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MO ZLIWO SCI BADANIA STANU TECHNICZNEGO NOWOCZESNYCH
WTRYSKIWACZY SILNIKOW O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Streszczenie: W artykule przedstawiono ogdharakterystyk uktadéw wtryskowych
CR aktualnie stosowanych w silnikach o zaptoniecgaynnym oraz informacje dotyce
diagnostyki wtryskiwaczy w tych ukladach. Opisawdspawowe metody umioviajgce
petry ocere faktycznego stanu eksploatowanych wtryskiwaczy.

THE FEASIBILITY RESEARCH OF A TECHNICAL CONDITION O F MODERN
INJECTORS FOR COMPRESSION IGNITION ENGINES

Abstract: The article presents the general charasties of the CR injection systems
are currently used in compression ignition engiaesvell as information on the diagnosis
of injectors in these systems. Describes the lrasithodology to enable a full assessment
of the actual state operated injectors.

1. WSTEP

Uktad zasilania typu common rail stosowany jestiwilsach spalinowych z zaptonem
samoczynnym od ponad 13 lat (pierwszy silnik: FaD 1997 r.). Uklad ten pozwolit
przede wszystkim na rozdzielenie procesu wtrysku mdcesu ttoczenia paliwa,
niezalenosé cisnienia wirysku od pdkosci obrotowej silnika, podziat wtryskiwanej dawki
paliwa na czsci i wiele innych. Uktad jest bardzo precyzyjmparatus, ktérej prag
nadzoruje elektroniczny uktad stexcy. Schemat uktadu przedstawiono na (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat uktadu wtryskowego typu CR [3]

Od czasu jego zastosowania powstaly cztery geretago systemu. W pierwszych
latach stosowania ukladu common rail pojawdej s¢ usterki dotyczyty najcgciej
wtryskiwaczy, pomp wysokiego giienia i zaworow steragych. W warsztatach
dokonywano wymiany catych elementéw na nowe (z phweéworzenia dopiero bazy
usterek), co wizato st z dwymi kosztami. Obecnie stosuje girocedury diagnozy i oceny
stanu technicznego poszczegdlnych elementéw ukiBdaszerzyta sitakze maliwosé
wykonywanych napraw.

Istnieje kilka przyczyn pojawianiacsusterek w uktadzie wtryskowym. Magne by
wynikiem normalnego ztywaniasciernego par precyzyjnych ttoczka i cylinderka pgmp
wysokiego dinienia oraz pary precyzyjnej iglicy rozpylacza zrguasem. Niektore
elementy uktadu magulec zuyciu na skutek proceséw erozji i kawitacji (otworki
rozpylacza, elementy sterowania wetvanego witryskiwacza i pompy wysokiego
cisnienia, elementy zaworéw elektromagnetycznych).etkst spowodowane procesami
zwzywania normalnego uwidaczriajsie jednak najcgsciej po dhgszym okresie
eksploatacji z znaazintensywndcia. Czsto zdarza gi ze podczas eksploatacji silnika
dochodzi do patologicznego zwvania elementow uktadu wtryskowego. ZZwanie
patologiczne meze mig& miejsce szczegoblnie w obszarze wspomnianych parypyjnych
uktadu, na skutek niedostatecznego smarowaniaeigpzrania stref kontaktu. Z racji tego,
ze W wigkszadici uktadéw common rail czynnikiem smagaym jest paliwo (olej
napdowy), jego stopig czystdci ma ogromny wptyw na trwasé jego podzespotow.
Kilkunastoletnia praktyka (zwlaszcza warsztatowdalie laboratoryjna) potwierdzage
najczstsz przyczym niesprawnéci tego typu ukladow wtryskowych jest niewtava
jakos¢ paliwa [4]. Szczegolnie niebezpieczng stale, twarde zanieczyszczenia paliwa
(niebezpieczne dla ukladu wtryskowega takze te o wymiarach < |3, a take
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zanieczyszczenia pochodzenia chemicznego azkivsiarki (przyczyniajce se do korozji
elementéw metalowych). Wae znaczenie maj takze witasciwosci fizyczne oleju
napdowego (szczegllnie lepkdi gestasé). Jako ciekawostkmozna podd, ze w roku
2007 zostat opracowany szczeg6towy raportgduzOchrony Konkurencji i Konsumentéw
dotyczicy jakdéci paliw sprzedawanych na stacjach benzynowych Vgdeoi w innych
krajach europejskich [2].

