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ROK LXIX

Przyczyny i skutki tworzenia wewnetrznych
osadow we wtryskiwaczach silnikowych uktadow
wysokocisnieniowego wirysku paliwa

Wstep

Rozpowszechnienie w drugiej potowie lat 90. ubie-
glego wieku silnikéw z bezposrednim wtryskiem paliwa
spowodowalo gwattowny rozwdj wysokocisnieniowych
uktadoéw wtrysku paliwa, sposrod ktorych w kolejnych
latach najwicksza popularno$¢ zyskat uktad typu HPCR
(high pressure common rail). Jednak w przypadku tych
uktadow, podobnie jak we wczedniejszych typach ukta-
dow wtrysku paliwa, powstal problem zewnetrznych osa-
dow koksowych gromadzacych sie¢ w kanalikach i wokot
otworkéw wylotowych wielootworkowych rozpylaczy.
Nalezy podkresli¢, ze o ile w silnikach z posrednim wtry-
skiem paliwa na wielko$¢ i szybko$¢ zakoksowania roz-
pylaczy we wtryskiwaczach duzy wptyw ma typ zastoso-
wanego rozpylacza, to w przypadku silnikow z bezposred-
nim wtryskiem paliwa wtasnie paliwo odgrywa kluczowa
role w tworzeniu przedmiotowych osadow koksowych.

Roéwnoczesnie, od okoto 2008 1., zaczeto obserwowac na
catym $wiecie niepokojaco zwickszajaca si¢ liczbg awarii
uktadow HPCR, a w konsekwenc;ji silnikow, zwigzanych,
jak sie okazato, z powstawaniem osadow na wewnetrz-
nych elementach przedmiotowych uktadéw. Przeprowa-
dzone analizy chemiczne wykazaly, Zze osady te maja od-
mienny sktad od dotychczas badanych, zewnetrznych osa-
dow koksowych w kanalikach 1 wokot otworkéw wyloto-
wych rozpylaczy [5, 6, 8, 9]. Stwierdzono tez, ze czynniki
powodujace powstawanie tej nowej grupy osadow, nazwa-
nych osadami wewnetrznymi uktadow wtryskowych silni-
kéw Diesla (IDID — internal diesel injector deposit), 1 wa-
runki sprzyjajace ich przyrostowi sg zupehie inne anizeli
w przypadku zewngtrznych osadow koksowych (rysunek 1).
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W obecnie stosowanych uktadach typu HPCR ci$nie-
nie wtrysku paliwa si¢gga 200 MPa, a nawet 220 MPa,
a 1lo§¢ odmierzanego, a nastepnie wtryskiwanego pali-
wa, w przypadku silnika do samochodu osobowego, mie-
$ci si¢ w zakresie od 1 mm® (dawka wstepna — pilotujg-
ca) do 40 mm’ (dawka przy pelnym obcigzeniu silnika).
Roéwnoczesnie czas wtrysku przedmiotowej dawki pali-
wa to 1+2 milisekundy, co w przypadku strategii wtry-
sku wielokrotnego (wielofazowego) oznacza wykonanie
do 10 000 wtryskow na minut¢ [9]. Najszybsze stosowa-
ne obecnie wtryskiwacze elektromagnetyczne uzyskuja
czas otwarcia rowny 0,303 ms, a coraz szerzej wykorzy-
stywane wtryskiwacze piezoelektryczne — do 0,1 ms [9].
Biorac pod uwage powyzsze parametry uzytkowe wtry-
skiwaczy 1 wymagang, bardzo wysoka doktadnos¢ wy-
konania (luz pomiedzy obudowa rozpylacza i poruszaja-
cg si¢ w nim walcowa, prowadzacg cz¢scia iglicy wyno-
si okoto 1 pm), zwigzang z bardzo wysokimi ci$nienia-
mi wtrysku paliwa, wszelkie osady wewnetrzne na po-
wierzchniach wspotpracujacych elementow roboczych
maja szkodliwy wptyw na dzialanie catego zespotu. Roz-
pylacze muszg gwarantowac¢ odpowiedni moment i czas
otwierania oraz wtrysku paliwa do komor spalania. W sta-
nie zamknigtym nie moga wykazywac przeciekdw, ktore
mogtyby niekorzystnie wptywac na emisje szkodliwych
sktadnikow spalin z silnika, zwigkszenie zuzycia paliwa
i prowadzi¢ do zakoksowania oraz znieksztalcenia wy-
plywu strug paliwa z otworéw ich koncowek, co zaburza-
loby proces rozpylania paliwa. IDID spowalniajg szyb-
kos¢ dziatania wtryskiwaczy (tzw. czas przesterowania)



