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ANALIZA USZKODZEN WTRYSKIWACZY
UKLADOW ZASILANIA COMMON RAIL

Ukiad zasilania tlokowego silnika spalinowego w ostatnich kilkunastu latach ulegat intensywnemu rozwojowi. Rozwaj ten
byl wynikiem rygorystycznych wymagan stawianych silnikom, zwigzanych z dgzeniem do ograniczenia ich szkodliwego oddzia-
tywania na srodowisko. W celu zmniejszenia zuzycia paliwa oraz emisji szkodliwych skiadnikow spalin wprowadzono nowe
rozwiqgzania konstrukcyjne ukiadow zasilania. Prawidlowa i diugotrwala ich praca, a tym samym spelnienie wymagan stawia-
nych silnikom w istotny sposob zalezy od prawidlowej ich eksploatacji oraz jakosci stosowanego paliwa. W artykule krotko
scharakteryzowano ukiady zasilania Common Rail powszechnie stosowane we wspotczesnych silnikach o zaplonie samoczyn-
nym. Przedstawiono w postaci dokumentacji fotograficznej uszkodzenia elementow wtryskiwaczy stosowanych w uktadach
zasilania Common Rail. Okreslono przyczyny tych uszkodzen. Najwigkszy wplyw na diugotrwalq i bezawaryjng eksploatacje
wtryskiwaczy ma jakosé paliwa stosowanego do zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym wyposazonych w ukiad zasilania

Common Rail.

WSTEP

Rudolf Diesel pierwszy silnik o zaptonie samoczynnym uru-
chomit w 1895 roku [18]. Publicznie zaprezentowany zostat on
w 1897 roku. Byt to silnik jednocylindrowy w ktérym do cylindra
zasysane bylo czyste powietrze sprezane do ci$nienia okoto 3,5
MPa. W nagrzane na skutek sprezania powietrze wdmuchiwane
bylo przez dysze wiryskowg doktadnie rozpylone paliwo, ktérego
ciSnienie musiato byC wigksze niz cisnienie sprezonego powietrza.
Cisnienie powietrza konieczne do wdmuchiwania paliwa uzyskiwane
bylo przez zainstalowang na silniku sprezarke. Skomplikowany
uktad zasilania byt jednak zawodny i uniemozZliwiat uzyskiwanie
wiekszych predkosci obrotowych watu korbowego. Silnik skon-
struowany przez Rudolfa Diesla byt silnikiem wolnoobrotowym i
znalazt poczatkowo zastosowanie gtéwnie w przemysle. Jego zaletg
byta wigksza sprawno$¢ i mniejsze zuzycie paliwa w poréwnaniu do
silnikow o zaptonie iskrowym. Na poczatku XX wieku zaczeto go
stosowaé do napedu statkdw i lokomotyw kolejowych. Do napedu
pojazdow samochodowych wymagany byt silnik szybkoobrotowy.
Dalszy rozwdj silnikdw o zaptonie samoczynnym byt mozliwy dzigki
skonstruowaniu przez Roberta Boscha wielosekcyjnej rzedowej
pompy wiryskowej, ktorej seryjna produkcja rozpoczeta sie w 1927
roku [21]. Wynalazek ten doprowadzit do zastosowania silnikow
o zaptonie samoczynnym w samochodach ciezarowych, a péznie;
w samochodach osobowych. Pierwszy uktad z wielosekcyjng pom-
pa wiryskowg zostat zastosowany w 1928 roku do silnika o zaptonie
samoczynnym samochodu cigzarowego firmy MAN [17]. Pompy te
stosowano powszechnie w samochodach ciezarowych do korica XX
wieku. Konstrukcja tych pomp byta doskonalona w catym okresie ich
stosowania. Sterowanie mechaniczne zastgpiono sterowaniem
elektronicznym, ktore poprawito wilasciwosci ukladéw zasilania
z pompami rzedowymi. Pozwolito to na poprawe wskaznikow pracy
silnika, zwiekszenie ich elastyczno$ci, zmniejszenie hatasu i emisji
szkodliwych sktadnikéw spalin. Firma MAN rzedowe pompy wiry-
skowe stosowata najdiuzej w uktadach zasilania silnikow napedza-
jacych samochody ciezarowe.

W latach sze$c¢dziesiatych wprowadzono do stosowania ukfady
zasilania z pompa rozdzielaczowa. Zastapity one czesciowo wielo-
sekcyjne rzedowe pompy wiryskowe. Sekcje pompy rzedowej za-
stapiono jedng sekcjq, ktora poprzez rozdzielacz ttoczy paliwo do
poszczegdlnych cylindréw silnika. Pompy tego typu charakteryzujg
sie mniejszymi wymiarami i masg oraz mniejszgq hatasliwoscig
pracy. Pompy rozdzielaczowe byty stosowane w uktadach zasilania
silnikéw w samochodach osobowych i dostawczych oraz w silnikach
do zastosowar pozadrogowych.

W latach dziewieédziesiatych dwudziestego wieku do zasilania
silnikow samochodéw ciezarowych w Europie wprowadzono ukfady
zasilania z pompowtryskiwaczami i uktady zasilania z indywidual-
nymi pompami wiryskowymi [17]. Pompowtryskiwacz to konstrukcja,
w ktdrej w jednym elemencie umieszczono pompe wytwarzajacqy
wysokie ciSnienie paliwa i wiryskiwacz. Wyeliminowano przewody
wysokiego cisnienia, ktére sa zrodiem nierdwnomiernosci dawko-
wania paliwa do poszczegélnych cylindrédw i utrudniajg precyzyjne
i powtarzalne sterowanie przebiegiem wirysku. Na kazdy cylinder
przypada jeden pompowtryskiwacz napgdzany za pomocg watka
krzywkowego. W przypadku uktadéw z indywidualnymi pompami
wiryskowymi, na kazdy cylinder przypada oddzielna pompa wyso-
kiego ci$nienia potgczona z wtryskiwaczem krétkim przewodem
wysokocisnieniowym. Tego typu uklady bylty stosowane tylko
w duzych silnikach wykorzystywanych do napedu samochoddéw
cigzarowych. Zaréwno do ukladéw z pompowtryskiwaczami jak
i z indywidualnymi pompami wtryskowymi zastosowano sterowanie
elektroniczne. Dzieki takiemu sterowaniu mozna uwzgledni¢ znacz-
nie wiekszg ilo$¢ parametrédw majacych wptyw na dobdr dawki
paliwa oraz przebieg witrysku paliwa do warunkéw pracy silnika,
a tym samym spetni¢ wymagania stawiane silnikom.

