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Badania wptywu jakosci oleju napedowego na uszkodzenia uktadu
wysokocisnieniowego wtrysku paliwa

Systemy wysokoci$nieniowego wtrysku paliwa (FIS — Fuel Injection System) maja istotny wptyw na ,,surowa’” emisj¢ sktadnikow
szkodliwych z nowoczesnych, wysokoobrotowych silnikow diesla. Od czasu szerokiego rozpowszechnienia zaawansowanych
systemoOw zasilania silnikow z zaptonem samoczynnym, jak Common Rail i pompowtryskiwacze, zwlaszcza w lekkich pojazdach
samochodowych obserwuje si¢ wystgpowanie ich licznych awarii — zwigzanych z jako$cia stosowanego paliwa. Czgsto ptyny
eksploatacyjne, w tym paliwa, sa zanieczyszczone np. nierozpuszczalnymi czastkami statymi — pochodzacymi z procesu pro-
dukcji lub przedostajacymi si¢ do paliw podczas ich transportu i magazynowania. Innym zrédtem zanieczyszczania sa przewody
odpowietrzajace zbiorniki paliwa, przez ktore przedostaja si¢ r6znego rodzaju zanieczyszczenia oraz woda zawarta w powietrzu.
Wymienione czynniki podnosza ryzyko przyspieszonego zuzycia elementéw roboczych uktadéw wtrysku paliwa. Rozmaite formy
zuzycia materiatow powierzchni skracaja okresy eksploatacji przedmiotowych uktadéw i moga powodowaé zmiany obrazu roz-
pylanej strugi paliwa i stopief jego rozdrobnienia. Dodatkowe niebezpieczenstwo stwarzaja biokomponenty zawarte w paliwach,
z uwagi na ich niska odporno$¢ na utlenianie, ktéra intensyfikuje procesy zakoksowywania rozpylaczy wtryskiwaczy i inicjuje
procesy tworzenia polimerycznych osadow na wielu wewngtrznych powierzchniach waznych elementow sktadowych FIS. Skutkami
powyzszych zjawisk jest sklejanie ruchomych cze$ci wtryskiwaczy oraz pomp wysokiego ci$nienia i pogorszenie jakos$ci rozpy-
lania paliwa, czego wynikiem jest podwyzszenie emisji sktadnikéw szkodliwych do atmosfery przez silnik. Przedstawione w tym
artykule badania zostaly podjgte w celu rozpoznania mechanizmow przyspieszonego zuzycia kluczowych elementéw roboczych
FIS lub awarii spowodowanych przede wszystkim podwyzszona zawarto$cia zanieczyszczen statych, wody i FAME w paliwie.
Wyzej wymienione szkodliwe zjawiska sa czasem wzmacniane — poprzez ich niekorzystne interakcje z procesami mechanicznej
degradacji elementow FIS i warunkami eksploatacji tych uktadow.

Study of diesel fuel quality influence for high pressure injection system failures

The high pressure fuel injection system (FIS) has essential influence on the raw emissions of modern high speed direct injection
diesel engine. Since the advanced diesel injection systems like Common Rail (CR) or Unit Injector System (UIS) were wide
spreading, especially in passenger cars, has been observed a lot of failures connected with the fuel quality. The service fluids as
fuels usually are carefully checked for contamination by particles which get into it during the production process, transportation or
storage. Further contamination occurs as a result of particles and water entering by the way of the fuel tank vent pipe. Mentioned
factors increase risk for precipitated wear of injection systems components. Surface failures decrease the service interval and can
result in substantial changes in spray skew, spray symmetry and droplet-size distribution. Extra threatens creates bio-components
contained in diesel fuels, as they have low oxidation stability and increase nozzle coking and ageing polymer depositions at many
very important parts of FIS. The effects of injector deposits are manifested in sticking moving parts, degradation in spray quality
and adversely influences on exhaust gas composition. Presented in this paper study has been undertaken in order to establish the
mechanisms of injection systems components wear or failures causes especially by particles, water and FAME contained in diesel
fuel, sometimes strengthen by interactions with mechanical degradation of FIS components and its service conditions.