OSADY WEWNETRZNE

Tloczek zaworu sterujacego

©

L .

Iglica rozpylacza

OSADY ZEWNETRZNE

Kanalik otworka rozpylacza

Wyloty otworkéw rozpylacza

Rys. 1. Przekroj wtryskiwacza uktadu wtrysku paliwa typu common rail z zaznaczonymi obszarami wystgpowania osadow
wewnetrznych i zewngtrznych

1 — sprezyna zaworu elektromagnetycznego, 2 — zawor sterujacy, 3 — kanat odptywowy paliwa, 4 — komora sterujaca rozdziatem paliwa,
5 —iglica rozpylacza, 6 — otworek rozpylacza, 7 — komora wstepna

i sklejaja (unieruchamiajg) wspotpracujace ze sobg ich
elementy robocze, co prowadzi do utraty kontroli nie tyl-
ko w zakresie ilosciowego i jakosciowego tworzenia daw-
ki paliwa, ale takze jej podziatu i momentu wtryskiwa-
nia. IDID wptywaja tez na nickontrolowane zaburzenia
profilu zmian ci$nienia wielofazowego wtrysku paliwa,
poprzez osadzanie si¢ na zworach i1 kotwicach elektro-
magnesow sterujacych przeptywem paliwa we wtryski-
waczach. W praktyce powoduje to: utrudniony rozruch
silnika, nierbwnomierng jego prac¢ — zardwno na biegu

jalowym, jak i podczas jazdy pojazdu, niekontrolowane
zmiany mocy 1 momentu obrotowego silnika oraz jego
nieoczekiwane zatrzymanie. W konsekwencji ma to tez
wplyw na wielko$¢ zuzycia paliwa i zwiekszong emisje
sktadnikoéw szkodliwych do atmosfery. Zatem zagroze-
nia zwigzane z powstawaniem IDID dla poprawnej pra-
cy uktadu HPCR wynikaja z ograniczania dynamiki pra-
cy wewngetrznych elementéw roboczych wtryskiwaczy
lub ich catkowitego sklejania, co powoduje hydrauliczng
dysfunkcje dziatania tych waznych podzespotow.

Typy wewnetrznych osadéw wtryskiwaczy (IDID)

Dotychczas przeprowadzone badania IDID pozwoli-
ly hipotetycznie zatozy¢ kilka mechanizmoéw ich tworze-
nia, jednak kazdy z tych mechanizméw wymaga prowa-
dzenia dalszych badan w celu zweryfikowania i/lub osta-
tecznego potwierdzenia. Bierze si¢ to z duzej ztozono$ci
czynnikéw i warunkdw moggcych mie¢ wplyw na inicjo-
wanie powstawania, a nastepnie na tworzenie si¢ przed-
miotowych osadéw. Najwazniejsze czynniki to: sktad pa-
liwa 1 uszlachetniajacych go dodatkow, ale takze zawar-
to$¢ réznych zanieczyszczen przedostajacych si¢ zarowno
podczas produkecji paliw, jak i ich transportu (nawet w ilo-
sciach ponizej 1 mg/kg), ilos¢ i jakos¢ zawartego w pali-

wie FAME, warunki pracy silnika itp. Ponadto charakter
fizyczny przedmiotowych osadow moze by¢ rézny, jako
ze moga to by¢ sole metali lub bezpopiotowe materia-
ly polimeryczne [5, 6, 8, 9, 10]. Dodatkowo nie sg zna-
ne graniczne warunki, w ktorych moga powstawac¢ IDID.