Rozwdj ttokowych silnikéw spalinowych o zaptonie samoczyn-
nym, zwlaszcza o matych pojemnos$ciach skokowych, stosowanych
do napedu samochodéw osobowych, byt ograniczony mozliwo$cig,
zwiekszenia predkosci obrotowych watu korbowego. Wynikato to
zdo$¢ duzego kata obrotu watu korbowego odpowiadajacego
opdznieniu samozaptonu paliwa. Duze opdznienie samozaptonu
paliwa w cylindrze powoduje twardag prace silnika i znaczne obcia-
zenia mechaniczne uktadu korbowo-ttokowego. Silniki o zaptonie
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samoczynnym w poréwnaniu do silnikéw o zaptonie iskrowym,
odznaczaly si¢ duzym cigzarem, wiekszg hatasliwoscig pracy silnika
i mniejsza mocg uzyskiwang z objetosci skokowej cylindra. Z tych
powoddw silniki te znalazty zastosowanie gtéwnie w duzych samo-
chodach ciezarowych, znacznie mniejsze w osobowych. Poprawy
tej sytuacji szukano na drodze dziatarh majacych na celu skrocenie
czasu opOznienia samozaptonu paliwa. Stosowane klasyczne pom-
py wielosekcyjne oraz pompy rotacyjne nie pozwalaly na uzyskiwa-
nie coraz wigkszych cisnien, ktére byly niezbedne do poprawy
warunkéw tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej w cylindrze
i jej samozaptonu. Udoskonalenie uktadoéw zasilania z pompowtry-
skiwaczami oraz zastosowanie uktadéw zasilania Common Rail
z elektronicznie sterowanymi wtryskiwaczami pozwolito na wyelimi-
nowanie dotychczasowych wad silnika o zaptonie samoczynnym.
Nowoczesne silniki 0 zaptonie samoczynnym majg mniejszy ciezar,
sg mniej hatasliwe, a przede wszystkim pozwalaja na uzyskiwanie
wskaznikéw pracy silnika, takich jak moc i moment obrotowy, po-
rownywalnych ze wspdtczesnymi silnikami o zaptonie iskrowym,
przy mniejszym zuzyciu paliwa.

1. UKLAD ZASILANIA COMMON RAIL

W latach osiemdziesigtych dwudziestego wieku firma Fiat reali-
zowalta projekt, ktdrego celem byto opracowanie nowego typu ukta-
du zasilania do silnikow o zaptonie samoczynnym [22]. Powstata
wowczas koncepcja zasobnikowego uktadu zasilania Common Rail.
Nazwa tego typu uktadu zasilania pochodzi od najbardziej charakte-
rystycznego elementu w uktadzie jakim jest zasobnik paliwa. Jest to
mato skomplikowany element uktadu. Prace w ramach wspomnia-
nego projektu realizowane byly w latach od 1987 do 1990 przez
firme Magneti Marelli i przez O$rodek Badawczo-Rozwojowy Fiata
w Orbassano oraz przez O$rodek Badawczo-Rozwojowy Elasis
[22]. Okres przedprodukcyjny trwat do 1993 roku. W 1994 roku
projekt dotyczacy uktadu zasilania Common Rail odstapiony zostat
firmie Bosch. Dalszy rozwdj tego uktadu realizowany przez firme
Bosch doprowadzit do rozpoczecia w 1997 roku jego produkcii
seryjnej i sprzedazy [10]. Pierwszym samochodem wyposazonym
w 1997 roku w nowy uktad zasilania Common Rail byt Alfa Romeo
156 JTD. Przez pierwsze dwa lata produkcji firmy Fiat i Bosch miaty
wylgczno$¢ na ten uktad. Pozniej zostat on wprowadzony na reszte
rynku motoryzacyjnego [22]. Do chwili obecnej firma Bosch wpro-
wadzita na rynek trzy generacje uktadéw Common Rail do samo-
choddw osobowych oraz cztery generacje do samochodéw cieza-
rowych. Producentami uktadéw zasilania typu Common Rail sg
réwniez inne firmy zajmujace si¢ produkcjg réznych komponentéw
dla motoryzacji. Sq to takie znane firmy jak: Delphi, Denso i Simens.

Pierwsza, wprowadzona do powszechnego stosowania w 1997
roku przez firme Bosch, generacja uktadéw zasilania Common Rail
stosowanych w silnikach do napedu samochodéw osobowych cha-
rakteryzowata sie cisnieniem wirysku wynoszacym 135 MPa [16].
Zastosowano w nich trojttoczkowa pompe wysokiego cisnienia
oznaczong symbolem CP1 oraz wtryskiwacze elektromagnetyczne
pierwszej generacji CRI1. Drugg generacje uktadu zasilania Com-
mon Rail firma Bosch wprowadzita do stosowania juz w 2001 roku.
Zastosowano w nich wtryskiwacze elektromagnetyczne nowej kon-
strukcji oraz trojttoczkowe pompy wysokiego cisnienia pozwalajace
uzyskiwa¢ cisnienia w zaleznosci od typu, od 145MPa do 180MPa.
Uktad Common Rail firmy Bosch trzeciej generacji dedykowany do
samochodow osobowych i lekkich dostawczych wigze sie z wpro-
wadzeniem do stosowania wtryskiwaczy piezoelektrycznych. Mozli-
we do osiggniecia w nim ci$nienia wtrysku wynoszg do 220 MPa.
W tej generacji uktadow nadal stosowane sg pompy trojttoczkowe
oraz wprowadzono do stosowania pompy jedno- i dwutfoczkowe.
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Firma Bosch uktad zasilania Common Rail po raz pierwszy do
samochodow ciezarowych wprowadzita w 1999 roku. Charaktery-
zowat sig on cisnieniem wirysku wynoszacym 140 MPa. Cisnienie to
wytwarzane bylo za pomocg pompy rzedowej dwuttoczkowe;.
W drugiej generacji uktadéw zasilania Common Rail do samocho-
déw uzytkowych zastosowano tréjttoczkowg pompe wysokiego
ci$nienia. Trzecia generacja ukfadu zasilania CR wprowadzona
zostata do silnikéw samochodow uzytkowych w 2005 roku. Uzyski-
wano w niej ci$nienia wirysku wynoszace 180 MPa [16]. W silnikach
samochodow uzytkowych firma Bosch wprowadzita réwniez czwartg
generacje uktadéw zasilania Common Rail. Cechg charakterystycz-
ng tych uktaddw jest to, ze ci$nienie z jakim paliwo jest wiryskiwane
do cylindra jest wytwarzane dwustopniowo. Najpierw pompa wytwa-
rza ciSnienia paliwa, ktdre jest doprowadzane do zasobnika paliwa
i wiryskiwaczy, a nastepnie ci$nienie jest zwiekszane w samym
wiryskiwaczu. Wprowadzone zostaty do stosowania wtryskiwacze
elektromagnetyczne z wzmacniaczem hydraulicznym. Pozwolito to
na uzyskanie cisnien wtrysku paliwa wynoszacych od 220 MPa do
250 MPa przy jednoczesnym obnizeniu ilosci elementéw obcigzo-
nych wysokimi cisnieniami [16]. Pompy wysokiego ci$nienia
w uktadach czwartej generacji wytwarzaja mniejsze ci$nienia niz
pompy stosowane w uktadach trzeciej generacji. Pozwolito to na
zmniejszenie obcigzen mechanicznych elementéw uktadu zasilania
wynikajacych z bardzo duzych cisnien paliwa. Paliwo w zasobniku
jest pod znacznie mniejszym ciSnieniem, niz ciSnienie przy ktorym
realizowany jest wirysk paliwa.