W ukladach typu common rail zdarzajsic takze usterki i awarie zespotow
elektrycznych oraz elektronicznych. Mpgne dotyczy niesprawnéci elektronicznego
uktadu sterowania, a ta#x cewek zawordéw elektromagnetycznych czy sitownikéw
piezoelektrycznych. Praktyka warsztatowa potwierdze najczstsz przyczyr
niesprawnéci systemu wtryskowego common railwtryskiwacze.

2. OCENA STANU WTRYSKIWACZY

Stan zuycia wtryskiwaczy ména okrgli¢ na podstawie podstawowych metod oceny

uszkodzé, uwzgkdniajc:

» weryfikaci sygnatow sterucych prag wtryskiwacza (na podstawie ktérych #hiave
jest stwierdzenie m.in. wielkoi dawek korekcyjnych),

= badania przeptywowe - pomiar §ld paliwa trafiajcego na przelew wtryskiwacza,

= organoleptyczne lub przy pomocy mikroskopu optygmestwierdzenie stanu
elementow wtryskiwacza (m.in. stanu par precyzyinya take korozji elementéw
metalowych wtryskiwacza i ubytkéw materiatu),

= testowanie parametréw wtryskiwaczy na specjalnygdterach (test mioa wykond
zarbwno przed jak i po ewentualnej naprawie wtnyskiza) pozwalagych zbadéa
wielkos¢ m.in. szczeln&, dawkowanie, strumfepaliwa trafiajcego na przelew.

2.1. Ocena sygnatow stergcych praca wtryskiwacza

Podstawowe badania elektryczne wtryskiwaczy elekégnetycznych opiergjna
pomiarze:
= rezystancji i indukcyjnéci cewki elektromagnesu,
= sygnatdéw pgdowych i napiciowych cewki,
= sygnalu napicia czujnika wysokiego énienia w zasobniku.

Pomiar rezystancji i indukcyjdoi cewki dokonuje si za pomog multimetru (rys. 2). W
wiekszaici wtryskiwaczy rezystancja cewki wynosi (B (wzgledem masy powinna by
nieskaiczenie dua). Indukcyjndé¢ cewek zalgy od rodzaju wtryskiwacza, w praktyce
wynosi moze kilkaset 1 H.

Zar6wno oporn& cewki jak i jej indukcyjné¢ podawane ssprzez danego producenta
wtryskiwaczy. Jeeli zmierzone wart@i oporu i indukcyjnéci odbiegaj znacznie od
wartasci nominalnej, cewk wtryskiwacza natey uzn& za uszkodzaop

Najszybszym i najbardziej miarodajnym pomiarem jesprawdzenie pdu
wtryskiwacza za pomacszczypiec pidowych i oscyloskopu. Bd ten mierzy si przez
przewdd péredni, bezpérednio na wtryskiwaczu lub na sterowniku [1].
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DUAL TISPLAY LGA METER

Rys. 2. Pomiar indukcyjdoi (a) i rezystancji (b) cewki wtryskiwacza
elektromagnetycznego [3]