We wspotczesnych uktadach wtrysku paliwa do ich
smarowania wykorzystywane jest przeplywajace prze-
zen paliwo. Wytwarzane obecnie oleje napgdowe zawie-
raja rozmaite komponenty kwasowe. W roznym stopniu
nienasycone kwasy tluszczowe sa powszechnie uzywane
jako dodatki smarnosciowe. Jak wykazano, takie kwasy
tatwo reaguja z jonami metali stanowigcymi zanieczysz-
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czenia paliwa, formujac mydta i osady. Przyktadowo, my-
dta kwasow ttuszczowych zawierajace cynk powoduja od-
ktadanie si¢ osadow zakoksowujacych otwory wylotowe
rozpylaczy wtryskiwaczy. Od dluzszego czasu wiadomo,
ze sole karboksylowe i1 polarne zwigzki o niskiej masie
czasteczkowej znacznie stabiej rozpuszczajg si¢ w nisko-
siarkowych olejach napgdowych anizeli w dawniej stoso-
wanych wysokosiarkowych. To w potgczeniu z warunka-
mi panujacymi wewnatrz wtryskiwaczy uktadow HPCR
sprzyja tworzeniu osadow wewngtrznych. Dla przyktadu:
sodowe mydta kwasow tluszczowych sg stabo rozpusz-
czalne w oleju napedowym, a zatem moga wzmagac ten-
dencje do tworzenia wewnetrznych osadow we wtryski-
waczach. Coraz wigksza zawarto§¢ FAME w olejach na-
pedowych wplywa na wzrost zawarto$ci sodu w paliwie,
poniewaz metal ten jest sktadnikiem typowych katalizato-
row stosowanych w reakcjach transestryfikacji. Znajdu;jg-
ce si¢ w oleju napedowym FAME moga dodatkowo sprzy-
ja¢ tworzeniu osadow typu IDID poprzez zawarte w nich
kwasowe zanieczyszczenia, powstate podczas produkcji
FAME oraz te uformowane poprzez autokatalityczny po-
dziat estrow thuszczowych z udziatem jonow metali [4].
Powstate w ten sposob osady moga powodowac skleja-
nie powierzchni ruchowo wspotpracujgcych ze sobg ele-
mentow [5, 6, 8,9, 10] i intensyfikowac procesy korozyj-
ne. W USA, Danii i Francji zaobserwowano, ze sole so-
dowe, zazwyczaj w postaci azotynow (NaNQO,), uzywane
jako inhibitory korozji w rurociagach do przesytu paliw
juz przy zawarto$ci > 0,1 mg/kg w paliwie mogg wcho-
dzi¢ w reakcje z kwasami ttuszczowymi, stanowiacymi
dodatki smarnosciowe, tworzac sodowe mydta kwasow
thuszczowych [10]. Jako stabo rozpuszczalne w oleju na-
pedowym, tatwo wydzielaja si¢ z niego i przywierajg do
wewngetrznych powierzchni elementéw roboczych pod-
zespotow uktadu wtrysku paliwa w postaci osadow o ja-
snej, biatoszarej barwie.