Uktady zasilania Common Rail pozostatych producentow takich
jak Delphi, Denso czy Simens majg zblizong budowe do uktadow
zasilania Common Rail firmy Bosch. Rdznice dotyczg szczegdtow
rozwigzan konstrukcyjnych poszczegolnych elementéw. Firmy
Delphi i Denso produkujg uktady zasilania Common Rail z pompami
wysokiego ci$nienia z dwoma réznymi sposobami napedu sekcii
ttoczacych. Pierwszy z nich typowy dla wszystkich producentow
uktadéw zasilania CR to naped z zewnetrznym piercieniem krzyw-
kowym umieszczonym na wala napedowym pompy napedzajacym 2
lub 3 tloczki, lub 2 pary ttoczkéw. Drugi sposéb napedu sekcji tho-
czacych stosowanych w niektdrych rozwigzaniach pomp firm Delphi
i Denso to wewnetrzny pierScien krzywkowy napedzajacy jedng lub
dwie pary ttoczkéw [10]. Cecha wyrdzniajaca pompy wysokiego
ci$nienia firmy Denso jest charakterystyczny zewnetrzny przewéd
taczacy poszczegdlne sekcje ssaco-ttoczace. Dzigki takiemu roz-
wigzaniu nastapito zmniejszenie obcigzen panujacych we wnetrzu
pompy, wynikajacych z wytwarzanego ci$nienia paliwa. Dodatkowo,
po zastosowaniu technologii powlekania sekcji ttoczacych warstwa,
ceramiczng, uzyskano zwigkszenie wytrzymato$ci i trwato$ci pompy
[11]. Uktady zasilania Common Rail réznig sie konstrukcjg zasobni-
ka paliwa. Mogg one mie¢ ksztalt podtuznej rury, kolektora kulistego
lub ewentualnie walcowego [6]. Dwa ostatnie typy zasobnikéw
znajdujq zastosowanie w nowoczesnych generacjach uktadow
Common Rail, a zwtaszcza w asortymencie firmy Delphi. W ukta-
dach zasilania Common Rail poszczegdlnych producentéw stoso-
wane sq wtryskiwacze elektromagnetyczne, a w nowszych kon-
strukcjach piezoelektryczne. Wiryskiwacze réznych producentow
réznig si¢ rozwigzaniami konstrukcyjnymi poszczegdlnych we-
wnetrznych elementoéw wykonawczych.

W kazdym uktadzie zasilania Common Rail wyrézni¢ mozna
trzy uktady sktadowe: uklad niskiego ci$nienia, uktad wysokiego
ci$nienia i uktad elektronicznego sterowania. Uktad niskiego cisnie-
nia odpowiada za przechowywanie paliwa, jego oczyszczanie
i dostarczanie do uktadu wysokiego ci$nienia, w ktorym wytwarzane
jest ciénienie pod ktérym paliwo wiryskiwane jest do cylindréw.
Pompa niskiego ci$nienia przettacza paliwo ze zbiornika poprzez
filtry do pompy wysokiego cisnienia. Pompa wysokiego ci$nienia



spreza paliwo i tloczy do zasobnika paliwa. Przewodami wysokoci-
$nieniowymi paliwo z zasobnika jest dostarczane do wtryskiwaczy.
Witryskiwacze elektromagnetyczne lub piezoelektryczne wtryskuja
paliwo do komory spalania w cylindrze silnika. Pracq catego uktadu
zasilania kieruje uktad elektronicznego sterowania. Za po$rednic-
twem elementéw kontrolnych i sterownika okre$la on przebieg
wirysku i wielko$¢ wiryskiwanej dawki paliwa w zalezno$ci od wa-
runkéw pracy silnika, opisanych takimi parametrami jak: kat obrotu
watu korbowego, predko$¢ obrotowa watu korbowego, warto$é
cisnienia paliwa w kolektorze paliwa, warto$¢ cisnienia dotadowa-
nia, obcigzenie silnika, temperatura paliwa, temperatura powietrza,
temperatura cieczy chtodzacej oraz masa dostarczonego powietrza.

Uktady zasilania z wielosekcyjng pompa wiryskowa, z pompg
rozdzielaczowa, z pompowtryskiwaczami i z indywidualnymi pom-
pami wiryskowymi, roéznig sie od uktadéw Common Rail tym, ze
przebieg wirysku paliwa jest potaczony z wytwarzaniem cisnienia.
Przyrost ci$nienia powoduje otwarcie wtryskiwacza i wirysk paliwa
do komory spalania. W uktadach tych przebieg wytwarzania cisnie-
nia jest zalezny od predkosci obrotowej watu korbowego silnika.
Ponadto w uktadach tych, poza uktadem z pompowtryskiwaczami,
sq przewody wysokoci$nieniowe, ktorymi sprezane przez pompe
paliwo jest przettaczane do wiryskiwaczy w czasie wirysku. Ma to
znaczny wptyw na réwnomierno$¢ dawkowania paliwa oraz powta-
rzalno$¢ przebiegu wirysku paliwa, a nastepnie procesu spalania.
Cechg charakterystyczng uktadu zasilania Common Rail oraz jego
gtdéwng zaletg w poréwnaniu z pozostatymi typami uktadow jest to,
ze przebieg wirysku paliwa jest oddzielony od przebiegu wytwarza-
nia wysokiego ciSnienia. Wytwarzanie wysokiego ci$nienia w ukta-
dzie Common Rail jest niezalezne od predkosci obrotowej watu
korbowego silnika. W wtryskiwaczach panuje ci$nienie takie jak
w zasobniku, przy ktérym paliwo jest wiryskiwane do cylindréw.
W wiryskiwaczach stosowanych w uktadach zasilania Common Rail
czwartej generacji do samochodow ciezarowych jest ono zwigksza-
ne za pomocg wzmacniacza hydraulicznego.

W uktadach zasilania Common Rail nastapit znaczny wzrost ci-
$nienia wirysku paliwa w stosunku do poprzednich rozwigzan ukta-
déw zasilania stosowanych w silnikach o zaptonie samoczynnym.
Elektroniczne sterowanie pracg wtryskiwaczy umozliwia podziat
dawki wiryskiwanego paliwa w jednym cyklu na czesci. Pozwala to
na poprawe procesu spalania, zmniejszenie emisji szkodliwych
sktadnikéw spalin, zmniejszenie zuzycia paliwa, zmniejszenie hata-
$liwosci pracy silnika, poprawe wiasciwosci eksploatacyjnych silni-
kéw. Powoduje to, ze uktady Common Rail sg obecnie najczescie;
stosowane do zasilania silnikow spalinowych o zaptonie samoczyn-
nym, awczesniejsze rozwigzania uktadéw zasilania wychodzg
zuzycia. Uktady Common Rail uwazane sg za przysziosciowe,
poniewaz umozliwiajq swobodng regulacje ci$nienia wirysku oraz
dowolng regulacje procesu wtrysku paliwa.

2. KIERUNKIROZWOJU UKLADOW ZASILANIA
SILNIKOW O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Rozwdj wspdtczesnych ttokowych silnikow spalinowych wymu-
szany jest koniecznoscig ograniczania negatywnego wptywu ttoko-
wych silnikéw spalinowych na $rodowisko [2, 3, 12, 15, 19]. Firmy
produkujace samochody napedzane tokowymi silnikami spalino-
wymi, aby méc je sprzedawaé na réznych rynkach muszg spetnié
coraz bardziej wymagajace normy obnizajace emisje szkodliwych
zwigzkéw powstajacych w procesie spalania paliw w cylindrze
i wprowadzanych do atmosfery. Wymusza to konieczno$¢ prowa-
dzenia intensywnych badan i prac projektowych pozwalajacych na
opracowywanie nowoczesnych technologii w dziedzinie konstrukcji
silnika 0 zaptonie samoczynnym. Biorac pod uwage ukfady zasilania
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najwigkszy nacisk ktadzie sie na rozw6j nowoczesnej wysokocisnie-
niowej aparatury wiryskowe; i jej sterowanie.