Wstep

W ostatnich kilkunastu latach nastapit szczegodlnie
duzy postep w rozwoju — nieustannie zyskujacych na
popularnosci — silnikéw z zaptonem samoczynnym (ZS),
przejawiajac si¢ generalnie w innej organizacji i sterowaniu
procesem spalania, przede wszystkim dzigki zastosowaniu
nowoczesnych, wysokoci$nieniowych uktadow wtrysku
paliwa, w potaczeniu z turbodotadowaniem i wykorzysta-
niem efektywnych, zintegrowanych ze sterowaniem silnika
systemoOw oczyszczania spalin. Powszechnie uwaza sig,

ze wprowadzenie w drugiej potowie lat 90. do szerokiego
zastosowania uktadow wtryskowych typu Common Rail
(CR) w silnikach Diesla, zapoczatkowato ich gwattowny
rozwoj i zmienito stereotypy odnoszace si¢ do jakosci
ich pracy oraz osiagdéw. Jednak rdwnoczesne wdrozenie
wielu bardzo zaawansowanych rozwiazan technicznych
w konstruowanych silnikach i uktadach stanowiacych ich
osprzet, cechujacych sig¢ wysokim wytgzeniem materiatow,
w polaczeniu z zastosowaniem paliw produkowanych
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wedtug szybko modyfikowanych technologii, prowadzi  a w szczegolnosci metaloznawstwa i towarzyszacych
w wielu przypadkach do wystgpowania niekorzystnych ~ mu badan metalograficznych. Prowadzi to do obnizenia
zjawisk, powodujacych ograniczenie trwatosci kluczo-  trwalo$ci weztowych elementow silnika, wynikajacej
wych elementéw roboczych tych urzadzen [1, 2, 3, 4].  zard6wno z przyczyn konstrukcyjnych, jak i eksploata-
Stale dazenie do uzyskiwania coraz lepszych parametréw  cyjnych. Sytuacj¢ dodatkowo komplikuje brak korela-
— tak w zakresie mocy jednostkowej, jak i zuzycia pali-  cji rozwoju technologii produkcji paliw z wymaganiami
wa — wymusza znaczacy postep techniczny w aspekcie  nowoczesnych jednostek napedowych i wystgpowanie
podnoszenia osiagéw energetycznych silnikéw, rowno-  na rynku tzw. ,,falszowanych” olejow napedowych, a za-
cze$nie czg¢sto ujawniajac opdznienia w rownoleglym  tem niezgodnych z wymaganiami okre$§lonymi norma
rozwoju technologii wytwarzania oraz materialoznawstwa, ~ PN-EN 590:2009 [3, 4, 5, 6, 7].

Fot. 1. Widok elementow sktadowych kompletnie zniszczonej pompy wtryskowej uktadu Common Rail.
Uszkodzenia zostaly zapoczatkowane zanieczyszczeniami statymi w paliwie
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W konsekwencji, coraz czgséciej producenci silnikow,
producenci uktadow wtryskowych oraz serwisy samocho-
dowe wskazuja na wlasciwosci paliwa, jako bezposrednia
lub posrednia przyczyng powstajacych awarii nowocze-
snych uktadow wtrysku paliwa — tym bardziej, ze czgsto
dotycza one nowych samochodéw (w okresie gwarancyj-
nym) [8]. Na duzy wptyw jakosci paliwa na mozliwo$¢
powstawania opisanych problemoéw wskazuje tez rozsze-
rzenie przez Swiatowa Karte Paliw (wydanie — wrzesien
2006 [10]) wymagan w stosunku do olejow napedowych
kategorii 2, 3 1 4, o okre$lenie rozktadu wielko$ci czastek
statych w klasach: >4 um, > 6 pm i > 14 pm, w oparciu
o procedurg ISO 4406. Jednak wymagania te ograniczaja
si¢ jedynie do rozpatrzenia kwestii zanieczyszczen me-
chanicznych w paliwie, a zatem mozna tu mowic tylko
0 wybiorczej probie rozeznania tej czgsci problemu.