W krajach europejskich czesciej obserwowane sa IDID
tworzone z polimeréw organicznych. Osady te majg postaé
lepkich, brazowych lakow pokrywajacych wewngtrzne po-
wierzchnie elementow uktadow HPCR, a ich sktad che-
miczny jest zupelnie odmienny od wyzej opisanych my-
det z jonem metalicznym. Osady te nie zawierajg w swym
sktadzie jonow metalicznych. Powstaja na skutek reakcji
powszechnie stosowanych dodatkéw detergentowych do
olejow napedowych w postaci poliizobutylenowego imi-
du kwasu bursztynowego (PIBSI — polyisobutylene suc-
cinimide) z kwasem mrowkowym, inhibitorami korozji
lub dodatkami smarno$ciowymi, stanowigcymi monome-
ry badz dimery kwaséw thuszczowych. Szczegdlnie podat-
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ne na tworzenie przedmiotowych osadoéw sg PIBSI z wy-
soka zawarto$cig aminy pierwszorzedowej w interakcji
z dimerami karboksylowych kwasow ttuszczowych. Po-
wstate osady sa nierozpuszczalne w ogdlnie stosowanych
rozpuszczalnikach organicznych, co bardzo utrudnia ich
analize 1 okreslenie budowy chemiczne;j.

Dotychczas przeprowadzone badania wskazuja tez
na mozliwo$¢ powstawania IDID z produktéw utlenia-
nia paliw. Produkty takie mogg wystgpowac zwtaszcza
w przypadku niestabilnych olejow napgedowych zawiera-
jacych FAME lub pochodzi¢ ze starzenia estrowych kwa-
sow thuszczowych wstepujacych w dodatkach smarnos$cio-
wych[1,2,3,5,6,8,9,10].

Podsumowujac, wyzej opisane IDID, wystepujace
w uktadach wtrysku paliwa HPCR, mozna podzieli¢ na
trzy typy:

Typ |
Okreslane sg jako: mydla zawierajace jon metaliczny

(w wigkszos$ci sodowe mydta kwaséw ttuszczowych) Iub

osady ,,woskowe” albo mydta karboksylowe, badz sole

karboksylowe.
Powstaja na skutek wspoldziatania:

* inhibitorow korozji z monomerami kwaséw ttusz-
czowych wykorzystywanych w dodatkach smarno-
sciowych,

* inhibitoréw korozji z dimerami kwasow thuszczowych
wykorzystywanych w dodatkach smarno$ciowych,

* inhibitoréw korozji z kwasami alkenylo-bursztynowy-
mi, jak DDS (dodecenyl succinic) acid i HDS (hexa-
decenyl succinic) acid, wykorzystywanymi w dodat-
kach smarno$ciowych.

Typ
Okreslane sa jako: lepkie, lakowe osady lub osady po-

limerowo organiczne albo osady amidowe.
Powstaja na skutek wspotdziatania:

* dodatkow detergentowych, jak PIBSI (polyisobutyle-
ne succinimide), z kwasem mréwkowym,

* dodatkéw detergentowych, jak PIBSI, z kwasem ttusz-
czowym wykorzystywanym w dodatkach smarno$cio-
wych (w szczeg6lnosci z dimeréw kwasdéw thuszczo-
wych).

Typ 1l
Okreslane sg jako: produkty utleniania paliwa.
Powstaja na skutek starzenia FAME zawartego w ON
i/lub jako produkty starzenia kwasow ttuszczowych po-
chodzacych z dodatkéw smarnos$ciowych.
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Zatozenia dotyczace prowadzenia badan wiasnych

Celem badan byto wytworzenie IDID w warunkach
symulowanych testow silnikowych oraz okreslenie wpty-
wu przedmiotowych osadéw na kluczowe parametry pra-
cy uktadu wtrysku paliwa typu HPCR.

Badania w projekcie przeprowadzono przy wykorzy-
staniu uniwersalnego silnikowego stanowiska badaw-
czo-testowego skonstruowanego w INiG. Zasadniczym
elementem stanowiska jest nowoczesny silnik wysoko-
prezny typu HSDI marki Ford noszacy oznaczenie fa-
bryczne 2.0i 16V Duratorq TDCi. Silnik jest zasilany
bezposrednim, wysokoci$nieniowym uktadem wtrysku
paliwa typu HPCR.