Pomiaru dokonuje sina pracujcym silniku, a przebieg pdu sterucego zaworem
elektromagnetycznym widoczny jest na ekranie oskgdpu (rys. 3). W uktadach CR
pierwszej generacji, w wkszaci obszaréw pracy silnika dawka wtryskiwanego paliw
dzielona byta na dwie egci: dawk pilotazowa (wstpra) oraz dawk zasadnicz. Czas
sterowania podczas wtrysku dawki gmtiej wynosi 0,4 ms i jest zawsze staly, a podczas
wtrysku dawki zasadniczej jest zahy od obcizenia silnika. W pierwszej fazie wtrysku
przez cewk ptynie duwy prad przycagania (ok. 20 A), ktéry powoduje szybkie otwarcie
zaworu elektromagnetycznego. W drugiej fazie wtaypkd pltymacy przez cewk zostaje
ograniczony (do ok. 12 A), dgi temu ulatwione jest zamkgtie zaworu
elektromagnetycznego [1]. O wadligsd wiryskiwacza swiadczy moze odmienny
charakter przebiegu gau sterowania od przebiegu wzorcowego. Tr&fndiagnozy
potwierdza dodatkowa analiza przebiegéw eaipiwych cewki wtryskiwacza (rys. 4).
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Rys. 3. Przebieg pdu sterowania wtryskiwacza CR przy petnym @dmiiu (a), oraz na
biegu jatowym (b)
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Rys. 4. Przebieg nagmia wtryskiwacza CR przy petnym afgeiniu (a), oraz na biegu
jatowym (b)
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Rys. 5. Sygnat naggia z czujnika ghienia paliwa w zasobniku dziatajego prawidtowo
(a) i wadliwie (b)

Pomocne w ocenie wginej wtryskiwacza m@ by odczytanie przebiegu sygnatu
napkciowego z czujnika énienia w zasobniku paliwa [1], tad& przy pomocy oscyloskopu
(rys. 5). W prawidiowo dziatagym uktadzie CR énienie w zasobniku paliwa powinno
utrzymywa si¢ na wzgédnie statym poziomie (w danym punkcie pracy silhjkarzebieg
napkcia czujnika oscyluje wzgtlem stalej wartei. O uszkodzeniu jednego z
wtryskiwaczy swiadczye moze zmienné¢ tego cénienia, co objawia si wahaniami
napkcia widocznymi na ekranie oscyloskopu.

2.2. Badania przeptywowe wtryskiwacza

Prost, mato inwazyjia oraz wystarczapo miarodaja metod jest ocena iléci paliwa
trafiajacego na przelew wtryskiwacza (rys. 6). Badanie gn@@adza i na pracujcym
silniku (na biegu luzem, przy #dych pedkosciach obrotowych), bez konieczub
demontau wtryskiwaczy. Pomiar polega na zamontowaniu xastamenzurek,
polaczonych przewodami z kébami przelewowymi wtryskiwaczy. Rabice do 30% w
wielkosci przelewdéw uznawaneyza normalne. Szczegolniezdur&nice obserwowaneas
na biegu jatowym. Przy znamionowejpkosci obrotowej wielké¢ przelewu nie powinna
przekracza ok. 200 criymin dla wiryskiwacza (wardé maksymalna jest zalea od
generacji i producenta). Zdli ktérys z wtryskiwaczy wykazuje wytaie wickszy strumié
paliwa trafiajcego na przelew (>30%, >200 ¥min) wnioskow& mozna o jego
uszkodzeniu.

Rys. 6. Uktad pomiarowy wielkx przelewéw paliwa wtryskiwaczy uktadu CR [3]
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2.3. Ocena stanu wtryskiwacza metagorganoleptyczr

Kolejnym etapem diagnozy ukladu CR (po zdemontowamiryskiwaczy) jest ocena
pod lgtem usterek widocznych ,gotym okiem” tzw. metodagamoleptyczna. Ocenie
wzrokowej podlega m.in.:

» skorodowanie elementéw wtryskiwacza (iglica, rozgy) — spowodowane zia
jakascia paliwa, najczsciej jego zasiarczeniem,

= pekniecie korpusu wtryskiwacza — spowodowane nideitgym montaem Iub
demontaem (zbyt silne dokicenie jarzma mocuagego, brak zastosowania substancji
smarnej podczas morita),

= deformacja kréca zasilajcego — zbyt diy moment dokgcenia nakgtki przewodu
wtryskowego,

= zwycie elementdéw wykonawczych wtryskiwacza tj. npwiryskiwaczach BOSCH

(rys. 7a) odksztatcenie (wzglnie ubytek) strefy kontaktu kulka — gniazdo, w OFH

(rys. 7b) zaycie powierzchni prowadzej zaworu stergfego,
= uszkodzenie (zarysowanie) powierzchni par precyohn (gniazdo - iglica)

rozpylacza, spowodowane najéziej obecnécia twardych zanieczyszc#estatych

pochodzcych m.in. z ziaytej pompy wysokiego énienia (rys. 8),
= peknigcie uszczelnienia wysokdgiieniowego wtryskiwacza (rys. 9).