Rozpatrywane awarie sa kojarzone przede wszystkim
z funkcjonalnym uszkodzeniem pomp wysokocisnienio-
wych lub zespotow wtryskiwaczy przedmiotowych ukta-
doéw paliwowych, na skutek zaistnienia niesprawnosci
zwigzanych w wigkszosci przypadkow z procesem tarcia
(prowadzacym do przyspieszonego zuzycia) lub zatarcia
wspotpracujacych par elementow ruchomych. Opisywany
problem wystepuje obecnie nie tylko w Polsce, ale rowniez
w innych krajach, jednak trudno jest uzyskac¢ szersze infor-
macje na ten temat, z uwagi na brak pelnego rozpoznania
mechanizmow umozliwiajacych wskazanie powodow
1 genezy powstawania takich procesow awaryjnych.

Dotychczas przeprowadzone badania i obserwacje
wykazaty migdzy innymi, ze rodzaj i podwyzszony poziom

artykuty

niektorych zanieczyszczen (zwlaszcza twardych czastek
statych, wody oraz biokomponentéw), nie stanowiacych
jeszcze zagrozenia dla wczesniej stosowanych (niskoci-
$nieniowych) uktadéw wtryskowych, moze prowadzi¢ do
powaznych uszkodzen, dysfunkcji, a nawet zniszczenia
kluczowych podzespotéw uktadow wtrysku paliwa typu
Common Rail lub pompowtryskiwaczy (fotografia 1).
Nalezy podkresli¢, ze zwiazki przyczynowo-skutkowe
pomigdzy interakcjami réznych zanieczyszczen statych,
wody 1 biokomponentéw oraz uszkodzeniami podzespo-
16w uktadoéw typu Common Rail — prowadzacymi do ich
przedwczesnego zuzycia, a nast¢pnie zniszczenia — nie
zostaty do konca wyjasnione. Konstrukcja, doktadnosé¢
wykonania i sposob dziatania kluczowych podzespotow
opisywanych uktadow zasilania sugeruje wystgpowanie
procesOw zuzycia trybologicznego materiatu, w tym zu-
zycia: $ciernego, Scierno-adhezyjnego, zmegczeniowego,
cierno-korozyjnego, dyfuzyjnego, gruzetkowego i erozyj-
nego, co daje poglad o ztozono$ci zardowno mechanizmow
powstawania uszkodzen, jak i czynnikoéw na nie wptywa-
jacych. Interesujace wydaje si¢ rownoczesnie okreslenie
wplywu progresywnie postepujacych uszkodzen uktadu
wtryskowego — powstatych i rozwijajacych si¢ w wy-
zej opisanych okoliczno$ciach — na wielko$¢ masowej
emisji czastek statych (PM); zardwno ze wzgledu na ich
powszechnie znane zagrozenia dla zdrowia cztowieka,
ale rowniez ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania
zmian tej emisji, jako parametru diagnostycznego stanu
technicznego catego uktadu Common Rail oraz przebiegu
procesow spalania w silniku [7, 8].

Badania symulacyjne

W zrealizowanym w INiG projekcie badano zwiazki
przyczynowo-skutkowe pomigdzy zanieczyszczeniami
oleju napgdowego, uszkodzeniami uktadu wtrysku paliwa
typu Common Rail i emisja czastek statych (PM), majac
na celu:

* Okreslenie wplywu réznych zanieczyszczen paliwa,
w tym zanieczyszczen statych oraz wody, a takze pod-
wyzszonej zawarto$ci biokomponentow, na mozliwo$é
zainicjowania i rozwoju niekorzystnych zjawisk w no-
woczesnym, wysokoci$nieniowym uktadzie wtrysko-
wym — skutkujacych powstaniem przyspieszonego
zuzycia jego kluczowych elementow.

* Rozeznanie zwiazkow przyczynowo-skutkowych
pomigdzy wybranymi wilasciwos$ciami (ré6znymi za-
nieczyszczeniami) paliwa, warunkami eksploatacji
i uszkodzeniami uktadu wtrysku paliwa typu Common

Rail, przejawiajacymi si¢ roznorodnymi formami jego
zuzycia.