Jak stwierdzono w dotychczasowych badaniach, wy-
soka temperatura sprzyja tworzeniu IDID. Podczas pra-
cy silnika podawane do wtryskiwaczy z duzym nadmia-
rem paliwo stale je chtodzi (jego wicksza czg$¢ jest od-
prowadzana za pomocg przelewow z powrotem do zbior-
nika paliwa), natomiast po zatrzymaniu silnika powstaja,
w poczatkowym okresie jego chtodzenia, warunki jeszcze
wigkszego nagrzania koncowek wtryskiwaczy. Wychodzac
7 tego zatozenia i bioragc pod uwage, ze silnik na stanowi-
sku badawczym nie bedzie mogt by¢ eksploatowany bez
przerwy, co wynika ze specyfiki pracy hamowni, zatozo-
no, ze test bedzie prowadzony z przerwami o rdznej dhu-
gosci. Jest to zreszta zgodne ze sposobem eksploatacji po-
jazdow, ktore tez nie sg uzywane bez przerwy, a czasowe
przerwy pomiedzy kolejnymi uruchomieniami silnika sg
rozne. W konsekwencji ustalono, ze najbardziej sprzyja-
jace warunki do powstawania osadow typu IDID zostang
stworzone podczas pracy silnika na statych parametrach
przez caly czas prowadzenia testu, tj. przy predkosci obro-
towej 3000 obr./min i obcigzeniu 160 Nm, co odpowiada
temperaturze zmierzonej w bezposredniej bliskosci kon-
cowki wtryskiwacza w granicach 365+380°C (w zalezno-
sci od cylindra, w ktérym prowadzono pomiary przy uzy-
ciu wtryskiwacza z wbudowanym czujnikiem termoelek-
trycznym). Przyjeto, ze w tescie silnik uruchamiany jest
cyklicznie, na 2 godziny, po czym zostaje wylaczony na
okres od 2 do 16 godzin, nastgpnie zostaje uruchomiony
na kolejne 2 godziny, potem wytaczony itd., az do osia-
gni¢cia 60 godzin rzeczywistej pracy silnika (tj. 30 cy-
kli po 2 godziny). Test moze by¢ zakonczony wczesniej
w przypadku powstania dysfunkcji wtryskiwaczy unie-
mozliwiajgcych uruchomienie i dalszg prace silnika. Do
kazdego testu stosowany jest nowy komplet wtryskiwaczy
po przeprowadzeniu jego wstepnej diagnostycznej oceny
w autoryzowanym serwisie. W czasie pracy silnika jego

parametry utrzymywane sg na statym poziomie w zakre-
sie wielkosci otwarcia pompy wtryskowej i predkosci ob-
rotowej, a monitorowaniu podlegaja nastepujace parame-
try: predkos¢ obrotowa, moc i moment obrotowy silnika,
temperatura spalin w uktadzie wylotowym, wielkos¢ zu-
zycia paliwa 1 wielko$¢ zadymienia spalin.

Do zasilania silnika uzywano handlowego oleju nape-
dowego Ekodiesel Ultra F 4,8, do ktorego dodawano (przy-
gotowane w postaci 1-litrowych przedmieszek) mieszani-
ny zwigzkéw chemicznych rozpuszczonych w przedmio-
towym ON, ktore, jak sugeruja dostepne wyniki dotych-
czas przeprowadzonych badan w r6znych laboratoriach na
$wiecie, maja najwickszy wptyw na zainicjowanie i two-
rzenie IDID [1, 2, 3, 4, 8].

Ponizej opisano pierwszy pakiet mieszaniny substancji
majacych doprowadzi¢ do wytworzenia pierwszego typu
IDID, tzn. mydet zawierajacych jon metaliczny. Sktad
mieszaniny zostat opracowany w oparciu o dane literatu-
rowe [2, 4, 9, 10].