Uktady zasilania silnikéw o zaptonie samoczynnym dzieki no-
woczesnym rozwigzaniom pozwalajg na obnizenie zuzycia paliwa,
atym samym zmniejszenie ilosci powstajacych zanieczyszczen
Srodowiska, wynikajacych z stosowania oleju napedowego bedace-
go mieszaning wielu réznych weglowodoréw. Aktualnie w silnikach
0 zaptonie samoczynnym stosuje sie wytacznie wtrysk bezposredni
przy wykorzystaniu wysokoci$nieniowych uktadéw zasilania Com-
mon Rail oraz rzadziej pompowtryskiwaczy. Umozliwity one uzyska-
nie bardzo wysokich cisniet wirysku dochodzacych do 220 MPa
w przypadku silnikbw samochodéw osobowych i 250 MPa
w przypadku silnikdbw samochodéw ciezarowych. Tak wysokie
cisnienia wtrysku, w powigzaniu z elektronicznym sterowaniem
przebiegiem wtrysku, pozwolito zmniejszy¢ zuzycie paliwa i obnizy¢
emisje szkodliwych zwigzkéw w spalinach, a tym samym obnizy¢
koszty eksploatacji [7]. W przysziosci mozliwy jest dalszy wzrost
ci$nienia wirysku paliwa nawet do 300 MPa [20].

Przebieg wirysku paliwa ma wptyw na tworzenie sie mieszani-
ny paliwowo-powietrznej w cylindrze i przebieg procesu spalania [1].
Precyzyjne sterowanie przebiegiem wirysku jest mozliwe dzigki
zastosowaniu wiryskiwaczy elektromagnetycznych i piezoelektrycz-
nych. Umozliwiajg one podziat dawki paliwa wtryskiwanej do cylin-
dra na jeden cykl pracy na kilka czesci. Prace rozwojowe zwigzane
z sterowaniem przebiegiem wtrysku majg na celu oddziatywanie na
przebieg wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze i poprawe efektywno-
§ci jego wykorzystania. Zwiekszajac ciSnienia wirysku paliwa zwigk-
sza sie réwniez liczbe otworkéw w rozpylaczu i zmniejsza ich $red-
nice. Pozwala to na poprawe rozpylenia strugi paliwa, ograniczajac
przy tym gtebokos¢ jej penetracji. Ma to wpltyw na zmniejszenie
zadymienia spalin [8]. Dazy sie do zastosowania wiryskiwaczy
0 zmiennym przekroju wyplywu paliwa i dowolnej modyfikacji cha-
rakterystyki wirysku zwlaszcza na obcigzeniach cze$ciowych co
pozwoli na mniejszg emisje czastek statych PM i tlenkéw azotu [14].
Poza zmniejszaniem $rednic otworkéw rozpylacza dazy sie réwniez
do stosowania rozpylaczy ministudzienkowych ze stozkowymi
otworkami. Umozliwia to zwiekszenie predko$¢ wyptywu paliwa, co
powoduje zmniejszenie Srednic kropel rozpylanego paliwa, a dzigki
temu wptywa na poprawe tworzenia mieszaniny paliwa i powietrza
[8]. Ponadto opracowywane sg rozpylacze, w ktérych catkowicie
wyeliminowano studzienke, co ma wplyw na obnizenie emisji we-
glowodoréw w spalinach. W przyszto$ci rozpylacze by¢ moze bedg
wykonane z porowatego materiatu, ktory umozliwi przenikanie
czastek paliwa przez pory w materiale i bardzo dobre rozdrobnienie
i wymieszanie paliwa z powietrzem [8]. Mozliwe staje sie rowniez
konstruowanie rozpylaczy o bardzo matych wymiarach, co ma
wplyw na zmniejszenie masy jego elementéw, a tym samym popra-
we wiasnosci dynamicznych i zmniejszenie objetosci wewnetrzne;
rozpylacza. Pozwoli to na skrdcenie czasu wirysku. Firma Scania
wcelu poprawy warunkdéw tworzenia mieszaniny paliwowo-
powietrznej w cylindrach nowoczesnych silnikéw zastosowata wtry-
skiwacze obrotowe. Ruch obrotowy wtryskiwacza jest wymuszany
za posrednictwem specjalnej przektadni przez silnik elektryczny.

Wzrost cisnienia wirysku paliwa oraz stopnia obcigzenia silnika
powoduje, ze warunki pracy elementéw aparatury wiryskowej sg
coraz trudniejsze. Wymusza to konieczno$¢ stosowania coraz to
bardziej wytrzymatych materiatéw, ktére pozwolg na utrzymanie
wymaganej charakterystyki pracy uktadu zasilania w czasie eks-
ploatacji silnika. Nowoczesne materiaty stosowane do wytwarzania
elementéw uktadu zasilania majg za zadanie poprawi¢ ich wytrzy-
matos¢, odpornos¢ na $cieranie i korozje. Poza tym muszg by¢
przyjazne dla $rodowiska. Widoczna jest tendencja stosowania
nowoczesnych materiatéw takich jak proszki metali oraz tworzywa

122016 AUTOBUSY 1099



Bl Eksploatacja i testy NG

sztuczne, ktére wzmocnione na przyktad widknem szklanym lub
polipropylenem, wykorzystuje sie do produkcji miedzy innymi zbior-
nikéw paliwa i listw paliwowych [7, 13]. Elementy pomp wysokiego
ci$nienia wykonywane sg przy uzyciu nowoczesnych technologii
i materiatow takich jak na przyktad proszki spiekane. Poszukuje sie
coraz bardziej wytrzymatych materiatow, zwtaszcza do produkcii
rozpylaczy obcigzanych coraz wigkszymi ci$nieniami.

Witryskiwacze majg najwiekszy wptyw na przebieg procesu
tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej w cylindrach silnika,
a nastepnie na przebieg procesu spalania. Mozna sie spodziewac,
ze w przysztosci ich konstrukcja bedzie modyfikowana i do stoso-
wania wejdg nowe rozwigzania, dzigki ktérym silniki o zaptonie
samoczynnym bedg spetnia¢ coraz bardziej rygorystyczne wyma-
gania w zakresie oddziatywania na $rodowisko. Korzystnym dla tych
silnikdw bytoby to, aby wymagania te byly spetnione bez konieczno-
$ci stosowania rozbudowanych uktadéw oczyszczania spalin.