* Rozpoznanie typowych form zuzycia krytycznych ele-
mentow uktadu wysokoci$nieniowego wtrysku paliwa,
charakterystycznych dla okreslonych zanieczyszczen
paliwa, w oparciu o oceny rodzaju i stopnia degrada-
¢ji materialu elementéw roboczych przedmiotowego
uktadu.

» Skojarzenie postgpujacych procesow zuzycia kluczo-
wych elementow uktadu wtrysku paliwa typu Common
Rail, powodowanych przez rézne zanieczyszczenia
paliwa, ze zmianami w zakresie masowej emisji czastek
statych w gazach spalinowych silnika ZS, zasilanego
paliwem o rozpatrywanych wtasciwosciach.
Zatozono prowadzenie stanowiskowych badan sy-

mulacyjnych, ktére pozwolity na wykorzystanie silnika

nr 10/2009 791



NAFTA-GAZ

1jego osprzetu jako obiektu diagnostyki, pozwalajacego na
zainicjowanie i rozwQj procesOw przyspieszonego zuzycia
uktadu CR w warunkach bardzo zblizonych do tych, jakie
wystepuja w czasie rzeczywistej eksploatacji pojazdu,
a nastgpnie na wiarygodna oceng iloSciowa i jakoSciowa
zaistniatych procesoéw niszczacych. Ustalajac warunki
i przebieg prowadzenia badan symulacyjnych dazono
do stworzenia mozliwosci dokonania analizy przyczy-
nowo-skutkowej zachodzacych w uktadzie wtryskowym
niszczacych proceséw — co stanowito zasadniczy cel pro-
jektu. Jako istotne parametry diagnostyczne, podlegajace
monitorowaniu podczas prowadzenia testow silnikowych
1 stanowiace o jakosci dziatania uktadu CR, przyjeto po-
miary zadymienia spalin oraz wielko$ci masowej emisji
czastek statych. Do prowadzenia badan wykorzystywano
uniwersalne, silnikowe stanowiska badawczo-testowe

Fot. 2. Stanowisko badawczo-testowe z silnikiem
FORD 2.0i 16V Duratorq TDCi [INiG]

skonstruowane w INiG (fotografia 2). nika zastosowano bezposredni, wysokocisnieniowy wtrysk
W sktad stanowiska wchodzi nowoczesny silnik wyso-

koprezny FORD 2.0i 16V Duratorq TDCi. Do zasilania sil-

paliwa typu Common Rail, wymagany do realizacji przy-
jetych w ramach projektu prac badawczo-poznawczych.

Procedura prowadzenia badan

W ramach realizacji projektu opracowano procedure kowego (wliczajac w ten czas 10-godzinng stabilizacje
parametrow pracy uktadu wtrysku paliwa) w warunkach

cyklicznego testu 4-fazowego (tablica 1).

badawcza pozwalajaca na monitorowana symulacj¢ proce-
sow uszkodzenia kluczowych elementéw funkcjonalnych
uktadu wtrysku paliwa typu Common Rail, powodowanych
zanieczyszczeniami oleju napedowego. Ponizej w skrocie
podano kolejne etapy przygotowania i prowadzenia testu
wedtug przedmiotowej procedury:

« Zamontowanie do silnika nowego kompletu wtryski-
waczy 1 pompy wtryskowej oraz filtra paliwa.

* Hydrauliczna (przeptywowa) kontrola dziatania uktadu
CR w oparciu o pomiar przelewu z poszczeg6lnych
wtryskiwaczy.

* Przygotowanie paliwa do testu.

Przeprowadzenie wstgpnej, 10 godzinnej czgsci testu
silnikowego w warunkach podanych w tablicy 1, w celu
ustabilizowania parametrow dziatania uktadu wtrysku
paliwa typu Common Rail.