Przygotowano dwie partie dodatku, kazda na 300 I pa-
liwa, przy zatozeniu dozowania substancji aktywnych na
poziomie 150 mg/kg. Pojedyncza partia zestawiona zosta-
ta z 37,5 g kwasu dodecylobursztynowego i 7,5 g azoty-
nu sodu (stosunek wagowy 5:1) oraz 50,0 g Shellsolu A.
Mieszanin¢ ujednorodniono poprzez ogrzanie do tempe-
ratury 40°C 1 poddanie dziataniu ultradzwickoéw przez
ok. 1 godz. Azotyn sodu w czasie mieszania z kwasem
w lazni ultradzwigkowej reagowat z wydzieleniem tlen-
kéw azotu. Otrzymany produkt byl praktycznie roztwo-
rem soli sodowej kwasu dodecylobursztynowego (my-
dto) nasyconym tlenkami azotu. Z tak otrzymanego pa-
kietu sporzadzono przedmieszke przez rozcienczenie pa-
liwem do objetosci 1 dm’.

Z kolei drugi pakiet mieszaniny substancji, majgcych
doprowadzi¢ do wytworzenia drugiego typu IDID, tzn. za-
wierajacych lepkie, lakowe osady polimerowo organicz-
ne, wykonano jak nize;j.

Przygotowano dwie partie dodatku, kazda na 300 | pa-
liwa, przy zatozeniu dozowania substancji aktywnych na
poziomie 200 mg/kg. Pojedyncza partia zestawiona zo-
stata z 46,7 g imidu kwasu bursztynowego zawierajacego
wolne I-rzedowe grupy aminowe i 13,3 g kwasu neodeka-
nowego (stosunek wagowy 3:1) oraz 50,0 g Shellsolu A.
Mieszaning ujednorodniono poprzez ogrzanie do tempe-
ratury 40°C i poddanie dziataniu ultradzwickow przez ok.
1 godz. Z tak otrzymanego pakietu sporzadzono przed-
mieszke przez rozcienczenie paliwem do objetosci 1 dm’.
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Wyniki testéw silnikowych

W pierwszym, symulacyjnym tescie silnikowym oce-
niany byl wptyw na tworzenie IDID dla oleju napgdowe-
go zawierajacego pierwszy pakiet wyzej opisanych sub-
stancji. Podczas testu obserwowano istotne, zwickszajace
si¢ w miar¢ uptywu czasu zmiany (wahania) w zakresie
trzech gtownych parametrow pracy silnika, tj.: momen-
tu obrotowego, mocy i temperatury spalin. Jak ustalono,
zmiany te byly wynikiem stopniowego tworzenia si¢ osa-
dow na powierzchniach wewnetrznych roboczych elemen-
tow wtryskiwaczy. Powodowato to zaburzenia dynamiki
ich pracy, a w czasie przerw w pracy silnika — sklejanie
elementow odpowiedzialnych za regulacj¢ przeptywu pa-
liwa i jego dozowanie, skutkujgce co najmniej czasowym
unieruchomieniem ttoczka sterujacego
zaworu elektromagnetycznego i/lub
iglicy sterujgcej otwieraniem i zamy-
kaniem wtryskiwacza. W konsekwen-
cji, jesli zatozymy, ze iglica wtryski-
wacza zawiesila (skleita) si¢ w pozy-
cji otwarcia wtryskiwacza lub czas za-
mykania wtryskiwacza zostat znacznie
spowolniony (wydtuzony) na skutek
utrudnionego przesuwu iglicy poprzez
powstate na powierzchniach roboczych
IDID, prowadzito to do zwickszenia
maksymalnej dawki paliwa powyzej
zakladanej przez producenta silnika.
Skutkowalo to wzrostem mocy powy-
zej maksymalnej dla danego otwarcia
pompy wtryskowej. Z kolei gdyby za-
tozy¢ unieruchomienie ttoczka steru-
jacego zaworu elektromagnetyczne-
g0 W pozycji ograniczajacej doptyw
wymaganej iloéci paliwa do kanalika
przed otworkami wtryskowymi rozpy-
lacza lub zakleszczenie iglicy rozpyla-
cza w pozycji czesciowo zamknietego
wtryskiwacza, niedobor paliwa bedzie
wptywat na niekontrolowane zmniej-
szenie mocy silnika. Oczywiscie wy-
zej opisane zjawiska moga przebiegac
z r6zng intensywnoscig we wtryskiwa-
czach poszczegdlnych cylindréw silni-
ka, tym niemniej beda one zaburzaty
plynny przebieg mocy, momentu obro-
towego, temperatury spalin silnika i in-
nych, poprzez niekontrolowane zmia-
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ny ilo$ciowe (wspolczynnika nadmiaru powietrza 1) i ja-
ko$ciowe tworzenia mieszanki palnej.