3. WARUNKI PRACY ELEMENTOW UKLADU ZASILANIA
COMMON RAIL

Elementy obwodu wysokiego cisnienia w uktadzie zasilania
Common Rail pracujg w bardzo trudnych warunkach. Poddawane
sq one wysokim ci$nieniom, obcigzeniom mechanicznym, obcigze-
niom cieplnym, przeptywom paliwa z bardzo duzymi predko$ciami
oraz oddziatywaniu chemicznemu skfadnikéw paliwa. Warunki pracy
elementow obwodu wysokiego ci$nienia uktadu zasilania sg wyni-
kiem wysokich cisnien wytwarzanych w uktadzie, osiggajacych
w najnowszych rozwigzaniach uktadéow Common Rail wartosci
nawet do 220 MPa w przypadku silnikow samochoddw osobowych
i 250 MPa w przypadku silnikéw napedzajacych samochody cieza-
rowe. Paliwo sprezone do tak duzych cisnien uzyskuje wysokg
temperature co generuje obcigzenia cieplne elementéw uktadu
zasilania. Poza tym wiryskiwacz jest osadzony w gtowicy silnika,
a sama koricéwka rozpylacza znajduje sie w komorze spalania. Jest
to zrédto bardzo duzych obcigzen cieplnych wtryskiwaczy. Wspot-
pracujace elementy pomp wysokiego ci$nienia i wiryskiwaczy sto-
sowanych w ukfadach zasilania Common Rail wykonane sg
z bardzo duzymi doktadnosciami przy zastosowaniu coraz to mniej-
szych tolerancji i pasowan. Dla przyktadu luz prowadzenia iglicy
rozpylacza wynosi tylko 0,002 mm [23]. Wspoétpraca par precyzyj-
nych w wysokoci$nieniowych pompach paliwa i wtryskiwaczach
uktadoéw zasilania jest mozliwa tylko przy zapewnieniu wiasciwego
ich smarowania i chtodzenia. Czynnikiem smarnym i chtodniczym
w przypadku wiryskiwaczy moze by¢ tylko i wytacznie paliwo, ktére
jest sprezane do wysokiego cisnienia, a nastepnie wtryskiwane do
cylindra. Pompy wysokiego ci$nienia rowniez zazwyczaj sg smaro-
wane i chlodzone paliwem. Spotyka sie réwniez rozwigzania kon-
strukcyjne, w ktdrych pompy te smarowane i chtodzone sg olejem
silnikowym. Paliwo stosowane do zasilania silnikéw o zaptonie
samoczynnym wyposazonych w ukfady zasilania Common Rail,
w celu zapewnienia dtugotrwatej pracy elementdéw aparatury wtry-
skowej, musi spetnia¢ bardzo rygorystyczne wymagania. Miedzy
innymi musi charakteryzowa¢ sie dobrymi wtasciwo$ciami smarnymi
i zdolnoScig do odprowadzania ciepta. W ukfadzie zasilania, na
powrocie paliwa nadmiarowego majgcego wysoka temperaturg do
zbiornika, musi by¢ umieszczona chtodnica paliwa. Pozwala to na
odbieranie ciepta od paliwa, ktére chtodzi aparature paliwowg
i pozwala rowniez poprawi¢ bezpieczenstwo eksploatacji samocho-
du. Wytwarzanie wysokiego ci$nienia w uktadzie zasilania powoduje
réwniez duze sity dziatajgce na elementy uktadu i generuje w nich
bardzo duze naprezenia. Powoduje to konieczno$¢ stosowania
materiatdw o bardzo duzej wytrzymato$ci. Poza tym elementy ukta-
déw zasilania pracuje w kontakcie z paliwem, w ktérym mogg znaj-
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dowa¢ sie réznego rodzaju zwigzki chemiczne, rowniez takie, ktore
mogg powodowaé korozje. Paliwo w elementach ukiadu zasilania
przeptywa z duzymi predko$ciami, co réwniez nie jest bez znacze-
nia dla niezawodnosci pracy tego uktadu. Strugi paliwa wyptywajace
z otworkow rozpylacza poruszajg sie z bardzo duzg predkoscia. Ze
wzgledu na potozenie rozpylacza w komorze spalania i duze ci$nie-
nia w nim panujace podlega on ciagtym i zmiennym obcigzeniom
mechanicznym i ciepinym. Opisane powyzej warunki pracy uktadu
zasilania, azwlaszcza elementdéw obwodu wysokiego cinienia,
sprzyjajg procesom zuzycia: $ciernego, erozyjnego, kawitacyjnego,
korozyjnego i zmeczeniowego.

4. USZKODZENIA WTRYSKIWACZY UKLADOW
ZASILANIA COMMON RAIL I ICH PRZYCZYNY

Uszkodzenia elementow aparatury wtryskowej uktadow zasila-
nia Common Rail mogg by¢ wynikiem normalnej, dtugotrwatej pracy
w trudnych warunkach oraz moga by¢ efektem niewtasciwej eksplo-
atacji silnikéw, to znaczy zasilania ich paliwami ztej jakosci, nie
spetniajgcymi znormalizowanych wymagan w zakresie wlasciwosci,
zwlaszcza zawartoSci zanieczyszczen, sktadu chemicznego, wia-
Sciwosci smarnych. Niewtaciwa eksploatacja to réwniez nie prze-
strzeganie terminéw wymiany filtréw i ptynéw eksploatacyjnych.
W artykule przedstawiono przykfady uszkodzern wtryskiwaczy
Common Rail opracowane na podstawie dokumentaciji fotograficz-
nej udostepnionej przez Firme ,Bosch Service Pawlik” z siedzibg
w Stalowej Woli [5].

Uszkodzenia elementow aparatury wiryskowej mozna podzieli¢
na zewnetrzne iwewnetrzne. Uszkodzenia zewnetrzne dotyczg
zewnetrznych powierzchni i sg najczesciej wynikiem niewtasciwego
demontazu i montazu. Niewtasciwy demontaz czy tez montaz wtry-
skiwaczy moze wynika¢ na przyktad z wykonywania czynno$ci nie
zgodnie z technologig producenta, przy wykorzystaniu nie przezna-
czonych do tego celu narzedzi i w nieodpowiednich warunkach. Na
rysunku 1 przedstawiono przyktady takich uszkodzen. Uszkodzenia
zewnetrzne wtryskiwaczy mogq dotyczyé koncéwki rozpylacza
imoga by¢ wynikiem jej umieszczenia w komorze spalania
i niewtaSciwego przebiegu procesu spalania. Przyktady takich
uszkodzen przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Na powierzchniach
zewnetrznych koncéwek rozpylaczy nagromadzity sie duze iloSci
nagaru. Otworki rozpylaczy pokazanych na rysunku 3 ulegty zakok-
sowaniu. lglica rozpylacza pracuje w bardzo trudnych warunkach.
Jest ona doktadnie spasowana z gniazdem rozpylacza. Obcigzana
jest bardzo duzymi ci$nieniami i wykonuje wiele cykli otwierania
i zamykania przeptywu paliwa w krotkim okresie czasu. Ponadto jest
obcigzona cieplnie, gdyz koAcdwka rozpylacza umieszczona jest
w komorze spalania. Rozpylacz chtodzony jest przeptywajacym
paliwem. Ekstremalne obcigzenia cieplne majg miejsce przy duzych
obcigzeniach silnika i na przyktad jazdy na wybiegu, czy tez z géry,
kiedy nie jest realizowany wtrysk paliwa i wiryskiwacz nie jest chto-
dzony wtryskiwanym paliwem. Na rysunku 4 przedstawiono iglice
wiryskiwaczy z uktadu Common Rail, na ktérych powierzchniach
widac $lady miejscowego przegrzania.