Wykonanie poczatkowych pomiaréw wielkosci za-
dymienia i masowej emisji czastek statych zgodnie
z wymaganiami procedury badawczej ISO-8178-1,
w ponizej podanych, dwdch (rézniacych si¢ parame-
trami) warunkach (fazach pomiarowych) pracy silnika,
scharakteryzowanych jego obcigzeniem i predkoscia
obrotowa: I faza pomiarowa (20 Nm, 3800 obr/min),
II faza pomiarowa (120 Nm, 1000 obr/min).
Przeprowadzenie (o ile uktad wtryskowy nie ulegnie
wczesniej awarii) petnego, 200-godzinnego testu silni-
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Pierwsza faza — symuluje pracg nieobciazonego silnika
na niskiej predkosci obrotowej (bieg jatowy),

Druga faza — przejScie z pierwszej do drugiej oraz
druga faza odzwierciedlaja pracg silnika przy przy-
spieszaniu i $rednim obciazeniu (warunki ruszania
i rozpgdzania pojazdu),

Trzecia faza — symuluje wydhuzona pracg $rednio ob-
ciazonego silnika, pracujacego z dos¢ duza predkoscia
obrotowa (warunki swobodnego poruszania si¢ pojazdu
po ulicach miasta),

Czwarta faza — symuluje warunki pracy $rednio ob-
ciazonego silnika, pracujacego z mala predkoscia obro-
towa (warunki poruszania si¢ pojazdu po zatloczonych
ulicach miasta).



*  Wykonywanie, podczas prowadzenia testu, okresowych
pomiaréw masowej emisji czastek statych (w wyzej
opisanych warunkach) i wielko$ci zadymienia w trzech
odmiennych stanach obciazenia silnika, odzwierciedla-
jacych typowe warunki jego pracy podczas eksploatacji
pojazdu zaopatrzonego w taki silnik w miescie; scharak-
teryzowane predkoscia obrotowa silnika oraz wielko-
$cig otwarcia (wydatku) pompy wtryskowej w sposob
nastepujacy: I — (1000 obr/min i 15%), II — (1800 obr/
min i 20%), 111 — (3800 obr/min i 30%) i dodatkowo
na biegu jalowym. Pomiary powinny by¢ wykonywane
po kazdych 50 godzinach testu, za wyjatkiem drugiego
pomiaru, ktory wypada po 40 godzinach, z uwagi na
przesunigcie pomiaru wstgpnego o 10 godzin.

» Po zakonczeniu testu, zdemontowanie z silnika podze-
spotow uktadu Common Rail, ktorego elementy pod-
legaja ocenie, oraz filtra paliwa.

* Przeprowadzenie oceny filtra paliwa na przeptywowym
stanowisku testowym.

*  Ocena mikroskopowa elementow wtryskiwaczy i pom-
py wtryskowej oraz wykonanie analizy typowych form
degradacji materiahu.

Bardzo wysokie koszty przeprowadzenia pojedyncze-
go testu, zwigzane w pierwszym rzedzie z kazdorazowym,
trwatym uszkodzeniem kluczowych podzespotow ukta-
du wtrysku paliwa typu Common Rail (i konieczno$cia
ich wymiany) oraz przewidziane $rodki na realizacje
projektu wymusity ograniczenie liczby wykonanych
testow symulacyjno-poznawczych do czterech. W zwiaz-
ku z powyzszym, przyjmujac zatozenia prowadzenia
kazdego z testow brano pod uwage przede wszystkim
najczesciej wystepujace zagrozenia, skutkujace przed-
wcezesnym uszkodzeniem badanego uktadu i powoduja-
ce jego dysfunkcje. Dazac do odtworzenia mozliwych,
niekorzystnych interakcji, jakie moga zachodzi¢ pomig-
dzy czynnikami drastycznie przyspieszajacymi procesy
zuzycia lub powodujacymi dysfunkcje uktadu Common
Rail, kierowano si¢ spostrzezeniami i wynikami ocen
uszkodzen powstatych w warunkach rzeczywistej eks-
ploatacji przedmiotowych uktadow. W konsekwencji
wykonano nast¢pujace testy:

Test nr | - wplyw zanieczyszczen stalych o drobnej granula-
cji (pomiedzy 4 a 14 um), zawartych w oleju napedowym, na
mozliwo$¢ uszkodzenia ukfadu wtryskowego typu CR

Poczatkowe pomiary wielko$ci masowej emisji cza-
stek statych, wykonywane zgodnie z przyjeta procedura
badania, dla fazy pomiarowej I daty nastgpujace wyni-
ki: emisja masowa PM: 2,08 mg, emisja jednostkowa:

artykuty

0,521 g/kWh, a dla fazy pomiarowej II: emisja masowa
PM: 3,80 mg, emisja jednostkowa: 0,245 g/kWh.

