszczyzna pomiarowa, 2 druga ptaszczyzna
pomiarowa, 3— trzecia ptaszczyzna pomiarowa

Fig. 5. View of the test needle: 1 — the first measurement plane, 2 — the second measurement plane,
3 — third measurement plane

Do pomiaru wewnkznej érednicy czsci prowadacej korpusu rozpylacza
uzyto samocentragej cyfrowejsrednicéwki czujnikowej z koncowkrozprz-
na. Srednicowk zamocowano w Statywie pomiarowym Wwypas@ym
w uchwyt ptywajcy z regulowanavysokogia podnoszenia [L. 12]

Rys. 6 przedstawia przyktadowe wartdguzu sredniegol dla poszcze-
golnych szesnastu rozpylaczy z partii poddanych pomiarom w trzech ptaszczy-
znach cgsci prowadacych iglic i korpuséw. Rys. 6 wynika,ze wartog€i luzu
sredniego w poszczegolnych ptaszczyznaahzblizone do siebie. Mara
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stwierdzt, ze luz sredni jest najwikszy w ptaszczynie 3, a najmniejszy
w plaszczynie 1, coswiadczy o bédach walcowasi czsci prowadzacych. Im
blizej ku komorze spalania, gdzie wystija wicksze wartoéi temperatur, tym
bardziej intensywne jest zyzie i wickszy luz.

Rys. 7 przedstawia wartossrednic korpuséw rozpylaczy w trzech ptasz-
czyznach cZci prowadacych dla poszczegdlnych pols iglicy wzglgdem
korpusu rozpylacza, co 10° Z rysunku wynikaze w badanej iglicy wyspu-
ja zarébwno b¢dy kotowogi, jak i walcowogi.

Na podstawieRys. 7 mohna zauway¢, ze warto€i srednicy wewnrznej
w korpusie rozpylacza najbardziej adnicowane w ptaszczpie 2, natomiast
warto&i srednicy wewntrznej korpusu rozpylacza w ptaszczyznach 1 g3 s
zblizone do wartasi nominalnej. Naley wzia¢ pod uwag fakt, ze jest to przy-
ktadowy stan jednego rozpylacza.
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Rys. 6. Przykladowe wartdci sredniego luzusredniegoL dla poszczegolnych rozpylaczydwg
- dolna wartos¢ graniczna,gwg — gérna wartos¢ graniczna

Fig. 6. The exemplary values of average diameter cleakanioe individual injector nozzlesd,
— lower boundary valug,y — upper boundary value
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e=mnlaszcz. 1
—ptaszcz. 2

e===plaszcz. 3

Rys. 7. Wartdici srednicy przyktadowego korpusu rozpylaczeD, w réznych ptaszczyznaclu
Fig. 7. The values dd, diameter of exemplary nozzle body in different planes

WYNIKI POMIAROW MAKSYMALNEJ SILY TARCIA

Wyniki pomiarow masy dodatkoweny i masy iglicm; notowano w tabelach
roboczych oraz oké&ono pochodzenie rozpylaczy i rodzaj smarowania par
precyzyjnych. Wartasi pomiaréw nasfpnie wprowadzono do arkusza kalkula-
cyjnego programu Excel stuzago do dokonywania oblickd sporzadzania
wykreséw. Srodkami smarnymi podczas badbyly: olej wazelinowy, paliwo
destylacyjne oraz olej Calibration Shell. Wyniki wptywu rodzaju idi&asto-
sowanychsrodkédw smarowych na wartci$ maksymalnej sily tarcia przed-
stawiono w pracyL. 11].

Pomiar sity tarcia wykonano w ponad 100 rozpylaczach wybranych loso-
wo, ktére zostaty wymontowane z silnikéw spalinowych w czasie planowych
i nieplanowych obstug. W miarozwoju metod badawczych oraz zakuped-
kéw do bada, poszczegdblne partie rozpylaczy badano w coraz bardziej za-
awansowany sposéb, a w tej pracy badania dotyczyly 62 rozpylaczy. Na pod-
stawie zebranych wynikéw obliczono, z zastosowaniem programu komputero-
wego Microsoft Excel, maksymalrsite tarciaTmax, Uzyskane wartad umoz
liwity wykonanie wykreséw wartai maksymalnych sit tarcia dla kolejnych
ponumerowanych egzemplarzy rozpylaczy przynyéh rodzajach smarowania.

Rys. 8 przedstawia wartoémaksymalnej sity tarcid . dla réznych po-
tozen iglicy a. Podczas przeprowadzonych béadaektore rozpylacze zostaty
poddane pomiarom wysuwania iglicy z korpusu rozpylacza dlayobzpotozen
katowych, co 10%d 0°do 3605 w wyniku czego dokonano 36 pomiarowatK
obrotu iglicy wzgédem korpusu rozpylacza okteno w ten sposélre na po-
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wierzchni czotowej czopa iglicy narysowano ¢iirzechodzca przezsrednic,

a na korpus rozpylacza naktadano szablon z podzkatkwa. Z Rys. 8 wynika
zromicowanie maksymalnej sity tarcia dla poszczeg6lnych ptaszczyzn pomia-
rowych.