Rys. 1. Zewnetrzne uszkodzenia kofcowek rozpylaczy: a - uszko-
dzenia rozpylacza spowodowane najprawdopodobniej niewfasci-
wym demontazem lub montazem wtryskiwacza, ktéry spowodowat
uszkodzenie powierzchni rozpylacza oraz deformacje otworka, b -
$lady szlifowania koncowki rozpylacza, widoczny zdeformowany
otworek

H 4 2
Rys. 2. Nagar na koncoéwkach rozpylaczy wraz z widocznymi naro-
stami oraz $ladami korozji

CIET
Rys. 4. Uszkodzenia iglic rozpylaczy w wyniku wyraznego migjsco-
wego przegrzania

Uszkodzenia wewnetrzne wiryskiwaczy sq wynikiem procesow
zuzycia jego elementéw wewnetrznych pracujacych w cigzkich
warunkach. Mozliwe procesy zuzycia elementéw wewnetrznych
wiryskiwaczy to zuzycie: $cierne, erozyjne, kawitacyjne, korozyjne
i zmeczeniowe. Zuzycie Scierne jest czestg przyczyng uszkodzen
elementéw wiryskiwaczy uktadéw zasilania Common Rail. Moze by¢
ono wynikiem dtugotrwatej normalnej eksploatacji lub brakiem od-
powiednich wifasciwosci smarnych oleju napedowego. Zuzyciu
Sciernemu ulegajg wspotpracujace powierzchnie par precyzyjnych
wiryskiwaczy. Obecnos¢ w paliwie czastek statych stanowigcych
jego zanieczyszczenie znaczaco przyspiesza zuzycie $cierne
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wspotpracujacych powierzchni smarowanych i chtodzonych pali-
wem.

Zuzycie erozyjne jest wynikiem obecnosci czastek stalych
w plynie poruszajacym sie z duzg predkoscia. Czastki te majac
duza energie kinetyczng uderzaja w powierzchni¢ materiatu powo-
dujac jego niszczenie. W aparaturze paliwowej zjawisko erozji ma
miejsce wowczas, kiedy w paliwie znajdujg sie czastki state stano-
wigce jego zanieczyszczenie. Czastki te poruszajac sie z duzg
predkos$cig i powodujg niszczenie powierzchni elementéw aparatury
paliwowej.

Kawitacja to zjawisko fizyczne polegajace na gwattownej prze-
mianie fazowej, to znaczy przejéciu z fazy ciekltej w faze gazowa,
wywotywane zmiennym polem cisnienia w cieczy. W miejscach
spadku ciSnienia wywotanego szybkim wzrostem predkosSci prze-
plywu cieczy powstajq pecherzyki wypetnione parg lub gazem.
Pecherzyki te rosng, a nastepnie w strefie wyzszego cisnienia ule-
gaja implozji, czyli gwattownemu zmniejszeniu wymiaréw prowa-
dzacemu do ich zaniku. W miejscu, w ktérym pecherzyki ulegaja
zanikowi wzrasta gwattownie ci$nienie prowadzace do powstania
zmiennych sit dziatajacych na powierzchnie materiatu, powoduja-
cych wyrywanie drobnych czastek materiatu i tworzenie sie wzeréw.
Warunkiem zachodzenia kawitacji jest pojawianie sie pecherzyka na
powierzchni elementu [4, 9]. W wysokoci$nieniowej aparaturze
paliwowej nowoczesnych uktadéw zasilania Common Rail moze
zachodzi¢ kawitacja gdyz podczas jej pracy majg miejsce przeptywy
przez waskie kanaty ozmieniajacych sie przekrojach, z duzymi
predkosciami i przy bardzo duzych cisnieniach. Predkosci tych
przeptywow zmieniajg sie pulsacyjnie zaleznie od pracy sekcji pom-
py wysokiego cisnienia oraz otwierania i zamykania sie rozpylacza.
Kawitacja powoduje wyrywanie czastek materiatu i zanieczyszcze-
nie nimi paliwa, co intensyfikuje znaczaco zuzycie $cierne wspdt-
pracujacych elementéw oraz zuzycie erozyjne wynikajace z obec-
nosci w paliwie twardych czastek.

Zuzycie zmeczeniowe materiatu jest wynikiem dlugotrwate
pracy elementdw. Pod wptywem powtarzajacych sie zmiennych
obcigzen mechanicznych nastepuje spadek wytrzymato$ci materiatu
i jego niszczenie. W przypadkéw wiryskiwaczy uktaddw zasilania
Common Rail zuzycie zmeczeniowe zachodzi na przyktad w miej-
scu wspdtpracy iglicy rozpylacza z gniazdem.

Korozja jest zjawiskiem niszczenia warstwy wierzchniej mate-
riatu na skutek niekorzystnego oddziatywania czynnikéw otaczaja-
cego go Srodowiska. Jest wynikiem reakcji chemicznych metalu
z czynnikiem powodujacym korozje lub procesoéw elektrochemicz-
nych. Korozja elementéw aparatury paliwowej jest zalezna od skta-
du chemicznego paliwa, czyli obecnosci w paliwie zwigzkéw reagu-
jacych z metalem. Czynnikami powodujgcymi korozje aparatury
paliwowej jest najczesciej siarka i woda. Waznym jest, aby paliwo
spetniato stawiane mu wymagania normatywne. Nalezy dba¢
0 czysto$¢ catego uktadu zasilania, zasila¢ silnik paliwem wysokie
jakosci oraz realizowaC obstuge okresowg zgodnie z zaleceniami
producenta. Produkty korozji ulegajg oderwaniu od powierzchni
i dostajq sie do paliwa powodujgc nastepnie zuzycie Scierne i ero-
zyjne elementdw aparatury paliwowej.

Najczestszg przyczynag zuzycia Sciernego aparatury wtryskowej
jest paliwo zawierajace czastki state, niewtasciwie filtrowane przez
elementy filtrujgce w uktadzie zasilania. Poza tym dla zapewnienia
wiasciwej pracy par precyzyjnych pomp wysokiego ci$nienia i wtry-
skiwaczy niezbedna jest wlasciwa i wymagana smarnos¢ paliwa.
Zuzycie scierne wiryskiwaczy ma miejsce réwniez na skutek zuzy-
cia elementow pompy wysokiego ciSnienia w wyniku, ktérego po-
wstajg czastki state dostajace sie do paliwa. Na rysunku 5 przed-
stawiono przyktady zuzycia $ciernego iglic rozpylaczy witryskiwaczy
z uktadéw zasilania Common Rail. Na rysunku 6 przedstawiono
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uszkodzenia powierzchni przylgni iglicy rozpylacza majace miejsce
najprawdopodobniej na skutek obecno$ci w paliwie drobnych, twar-
dych czastek zanieczyszczen, ktore bedac w paliwie dostaty sie
pomiedzy wspdipracujace powierzchnie iglicy i gniazda rozpylacza,
uszczelniajgce wyptyw paliwa w czasie, kiedy nie jest realizowany
wirysk. Uszkodzenie tych powierzchni moze powodowaé, ze rozpy-
lacz jest nieszczelny. Uszkodzenie wiryskiwaczy czesto jest wyni-
kiem obecnosci w paliwie czastek statych bedacych jego zanie-
czyszczeniami lub czastek metali bedacych produktami zuzycia
elementéw aparatury paliwowej. Obecno$¢ takich zanieczyszczen
we wiryskiwaczach pokazano na rysunku 7. Na trzpieniach zawo-
réw sterujgcych wida¢ wyraznie opitki metali oraz $lady zuzycia
bedace efektem ich obecnosci.