Wyniki pomiaréw zadymienia w warunkach pracy
silnika, oznaczonych jako I: 15,2%, I1: 14,4%, I1I: 9,2%,
dodatkowo na biegu jalowym: 4,2%.

Po przepracowaniu zaledwie 26 godzin w tescie, wy-
stapity trudnosci w ponownym uruchomieniu silnika. Po
uruchomieniu, proby jego obciazania powodowaty nierow-
nomierng pracg i w konsekwencji silnik zatrzymywat sig.
W zwiazku z powyzszym test zostat zakonczony. Wyzej
opisane przyczyny nie pozwolity na wykonanie drugiego
pomiaru wielko$ci emisji PM oraz dymienia silnika.

Test nr Il - wplyw zanieczyszczen stalych o Sredniej granu-
lacji (powyzej 14 um), zawartych w oleju napedowym, na
mozliwo$¢ uszkodzenia ukfadu wtryskowego typu CR

Wykonane zgodnie z przyjeta procedura; na poczatku
(po 10 godzinach) i w czasie prowadzenia testu, pomiary
wielko$ci masowej emisji czastek statych oraz zadymienia
daly wyniki przedstawione w tablicy 2.

Test trwat 164 godziny, po czym wystapity trudnosci
w ponownym uruchomieniu silnika. Po uruchomieniu,
proby jego obciazania powodowatly nierownomierna pra-
c¢ 1 w konsekwencji silnik zatrzymywat si¢. W zwiazku
z powyzszym test zostal zakonczony.

Test nr lll - wpfyw biopaliwa (oleju napedowego zawieraja-
cego 10% (V/V) FAME) na mozliwo$¢ uszkodzenia uktadu
witryskowego typu CR

Wykonane zgodnie z zatozona procedura; na poczatku
(po 10 godzinach) i w czasie prowadzenia testu, pomiary
wielkosci masowej emisji czastek statych 1 zadymienia
daty wyniki przedstawione w tablicy 3.

Po 252 godzinach prowadzenia testu zaczgto obser-
wowac nierdbwnomierng pracg silnika przy duzych obcia-
zeniach. Wystepowaly tez przypadki ,,gasnigcia” silnika
podczas jego pracy pod duzym obciazeniem. Zmierzone
po 250 godzinach wielkos$ci emisji PM oraz zadymienia
wykazaty ich znaczacy przyrost w stosunku do wczesniej-
szych pomiarow (tablica 3). W zwiazku z powyzszym test
zostat zakonczony.

Test nr IV — wpfyw podwyzszonej zawarto$ci wody w oleju
napedowym na mozliwos$¢ uszkodzenia uktadu CR

Wykonane zgodnie z zatozona procedura; na poczatku
(po 10 godzinach) i w czasie prowadzenia testu, pomiary
wielko$ci masowej emisji czastek statych 1 zadymienia
daty wyniki przedstawione w tablicy 4.

Po przepracowaniu 76 godzin w teécie silnik zatrzymat
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sig, a jego proby ponownego uruchomienia konczyty sig
krotkotrwata praca (kilka sekund) w trybie awaryjnym,
po czym silnik ponownie zatrzymywat si¢. W zwiazku
Z powyzszym test zostat przerwany, z powodu niemoznosci
jego kontynuowania.

Uzyskane wyniki -

W ramach realizacji projektu przeprowadzono szerokie,
wstepne analizy poznawcze uszkodzen elementow réznych
typoéw uktadow wtrysku paliwa CR, pochodzacych z po-
jazdéw wielu producentow, eksploatowanych w warunkach
rzeczywistych. Analizy te obejmowaty rowniez okreslenie
wptywu wielu czynnikow, w tym: konstrukcyjnych, ma-
terialowych i eksploatacyjnych, na podatno$¢ uktadoéw
na réznego rodzaju uszkodzenia. Szczeg6lny nacisk po-
lozono na zapoznanie si¢ z uszkodzeniami, do powstania
ktoérych przyczynita si¢ nieodpowiednia jako$¢ paliwa —
okreslana migdzy innymi wymaganiami normy PN-EN 590
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Po kazdym z przeprowadzonych testow dokonywa-
no szczegodtowej oceny uszkodzen elementow uktadow
wtrysku paliwa, okreslajac formy zuzycia i miejsca, gdzie
zostaly stwierdzone. Ponadto oceniano zmiany $redniej
wielkosci opordéw przeplywu przez filtr paliwa.