Po zakonczeniu testu wtryskiwacze byty przekazywane
do oceny diagnostycznej w autoryzowanej stacji kontro-
li, regulacji i naprawy uktadéw wtryskowych firmy Del-
phi. Potwierdzita ona wyzej opisane obserwacje i hipo-
tezy. W przypadku kazdego z ocenianych wtryskiwaczy
po tescie silnikowym nastapit znaczacy spadek wielkosci
dawki dozowanego paliwa w odniesieniu do okreslonej
szerokosci impulsu elektrycznego, decydujacego o czasie
otwarcia wtryskiwacza, niezaleznie od zatozonego cis$nie-
nia. W zakresie czasu impulsu od okoto 200 ps do 400 ps
(poczatek wtrysku) jednoznacznie stwierdzono czasowe

Rys. 2. Osady (typ I) na wewngetrznych elementach wtryskiwaczy uktadu HPCR

a) korpus komory sterujacej przeptywem paliwa, b) korpus komory i tloczek sterujacego
zaworu elektromagnetycznego, c) iglica rozpylacza



i illoSciowe zaburzenia w stabilizowaniu si¢ dawki pali-
wa, bedace nastepstwem zmian (pogarszania si¢) dynami-
ki pracy wewnetrznych elementéw roboczych wtryskiwa-
cza, odpowiedzialnych za sterowanie przeptywem pali-
wa nadmiarowego i sam wtrysk paliwa. Nie ulega zatem
watpliwosci, ze osady typu IDID wytworzone we wtry-
skiwaczach miaty jednoznacznie negatywny wplyw na
ich funkcjonowanie.

Demontaz wtryskiwaczy po przeprowadzonej probie
ujawnit osady, ktore powstaty na omywanych przez pa-
liwo powierzchniach wewnetrznych elementéw wtryski-
wacza (rysunek 2). Osady miaty biatoszare zabarwienie,
w przypadku grubszych warstw ich po-
wierzchnia byta popekana, a ponadto
wykazywatly tendencje do tuszczenia
si¢ 1 wykruszania. Podczas przesuwa-
nia iglicy w korpusie rozpylacza wy-
czuwalne byly wyrazne opory i szorst-
kos¢ wspotpracujacych powierzchni.
Podobnie utrudnione byto poruszanie
si¢ ttoczka sterujagcego zaworu elek-
tromagnetycznego. Biorac pod uwa-
ge duze doktadnosci i mate tolerancje
wykonawcze elementow wtryskiwa-
czy, wytworzone osady o bardzo ma-
tej grubosci doprowadzity do zaburzen
w pracy wtryskiwaczy, ktore wyklucza-
Iy mozliwo$¢ ich dalszego bezpieczne-
go stosowania w warunkach rzeczywi-
stej eksploatacji.

Podczas prowadzenia drugiego te-
stu silnikowego (paliwo zawierato dru-
gi pakiet substancji podejrzewanych
o tworzenie IDID) stwierdzono jesz-
cze wicksze zmiany (wahania) kluczo-
wych parametrow pracy silnika, tj.: mo-
mentu obrotowego, mocy i temperatu-
ry spalin, niz w przypadku testu pierw-
szego. Pod koniec testu obserwowano
znaczny spadek mocy 1 momentu obro-
towego silnika, bedacy wynikiem, jak
si¢ potem okazato (po rozmontowaniu
jednego z wtryskiwaczy), calkowitego
sklejenia si¢ iglicy z korpusem rozpyla-
cza. W tym miejscu jeszcze raz nalezy
podkresli¢, ze juz bardzo cienka (nie-
kiedy trudna do fotograficznego zareje-
strowania metodami konwencjonalnej
fotografii) warstwa osadéw typu IDID