Rys. 5. Przykiady zuzycia Sciernego iglié rozpylaczy wtryskiwaczy
Common Rail

L5

A LUOEW
Rys. 7. Obecno$c opitkow na trzpieniach zaworéw sterujgcych
wiryskiwaczy elektromagnetycznych powodujgcych zuzycie Scierne
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Koricowka rozpylacza znajduje si¢ w komorze spalania i pod-
czas pracy silnika jest obcigzona cieplnie. Paliwo podczas wirysku
wyplywa przez otworki rozpylacza z bardzo duzg predkoscia. Paliwo
to chtodzi rozpylacz. Obecnos¢ czastek statych w paliwie moze sie
przyczynia¢ do rozkalibrowania otworkdw i zmiany ich ksztattu.
Powoduje to zmiane charakterystyki przebiegu wtrysku strugi pali-
wa. Na rysunku 8 wida¢ otworek rozpylacza z wyraznie zmienionym
ksztattem. Zuzycie takie mogto mie¢ miejsce na skutek obecnosci
w paliwie twardych tracych czastek przyczyniajacych sie do zuzycia
erozyjnego.

Rys. 8. Deformacja otworu rozpylacza na skutek zﬁz’ycia erozyjne-
go

Elementem wtryskiwacza, ktory jest znacznie obcigzony i po-
datny na zuzycie jest otwér zaworu sterujgcego. Otwér ten ma
bardzo matg $rednice. W czasie, kiedy ma mie¢ miejsce wtirysk
przez otwor zaworu sterujgcego wyplywa z duzg predkoscig z ko-
mory sterujgcej paliwo znajdujgce sie pod bardzo wysokim cisnie-
niem. W obszarze zaworu sterujgcego maja miejsce zjawiska po-
wodujace erozje oraz kawitacje na granicy wysokiego i niskiego
ci$nienia. Czastki materialu zaworu sterujacego moga, by¢ wymy-
wane z powierzchni przez paliwo przeptywajace z bardzo duzg
predkoscia. Przyktady zuzycia otworu i gniazda zaworu sterujacego
przedstawiono na rysunkach 9, 10 i 11. Otwér i powierzchnia przy-
legania kulki do gniazda zaworu sterujgcego nie powinny miec¢
zadnych uszkodzen. Uszkodzenia zaworu sterujgcego powodujq
niewtasciwg prace wiryskiwacza. Powodujg one zbyt duzy przelew
paliwa i uniemoZliwiajg réwnomierne iprawidlowe dawkowanie
paliwa do cylindrow. Wtryskiwane dawki paliwa sg inne niz okreslo-
ne przez jednostke sterujaca. Wptywa to na rownomiernos¢ pracy
silnika, zwtaszcza na biegu jatowym oraz przyczynia sie do pogor-
szenia osiggdw silnika. Na rysunku 9 przedstawiono przyktady
zuzycia otworéw zawordw sterujacych wiryskiwaczy elektromagne-
tycznych. Wida¢ wyrazne ubytki materiatu w powierzchni i krawedzi
wylotowej otwordéw zawordw sterujgcych. Na rysunku 10 przedsta-
wiono uszkodzenia powierzchni przylegania kulki do gniazda zawo-
ru sterujgcego. Ubytki materiatu w powierzchni przylegania zaworu
sterujacego majg postaé gtadkich smug rozchodzacych sie promie-
niowo od osi tego otworu. Na rysunku 11 widaé zniszczone zawory
sterujace wtryskiwaczy elektromagnetycznych. Widoczne sg wyraz-
ne ubytki materiatu w otworach oraz na powierzchni przylegania
kulki do gniazda. Poza tym widoczne sg wyrazne $lady korozji.
Uszkodzenia zawordw sterujgcych powoduja, ze sg one nieszczelne
i ma miejsce zwigkszony wyptyw paliwa z komory sterujgcej na
przelew.
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Rys. 12. Wzery kawitacyjne na powierzchni iglic wtryskiwaczy
uktadu zasilania Common Rail

Rys. 9. Przyktady uszkodzen otworu zaworu sterujgcego wtryskiwa-
czy elektromagnetycznych

L e,
Rys. 13. Osady na iglicach rozpylaczy i gniezdzie zaworu sterujg-
cego wiryskiwacza elektromagnetycznego

Rys. 10. Przykiady uszkodzeri powierzchni przylegania kulki do
gniazda zaworu sterujgcego wiryskiwaczy elektromagnetycznych

Czestymi uszkodzeniami elementéw aparatury paliwowej jest
korozja na ich powierzchni. Przyktady zuzycia korozyjnego réznych
element6w wtryskiwaczy Common Rail przedstawiono na rysunkach
od 14 do 18. Korozja jest najczeSciej zwigzana z obecno$cig
w paliwie zwigzkow siarki i wody.

Rys. 11. Przykfady uszkodzen otworu i powierzchni gniazda zaworu
sterujacego wiryskiwaczy elektromagnetycznych wraz z wyraznie
widocznymi $ladami korozji

Zuzycie kawitacyjne moze mie¢ miejsce na powierzchni iglicy pe
wtryskiwaczy uktadow zasilania Common Rail. Wynika ono z du-  Rys. 14. Korozja na powierzchni gniazd zawordw sterujgcych wiry-
zych cisnienl we wiryskiwaczach, duzych czestosci unoszenia sie  skiwaczy Common Rail
i opadania iglicy oraz wyptywu paliwa z duzymi, zmiennymi predko-
$ciami. Przyktady takiego zuzycia przedstawiono na rysunku 12.

Jakos¢ paliwa ma wptyw na diugotrwata i poprawng prace
wiryskiwaczy. Paliwo ztej jakoSci, o niewtasciwym sktadzie che-
micznym, moze powodowaé powstawanie osadéw na powierzch-
niach elementéw wewnetrznych wiryskiwaczy. Obecno$¢ takich
zanieczyszczen na elementach wiryskiwaczy powoduje, ze nie
pracujg one poprawnie. Zmianie moze ulega¢ wielko$¢ dawki wtry-
skiwanego paliwa. Poza tym moga sprzyja¢ innym procesom zuzy-
cia, na przyktad korozji i zuzyciu $ciernemu. Przyklady znacznych ~ Rys. 15. Korozja pod talerzykiem trzpieni zaworow sterujgcych
zanieczyszczen iglicy wiryskiwaczy i gniazda zaworu sterujgcego  wiryskiwaczy elektromagnetycznych Common Rail
przedstawiono na rysunku 13.
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Rys. 16. Korozja na trzpieniu zaworu sterujgcego wtryskiwacza
Common Rail

st S =
Rys. 17. Korozja na iglicach rozpylaczy wtryskiwaczy Common Rail

N

‘ -
Rys. 18. Korozja na powierzchniach korpuséw wiryskiwaczy Com-

mon Rail

Spotykanym uszkodzeniem wtryskiwaczy Common Rail jest
pekniecie korpusu. Moze byé ono wynikiem diugotrwatej pracy
wiryskiwacza w ciezkich warunkach wynikajacych z wysokich ci-
$nieni i obcigzen cieplnych. Przyczyng pekniecia korpusu wiryskiwa-
cza moze by¢ réwniez niewtasciwy montaz lub demontaz wtryski-
wacza z gniazda w glowicy. Pekniecia korpusdw wiryskiwaczy
Common Rail przedstawiono na rysunku 19.