)

Rys. 7. Ztycie elementéw wykonawczych wtryskiwacza marki BO@GE
i DELPHI (b) [3]

Rys. 8. Zarysowanie powierzchni par precyzyjnya@pytacza [5]
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Rys. 9. Rkniecie uszczelnienia wysok@éaieniowego wtryskiwacza [5]
2.4. Testowanie parametréw wtryskiwaczy

Koncowym etapem diagnozy witryskiwaczy jest ich spraamiz na uradzeniach
testupcych. Testowanie polega na zbadaniu wtryskiwaczacyklu pomiarowym i
wyznaczeniu parametréw, a ngstie porownaniu ich z bazdanych producenta. Istnieje
wiele firm zajmujcych sé produkch urzadzen testupcych wtryskiwacze (m.in. z firm
zagranicznych BOSCH, NOVA-DITEX, z firm polskich faelektronika Kdzia).
Przyklad urzdzenia testucego przedstawiono na (rys. 10). W skfad stanowiska
badawczego wchodz silnik elektryczny paiczony z pomp wysokiego dnienia
(zamontowaa na state) oraz uklad stacy do badania wtryskiwaczy (wielko
wtryskiwanej dawki paliwa i strumienia paliwa tragficego na przelew). Ponadto uktad
daje maliwo$¢ obserwacji ksztattu strugi rozpylanego paliwa prymocy szklanych
menzurek (rys. 11) oraz zmiaparametréw wtrysku (m.in. @iienie paliwa w zasobniku,
wielkos¢ dawek). Najczsciej pierwszym etapem testowania jest pomiar sncgei
gniazda rozpylacza. Polega on na obserwagjc@wki rozpylacza poddanego wysokiemu
cisnieniu, ale bez impulséw wyzwalgych wtrysk. Réwnoczmie obserwowana jest
wielkos¢ wewrgtrznych przelewoéw wtryskiwacza. Wszelkie nieszce&tn i zbyt due
przelewy dyskwalifikug dany wtryskiwacz. Drugi etap testowania odbywarsijczsciej
w cyklu automatycznym. Pomiary przeprowadzaaey r&nych cénieniach, czasach
wysterowania i ogstotliwasci impulséw przy jednoczesnym zachowaniu statejpteratury
plynu testujcego. Badaneasdawki pilotazowe, dawki biegu jalowego, eiowego i
petnego obeizenia oraz wielkéci przelewdéw. Uzyskane wyniki poréwnywang s baz
danych urzdzenia testucego, ldz ze zgromadzanpraktyczm wiedz warsztatow. Jeli
po przeprowadzeniu testu uzyskamy negatywny wysikiadczy to o uszkodzeniu
wtryskiwacza [6].
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Rys. 11. Obserwacja ksztattu strugi rozpylanegon@alv menzurkach testigych [6]
2.5. Badania optyczne procesu rozpylenia paliwa

Obserwacja wtryskiwanej strugi paliwa na stanowidkibadé optycznych jest kolejn
z metod przydatm w diagnozowaniu stanu witryskiwaczy. Wykonuje: §ia przez
wykorzystanie specjalnego toru pomiarowego, ktorgifisvra czg$¢ stanowi kamera do
szybkich zd¢¢. Tego typu kamera wchodzi w sklad m.in. aparatialoratoryjnej
wykorzystywanej w optycznych badaniach przebiegoysiu i spalania w cylindrze (w
laboratorium Silnikéw Spalinowych na PolitechnicezRaiskiej wykorzystuje € Engine
Video System 513D firmy AVL). Rejestracja zdjodbywa s technily stroboskopow.
Oznacza to wykonywanie kolejnych gzéjpo wielu nasfpujacych po sobie cyklach
wtrysku. Zarejestrowane ¢gjia (ladz ich cala seria) obserwowang 1za ekranie monitora.
Przykladowe, pojedyncze zdja wykonane w tej technice przedstawiono na (t£3.
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Rys. 12. Przykltadowe zdja procesu rozpylania paliwa: a), b) poprawny k#zstrugi, c),
d) niewtaiciwe rozpylenie