artykuty

moze doprowadzi¢ do dysfunkcji wtryskiwacza — nie tyl-
ko utrudniajacej, ale nawet uniemozliwiajacej jego funk-
cjonowanie. Podczas tego testu obserwowano tez znacz-
ne rdéznice w zakresie monitorowanej wielkosci zadymie-
nia spalin, co potwierdza duze zaburzenia w zakresie jako-
sciowego 1 ilosciowego tworzenia mieszanki palnej w ko-
morach silnika. Pozostate obserwacje i hipotezy byly ana-
logiczne do tych wysunigtych i opisanych podczas prowa-
dzenia pierwszego testu.

Wyniki porownawczej oceny diagnostycznej wtryski-
waczy przed i po przeprowadzonym tescie silnikowym
byly podobne do tych po pierwszym tescie. W przypad-

Rys. 3. Osady (typ II) na wewnetrznych elementach wtryskiwaczy uktadu
HPCR

a) korpus komory sterujacej przeptywem paliwa i korpus komory zaworu sterujacego,
b) korpus komory zaworu sterujgcego i ttoczek sterujacego zaworu
elektromagnetycznego, c) elektromagnes sterujacy, d) iglica rozpylacza
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ku kazdego z ocenianych wtryskiwaczy nastapit znacza-
cy spadek wielkos$ci dawki dozowanego paliwa w odnie-
sieniu do okreslonej szeroko$ci impulsu elektrycznego,
decydujacego o czasie otwarcia wtryskiwacza, niezalez-
nie od wielkosci ci$nienia podawanego paliwa. W zakre-
sie czasu impulsu od okoto 200 ps do 400 ps (poczatek
wtrysku) wida¢ wyraznie czasowe i iloSciowe zaburzenia
w stabilizowaniu si¢ dawki paliwa, bedgce nastepstwem
zmian (pogarszania si¢) dynamiki pracy wewnetrznych
elementow roboczych wtryskiwacza odpowiedzialnych
za sterowanie przeptywem paliwa nadmiarowego i sam
wtrysk paliwa.

Po rozmontowaniu jednego z wtryskiwaczy po zakon-

czonym tescie stwierdzono, jak juz wczesniej wspomi-
nano, sklejenie iglicy z korpusem rozpylacza oraz znacz-
ne utrudnienia ruchu nurnika, ttoczka sterujgcego zawo-
ru elektromagnetycznego w cylinderku. Powstate na po-
wierzchniach wewnetrznych elementow wtryskiwaczy osa-
dy byly koloru miodowobrazowego i miaty charakter la-
kéw (rysunek 3). Zatem byty one wizualnie zupetnie od-
mienne od tych, jakie obserwowano podczas pierwszego
testu. Stwierdzona tendencja do szybkiego i dos¢ trwate-
go sklejania elementow roboczych wtryskiwaczy pozwa-
la przypuszczaé, ze wytworzone w drugim tescie osady
byly bardziej lepkie, a nie zacierajace, jak te powstale
W pierwszym tescie.

Podsumowanie — wnioski

1. Problem uszkodzen uktadow wtrysku paliwa typu
HPCR przez tworzace si¢ w nich osady wewnetrzne
(IDID) nabiera coraz wigkszego, globalnego znacze-
nia, natomiast wiedza dotyczaca mechanizméw ich
powstawania oraz sktadu jest w dalszym ciggu niewy-
starczajaca, o czym $wiadczy m.in. bardzo mata licz-
ba publikacji na ten temat.

2. Nie ulega watpliwosci, ze wytworzone we wiryski-
waczach w ramach przeprowadzonych testow silniko-
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wych osady typu IDID miaty jednoznacznie negatyw-
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