- i i . =
Rys. 19. Pekniecia korpusow wtryskiwaczy Common Rail

PODSUMOWANIE

Uktad zasilania Common Rail jest obecnie najczesciej stoso-
wanym typem uktadu zasilania w silnikach o zaptonie samoczyn-
nym. Jest on powszechnie stosowany zaréwno do zasilania matych
silnikdw stosowanych do napedu samochodéw osobowych i lekkich
dostawczych, jak réwniez do zasilania duzych silnikéw stosowanych
do napedu samochoddw ciezarowych. Jest rowniez stosowany
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w silnikach o zastosowaniach pozadrogowych. Koncepcja i zasada
dziatania tego ukfadu umozliwita spetnienie wymagan stawianych
silnikom o zapfonie samoczynnym w zakresie ich szkodliwego
oddziatywania na $rodowisko, zmniejszenia zuzycia paliwa, zmniej-
szenia hatasliwosci i poprawy wiasciwosci trakcyjnych, zwtaszcza
w przypadku samochodéw osobowych. Dzieki wdrozeniu uktadéw
zasilania Common Rail silniki o zapfonie samoczynnym o matych
pojemno$ciach powszechnie zaczeto stosowa¢ do napedu samo-
chodoéw osobowych réwniez tych najmniejszych.

Uktad zasilania Common Rail w odréznieniu od wszystkich po-
zostatych stosowanych do zasilania ttokowych silnikéw spalinowych
0 zaptonie samoczynnym ma jedng charakterystyczng ceche,
a zarazem najwiekszg zalete. Jest to rozdzielenie procesu wytwa-
rzania wysokiego ciénienia paliwa od procesu jego wtrysku do
komory spalania. Pompa wysokiego ci$nienia tloczy paliwo do
zasobnika, w ktérym utrzymywane jest cisnienie, przy ktorym bedzie
realizowany wirysk, niezalezne od predkosci obrotowej watu korbo-
wego. Paliwo pod takim samym ci$nieniem jak w zasobniku znajdu-
je sie réwniez we wiryskiwaczach. Podniesienie iglicy rozpylacza to
wtrysk paliwa przy cisnieniu, jakie panuje w zasobniku. Rozdzielenie
procesu wirysku od procesu wytwarzania wysokiego cisnienia oraz
zastosowanie wiryskiwaczy sterownych elektronicznie pozwolito na
swobodne sterowanie przebiegiem wtrysku paliwa, a tym samym
przebiegiem procesu spalania paliwa w cylindrach silnika.

Wiryskiwacze uktadu zasilania Common Rail sg najbardzie]
obcigzonymi elementami ukfadu zasilania. Elementami wewnetrz-
nymi wiryskiwaczy, ktére ulegajg najczesciej uszkodzeniom sg
gniazda zaworéw sterujacych iiglice rozpylaczy. Otwory zawordw
sterujgcych poddane sg procesom zuzycia erozyjnego, kawitacyj-
nego oraz zmeczeniowego. Zuzycie iglic rozpylaczy rowniez wynika
Z procesOw zuzycia erozyjnego, kawitacyjnego a takze Sciernego.
Czestq przyczyng uszkodzen elementow wiryskiwacz jest korozja.
Korozji ulegajg praktycznie wszystkie elementy wtryskiwacza,
z ktérymi ma kontakt paliwo sprzyjajgce zachodzeniu tego procesu,
czyli zawierajgce wode, siarke i ewentualnie inne zwigzki reagujace
z materiatem z ktorego wykonane sg elementy wiryskiwacza. Zuzy-
cie wiryskiwaczy moze by¢ wynikiem diugotrwatej ich pracy w cigz-
kich warunkach. Przyspieszone procesy zuzycia elementéw wtry-
skiwaczy moga mie¢ miejsce na skutek stosowania zanieczyszczo-
nego paliwa, niewystarczajgcego jego filtrowania, paliwa o zlym
sktadzie, zawierajacego za duzo wody i siarki, paliwa o niewystar-
czajgcych wiasciwosciach smarnych, obecnosci w paliwie zanie-
czyszczen bedacych produktami zuzycia innych elementéw uktadu
zasilania. Uszkodzenia wtryskiwaczy moga, by¢ réwniez wynikiem
nieprawidtowego demontazu lub montazu. Proces naprawy wtryski-
wacza wymaga znacznej wiedzy i umiejetnoSci oraz specjalistycz-
nych narzedzi izachowania wiasciwych warunkéw otoczenia
w ktérym realizowana jest jego naprawa.

Zuzycie aparatury paliwowej pracujacej przy ci$nieniach do-
chodzacych do nawet 250MPa, przy duzych predkosciach przepty-
wu, przy obecnosci w paliwie réznych zwigzkéw weglowodorowych,
zwigzkow siarki i innych bedacych zanieczyszczeniami lub dodat-
kami do paliwa powoduje, ze procesy zuzycia trudno jednoznacznie
opisa¢ i nazwa¢. Trudno réwniez jednoznacznie poda¢ przyczyny,
bez przeprowadzenia dodatkowych badan, na przyktad takich, ktére
ocenig jako$¢ paliwa, zapewnienie wymaganych warunkéw eksploa-
tacji, czy tez wiadciwy dob6r materiatéw na elementy instalacji
ukfadu zasilania. Zazwyczaj przy pracy elementéw aparatury pali-
wowej zachodzg jednoczesnie rozne procesy powodujace zuzycie
ich powierzchni. Zuzycie kawitacyjne czy tez korozja powoduje
intensyfikacje procesdw zuzycia $ciernego i erozyjnego. Zuzycie
zmeczeniowe wynikajace z normalnej eksploatacji przy wysokich
cisnieniach i wysokich temperaturach réwniez prowadzi do niszcze-



nia wspotpracujacych powierzchni i dostawania sie twardych cza-
stek do paliwa, a nastepnie przyspieszone zuzycie cierne i erozyj-
ne. Czesto podawang przyczyng zuzycia aparatury paliwowej jest
jako$¢ paliwa. Paliwo zawierajgce drobne czastki state moze szybko
prowadzi¢ do uszkodzer aparatury paliwowe;.

Eksploatacja wspdiczesnych silnikéw spalinowych o zaptonie
samoczynnym wyposazonych w ukfad zasilania Common Rail
wymaga rygorystycznego przestrzegania zasad serwisowania tego
typu silnikéw. Przede wszystkim terminowych wymian ptyndw eks-
ploatacyjnych i filtrow paliwa oraz stosowanie materiatow eksploata-
cyjnych zalecanych przez producenta silnika. Jeszcze wazniejszym
jest stosowanie paliw najwyzszej jako$ci spetniajacych rygorystycz-
ne wymagania aktualnych norm. Nawet jednorazowe zatankowanie
zbiornika paliwem zlej jakosci, zanieczyszczonym moze doprowa-
dzi¢ do unieruchomienia silnika, a w przypadku niedostatecznego
filtrowania réwniez do uszkodzenia elementéw aparatury wysokoci-
$nieniowe;.
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Analysis of damages of the Common Rail injector systems

During the recent several years, the fuel feeding systems
of piston combustion engines have been undergoing an inten-
sive development. It is directly linked to strict requirements to
be met by engines, aimed at reducing their negative impact
upon the natural environment. New constructional solutions
in fuel feeding systems have been introduced in order to de-
crease the fuel consumption and emission of harmful compo-
nents of exhaust gases. Failure-free and long operation of
supply systems, and thereby meeting the requirements for
engines, is strictly linked to their correct use and high quality
of fuel. The paper contains a short characteristics of the
Common Rail fuel feeding system, broadly used in modern
Diesel engines. It also presents photographic documentation
of damaged elements of the injectors, used in the Common
Rail systems and it identifies the causes of damages. The
major factor contributing to a faultless and long operation of
Diesel engines with Common Rail injectors is the quality of
fuel.
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