[/
e
B Se=

Rys. 8. Wartdgici maksymalnej sity tarcia Taxdla réznych potazen iglicy a
Fig. 8. The maximum valug, 4 of friction force for different needle positions

Badania wykazalyze nie tylko jest istotna wartodhaksymalnej sity tar-
cia, lecz réwnie dynamika ruchu iglicy. Niektore iglice wysugesie pod dzia-
taniem sktadowej sity ezkosci, lecz po diugim czasie, co skionito do pomiaru
czasu wysuwaniagiglic. Powolne wysuwanie siglic z korpusow rozpylaczy
mozma byto réwnie stwierdzé po przytozeniu dodatkowych sit sktadowych
pochodzacych od niewielkich mas. NRys. 9 przedstawiono wartcisczasow
wysuwania iglic z korpuséw partii rozpylaczy w czterech ptaszczyznach®co 90

Na podstawieRys. 9 mona dostrzecze wiekszos¢ czaséw wysuwania i
iglic nie przekraczata wartos 5 s. Wartoscsity tarcia zmieniata giréwniez
wzdtuz drogi przemieszczania ¢siiglicy wzgledem korpusu rozpylacza, co
przedstawiono przyktadowo mys. 10 podczas testéw na stanowisku do hada
wytrzymatoLi probek na rozgpanie.
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Rys. 9. Przykiadowe wartdci czasowt wysuwania sg iglic z korpusu rozpylaczadla czterech
ptaszczyzn umieszczenia iglicy wzglem korpusu rozpylacza
Fig. 9. Exemplary time valuaseject the needles from the nozzles body for four plains of putting
the needle with regard to the nozzle body
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Rys. 10. Przebieg zmian sity tarcid w zaleznosci od potazenia iglicy w korpusie rozpylacza
Fig. 10. Course of changes the friction fofogepending on site of injector needle in bady

Rys. 11 przedstawia wartci$ maksymalnych sit tarcid .« dla luzéw
srednichLg, z pomingciem 2 rozpylaczy o bardzo deeh sitach tarcia niewy-
nikajacych z luzu. Poniewa o maksymalnej sile tarcia decyduje najmniejszy
luz $rednicowy, zatem do wykresu wstawiano wactadajmniejsze z trzech
ptaszczyzn.
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Badano take wptyw rodzaju paliwa na wartodhiaksymalnej sity tarcia
badanych rozpylaczy, co dla przyktadowych rozpylaczy przedstawiono na
Rys. 12. ZRys. 12 wynikaze wigksze wartoéi maksymalnej sity tarcia wysgt
pity w przewaajacej liczbie przypadkow dla rozpylaczy przeznaczonych do
wtrysku oleju napdowego, ktéry ma gorsze wiasimosmarne ni paliwa pozo-
stalociowe. Gorsze wilasnok smarne i wiksza sklonnos¢do zacierania
w srodowisku paliw destylacyjnych wynika z ich mniejszej legkddnniejszej
zawartog€i siarki oraz mniejszego zanieczyszczdhial6, 17]. Tylko w przy-
padku rozpylaczy do wtrysku oleju najlmwego zachodzita koniecznogéyko-
rzystania stanowiska do badaytrzymalto&i na rozciganie.

5
L 2
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E o
é 3 v
8 2 = 0,613Ln(x) - 2,7614
|—E 1 ~_ 9': y - Y, ( )' ’

0 OM" .

1

0 0,005 0,01 0,015 0,02
Ls’r. [mm]

Rys. 11. Wptyw sredniego luzu srednicowego na wartdci maksymalnej sity tarcia miedzy
korpusami i iglicami badanych rozpylaczy wtryskiwaczy

Fig. 11. Influence of average diameter clearance on the maxim friction force between bodies and
nozzle needles of investigated injector nozzles

Przyktadowe zdjcia mikroskopowe dwéch powierzchni iglic, dla ktérych
wystapity znaczne wartadi maksymalnej sity tarcia, przedstawionoRgs. 13
i 14. Zdgcia wykonano przy patzeniu mikroskopu o powkszeniu 50x i apa-
ratu cyfrowego Nikon Coolpix. Wod przyczyn zmian powierzchni wphywaj
cych na zwikszonawartosé sity tarcia dominowaty osady z paliwa oraz koro-
zja i utlenianie Rys. 13). NaRys. 14 przedstawiono fotografpowierzchni
zuzytej &ciernie i odksztatconej plastycznie.
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Rys. 12. Wplyw rodzaju paliwa wtryskiwanego przez badane rozpylacze na was@ maksy-
malnej sity tarcia: D — paliwo destylacyjne P — paliwo pozostatéciowe