podsumowanie

i Swiatowej Karty Paliw. Wykonano testy symulacyjne na
stanowisku silnikowym w celu zainicjowania wcze$niej
zaobserwowanych zjawisk i procesOw przyspieszonego
zuzycia, skutkujacych powstawaniem oczekiwanych form
zuzycia, spowodowanych zawartymi w oleju napedowym
zanieczyszczeniami lub dodanym biokomponentem. Bada-
nia te mialy na celu weryfikacj¢ wczesniej postawionych
hipotez 1 bardziej szczegdlowe zapoznanie si¢ z mecha-
nizmami, przebiegiem, forma powstatego zuzycia i cza-
sem, po jakim moze wystapi¢ ewentualne uszkodzenie
w warunkach prowadzenia testu, i przy zastosowaniu



wczesniej przygotowanego paliwa o $cisle okreslonych
wiasciwosciach. Ponizej w tablicy 5 zebrano uzyskane
wyniki testow w postaci poczynionych obserwacji, okre-
slajac rownocze$nie, jakie potencjalne zagrozenia stwarzaja
zanieczyszczenia lub biokomponenty zawarte w paliwach,
dla poprawnego funkcjonowania uktadow wtrysku paliwa
typu Common Rail, a takze wskazujac hipotetyczne czyn-
niki sprzyjajace powstawaniu, badz przyspieszajace rozwoj

artykuty

zaistniatych uszkodzen. Owe hipotetyczne czynniki zostaty
podane w oparciu o wczes$niejsza analize wielu uszko-
dzonych w rzeczywistej eksploatacji uktadow Common
Rail, pozyskanych lub ocenianych na zlecenie serwisow
samochodowych, reprezentujacych réznych producentow
pojazdow. Analiza wynikéw przeprowadzonych testow
doprowadzita do potwierdzenia wczesniej wysunigtych
hipotez, ze okreslone wtasciwosci paliwa — w tym migdzy
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innymi: zawarto$¢ zanieczyszczen statych, zawartos¢ wody
1 zawarto$¢ biokomponentow — moga miec istotny, a w nie-
ktorych przypadkach decydujacy wptyw na powstawanie
1rozwoj réznych form zuzycia kluczowych, funkcjonalnych
elementow uktadu wtrysku paliwa typu CR, co prowadzi
do ich uszkodzenia i/lub przedwczesnego zuzycia.
Okresowe pomiary wielko$ci masowej emisji czastek
statych oraz dymienia podczas prowadzonych testow po-
zwolity stwierdzi¢, ze postgpujace procesy zuzycia (za-
nieczyszczenia) elementow roboczych uktadow Common
Rail znaczaco pogarszaja emisj¢ masowa PM 1 wielko$¢
zadymienia — tablice 2, 3 i 4. Na podstawie przeprowadzo-
nych obserwacji mozna wysunac¢ hipotezg, ze progresywny
przyrost wielkosci emisji PM oraz dymienia (poprzedzajacy
awari¢ uktadu wtrysku paliwa) jest zwiazany z ilosciowym
i jako$ciowym pogarszaniem procesu rozpylania paliwa
(zaburzenia ksztaltu rozpylanej strugi, ograniczenia ilo$ci
wyptywajacego paliwa, obnizanie ci$nienia wyptywu
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rozpylaczy — badz iglic sterujacych przeptywem paliwa
przez wtryskiwacze — degradacja wysokoci$nieniowej
pompy wtryskowej itp.).

Wykonane po kazdym tescie symulacyjnym oceny
przeptywowe filtrow paliwa pozwolity stwierdzi¢ szybki
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