Otrzymane obrazy wtryskiwanej strugi mogostey¢ do diagnozowania stanu
uzywanego witryskiwacza (szczegolnie rozpylaczajdzbzweryfikowania poprawriei
wykonanej naprawy. O wiaiwie dzialapcym wtryskiwaczu swiadczy réwnomierne
rozpylanie paliwa wyplywarego z poszczegoélnych otworkéw rozpylacza,zzoly zastg
oraz powierzchnia strugi (rys. 12a,b)sldeozpylana struga paliwa nie jest rGwnomierna,
ma np. inny zagg lub powierzchni ktérega z otworkéw (rys. 12c¢,d) mie toswiadczy
m.in. 0 uszkodzeniach: w adfrie jednego z otworkéw rozpylacza lub w ghie kaacowki
iglicy, w skojarzeniu pary precyzyjnej korpus —idgl.

3. WNIOSKI

Uktad common rail 4dczy w sobie cechy uktadu mechanicznego, hydraudigan
elektrycznego i elektronicznego. Elementy tego dittapodlegaj wigec procesom
zwzywania normalnego oraz patologicznego. Statystydkazujy, ze najczstsz przyczyry
niesprawnéci ukladu CR g wtryskiwacze. Aktualnie zostala opracowana procadu
weryfikacji uszkodzé wtryskiwaczy (szczegolnie elektromagnetycznychlajsxybsa
metody diagnozowania aktualnego stanu wtryskiwaczy jeshipr jego podstawowych
sygnatow sterucych, jak rownie pomiar wielkdci strumienia paliwa trafiagego na
przelew wtryskiwacza. Oba pomiary ama wykon& bez konieczni@i demontau
wtryskiwaczy z silnika pojazdu. \Wksz jednak ilég¢ informaciji o ich stanie uzyskujemy
demontujc je z ukladu zasilania. Daje to miavo$¢ organoleptycznej oceny zycia
elementow wtryskiwaczy. Dgki temu w tatwy i prosty sposob rima wskazé zrodio
usterki badanych ukladéw wykonawczych. Najbardziegrodajnym sposobem oceny
stanu zuycia wiryskiwaczy jest testowanie ich parametroveyppomocy specjalnych
urzadzeh testupcych. Dziki przeprowadzonym testom jednoznaczniezn@ookréli¢ stan
wtryskiwacza. Wykonane testy rmma uzupetni takze o wizualizagj procesu wirysku przy
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uzyciu stanowiska do silnikowych batlaptycznych. Przedstawione metody utiviaja
ocereg stanu technicznego opisywanych wtryskiwaczy, ozwigkle skomplikowanej i
wysoko zaawansowanej konstrukcji, w sposéb stosmokeszybki oraz uzyskag
wiarygodne i wystarczage informacje.

4.BIBLIOGRAFIA

(1]
(2]

(3]
(4]
(5]
(6]
(7]

Gunther H.: Diagnozowanie silnikow wysokepnych, WKit. Warszawa 2006.
Jankoéw A.: Garstecki L., Jakd paliw, Ekspertyza Urdu Ochrony Konkurencji i
Konsumentow, Warszawa 2007

Kedzia R.: Materiaty szkoleniowe, Autoelektronikadgia, Pozna 2009.

Borowczyk T.: Analiza proceséw zywania i uszkodze aparatury wtryskowej
wspotczesnych silnikbw spalinowych o zaplonie saryoaym, Praca magisterska,
Wydzial Maszyn Roboczych i Transportu Politechitbiznaskiej, Pozna 2009.
Gladysek J, Gfadysek M.: Ocena stanu wtryskiwacommon rail, artykut
mieskcznika: Auto Moto Service, Krakéw 9/2009.

Gladysek J, Gladysek M.: Naprawa wtryskiwaczy commuail, artykut miesjcznika:
Auto Moto Service, Krakéw 10/2009.

www.ditex.it