Fig. 12. Influence of type fuel injected by investigated injector nozzles on values of frictiorDforce:
— diesel fuelP — residual fuel

Rys. 13. Zdgcie fragmentu powierzchni iglicy Rys. 14. Zdgcie mikroskopowe fragmentu

rozpylacza pokrytej plamami utle- iglicy rozpylacza ze$ladami zuzycia
niania sciernego i odksztatcé

Fig. 13. Photograph of part of the surface dfig. 14. Microscopic photo the fragment of the
nozzle needle covered oxidation stains nozzle needle with signs of the abra-

sive wear and deformations

OBLICZENIA Bt EDU BEZWZGL EDNEGO | WZGL EDNEGO
POMIARU MAKSYMALNEJ SILY TARCIA

Wartosc¢ bigdu bezwzgidnegoe(T) sity tarcia obliczonowykorzystupc zalez-
nos¢:

T=m +GGina (8)
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Btad bezwzgtdny sredni kwadratowy sity tarcia(T) obliczono réniczku-
jac po poszczeg6lnych zmiennych wymtjacych we wzorze (8) wedtug zale

Nnosci:
"(T):\/{aar: o—(md)} +["—To—<e)} +["—Ta(a)} ©

0G oa

gdzie: o(T) — blad bezwzgtdny sity tarcia [N].
Btad wzgkdny sity tarciag (T) obliczy¢ mozna z zalenosci:

o(T) = @ [100% (10)

Warto&i btedu wzgkdnego maksymalnej sity tarcia zaleod bkdu bez-
wzglednegosredniego kwadratowego i wartdmierzonej sity tarcia, a dla tych
wynikéw 0,1%.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badabologicznych mona sformutowa

nastpujace wnioski:

» przedstawione wyniki wskazyjze w eksploatacji wtryskiwaczy silnikbw
okretowych, uszkodzonych lub wymienionych profilaktycznie, magy-
stapi¢ zrénicowane oraz znagee sity tarcia midzy czsciami prowadz-
cymi korpusu i iglicy rozpylaczy, zaktocae istotnie ich funkcjonowanie;

e przy obrocie iglicy w korpusie rozpylacza zmieniawartos¢ maksymalnej
sity tarcia w wyniku znacznych édéw okmgtosci i walcowogi oraz zanie-
czyszcza, co utrudnia powtarzalnoggomiaréw;

e zmienne wartaéi maksymalnej sity tarcid.x przy réanych katach potoe-
nia iglicy w korpusie rozpylacz§wiadcz o bkdach ksztattu e#ci prowa-
dzacej iglicy i korpusu rozpylacza;

* najwieksze zmianysrednic w czsci prowadacej korpusu stwierdzono
w srodkowej czsci prowadacej korpusu;

* przewaaja mate wartosi czasu (kilka sekund) wysuwanig $jlicy z kor-
pusu rozpylacza;

* najczstszymi przyczynami zwkszonego oporu iglic w korpusach rozpyla-
czy f1: wystepowanie osaddéw oraz korozji i utleniania;

* maksymalne sity tarcia mateprzy zwkkszaniu luzéwsrednich w wyniku
zuzycia ubytkowego, a gdy luzérednie malej w wyniku osadéw i zmian
geometrii powierzchni, to rosmaaksymalne wartas sit tarcia.
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Summary

This article presents the results of the friction force between the needle
and the nozzle body of marine diesel engines. Injectors made of the alloy
steel of piston internal combustion engines fed with diesel oil or residual
fuel were investigated. Injector nozzles from among the jets operated in
natural conditions in which was found the state of unfitness or replaced
preventively are investigated. Nozzles were tested in the presence of fuel
oil or oil with similar properties, as well as measurements of ejection time
choking the nozzle at different angles of the rotation respect to the
longitudinal axis of the nozzle needle in the body.

Geometrical measurements were made of precision pairs to investigate
the effect of the dimensions and shape and location errors on the values of
friction forces. The influence of the angular position of the needle tip
relative to the body are investigated, and precise measurements of the
diameter clearance between the frictional couple were taken to study its
effect on the value of the maximum friction force.

The research of the frictional forces was carried at two test stands,
depending on its value. The first test stand was designed by the author for
appointing the maximum using gravitational loading, and the second
stand was intended to research the durability of samples to stretching.

The value of the maximum force of friction between the body and the
needle tip is influenced by the condition of mating surfaces and their
mutual positioning, pollution, etc.

The research aimed to determine the component of friction force
and/or the time of the withdraw of the needle depending on the angle of
the turnover of the needle in the nozzle body, clearance, kind, applied
medium and masses of the needle.








