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ABSTRAKT

KONECNY VLADIMIR: vladimir.konecny @ satronet.sk, 2011. Zhodnotenie
poruchovosti  vstrekovacov ~ dieselovych motorov [diplomovd praca] Slovenska
pol'nohospodarska univerzita v Nitre. Technicka fakulta, Katedra kvality a strojarskych
technologii. Veduci diplomovej prace: Ing. Bernat Rastislav, PhD. — NITRA: TF SPU,
Diplomova préca, 61 stran, 2011

Rozvoj dieselovych motorov zaznamenal prudky nérast vo vsetkych svetovych ako
aj eurdpskych automobilkdch. Nizka spotreba a dlhd Zivotnost’ dieselového motora si
ziskava stale viac priaznivcov. V poslednych rokoch k rozmachu dieselovych motorov
prispeli vyznamnym sposobom moderné vysokotlakové vstrekovacie systémy pre
dieselové motory.

V teoretickej Casti diplomovej prace sa venujeme popisu vstrekovacov, rozdeleniu
vstrekovacich systémov, ako aj ich diagnostike a poruchovosti tychto systémov.

Prakticka cast diplomovej prace obsahuje prieskum zistovania poruchovosti
vstrekovacich systémov dieselovych motorov pomocou vypracovaného dotaznika na
zéklade dlhodobych skusenosti servisnych pracovnikov vo vybranych servisnych a
opravarenskych pracoviskach. V d’alSej Casti prace vyhodnocujeme poruchy vstrekovacov
a analyzujeme ich pri¢iny na zdklade kontroly elektrickej a mechanickej Casti vstrekovaca.
Informacie ziskané laboratornymi meraniami su vyhodnotené tabulkovo a graficky. Na
zaklade dosiahnutych vysledkov prace sme ziskali prehl'ad o poruchovosti vstrekovacov
jednotlivych znaciek vozidiel ich pri¢ine a moznych opatreniach k predchadzaniu

poruchovému stavu.

KIacové slova:

Vstrekovac, Palivové sustava, Dieselovy motor, Common Rail, Poruchovost’.



ABSTRACT

KONECNY VLADIMIR: vladimir.konecny @ satronet.sk, 2011. Evaluation of
failure of the diesel engine injectors [Diploma thesis]. Slovak university of agriculture in
Nitra. Faculty of engineering, Department of quality and engineering technologies.
Supervisor: Ing. Bernat Rastislav, PhD. — NITRA: TF SPU,

Diploma work, 61 Pages, 2011

Development of diesel engines noticed sharp increase in all the world and European
automakers. Low consumption and long life of the diesel engine is gaining more
supporters. In  recent years, advanced high-pressure injection systems for diesel
engines significantly contribute to the boom in diesel engines.

In the theoretical part, we will look atthe description of the injectors, injection
systems division, as well as their diagnosis and failure of these systems.

The practical part of the thesis contains a survey about the detection of system
failure of the injection diesel engines using a questionnaire based on a long experience
of service workers in selected service and repair work. In the next part, we evaluate fault
injectors and analyze their causes under the control of electrical and mechanical part of
the injector. Information obtained by laboratory
measurements are evaluated in tabular and graphical form. Based on the achievements of
the work we get an overview of the vulnerabilities of individual brands of

vehicles injectors, their cause and possible measures to prevent the trouble.

Keywords:

Injector, Fuel system, Diesel engine, Common Rail, Failure rate.
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Uvod

Automobily musia v sG&asnosti spiiat’ velmi vysoké olakivania: majii byt
dynamické a vykonné, aby zlepsili poteSenie z jazdy, Setrit palivo a byt priatel'ské k
zivotnému prostrediu. Na najvyznamnejSich trhoch Europy je v stcasnosti az 60 %
predanych automobilov strednej triedy vybavenych dieselovym motorom. Ziadny
z velkych vyrobcov automobilov, ktory sa chce presadit’ v Eurdépe, nemoze tento fakt
ignorovat’.

Popularita dieselovych motorov sa kazdym rokom neustale zvysuje. Hlavnym dévodom je
nizSia spotreba paliva (aZ 030 % ako u benzinovych motorov poskytujliicich rovnaky
vykon), d’alsim dovodom je hnacia sila (pri niz§ich otackach vyssia sila) a menSie emisie.

K velkému rozmachu dieselovych motorov v uplynulych rokoch prispeli
vyznamnym spOosobom moderné vysokotlakové vstrekovacie systémy pre dieselové
motory. Bosch je uz mnoho rokov poprednym dodavatelom vstrekovacich systémov pre
dieselové motory do prvovyroby.

Vyhodou dieselovych motorov je nizSia spotreba, nizSie emisie CO2, preto su
ekologickejsie a uspornejsSie ako benzinové, vyssi krutiaci moment, lepsi vykon pri nizsich
otackach, dlhS$ia zivotnost’ motora.

Ako nevyhody dieselovych motorov mozno charakterizovat’ castejSiu udrzbu, horsi
(klepotavy) zvuk, ich hmotnost, dlhsie sa zahrievaju na prevadzkovi teplotu. Obsahuju
citlivé komponenty ako turboduchadlo, vstrekovace, ¢i dvojhmotny zotrvacnik.

Motory so vstrekovacim systémom common rail sa pouzivaju napr. vo vozidlach Ford
oznacen¢ ako TDCi, Peugeot a Citroén HDI, Mazda pouziva oznac¢enie MZR-CD, Opel -
CDTI, Fiat - JTD -Multijett, Mercedes - CDI, Renault - dCi, Hyundai - CRDi, Toyota- D-
4D, koncern Volkswagen TDI CR atd’.

Vseobecne plati, ze autd s dieselovym pohonom st drahSie ako s benzinovym
pohonom. KedZe v§ak maju nizsiu spotrebu, rozdiel v cene sa postupne vrati na usetrenom
palive a pri dlhodobom pouzivani byvaju dokonca vyhodnejsie. Konstrukény vyvoj stale
prebicha a motorov v oblasti tvorby zmesi (vstrekovania), zdokonalovanie zapalovania,
rozvodovych mechanizmov, pouzivanim novych materidlov (keramické ventily, vlozené
valce).

Moja praca je zamerand na kontrolu vstrekovacov z rdznych typov vozidiel,
vyhodnotenim ich poruchy a preventivnymi opatreniami voc¢i poskodeniu (poruchovému

stavu vstrekovaca).
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1 Prehlad o si¢asnom stave vstrekovacich systémov

1.1 Vymedzenie zakladnych pojmov

Vzhladom na to, Ze budeme rieSit’ problematiku ,,Zhodnotenie poruchovosti
vstrekovacov dieselovych motorov®, budeme vyuzivat’ niektoré pojmy, ktoré je potrebné si
objasnit’. Jedna sa o tieto pojmy: Vstrekovace, Palivova ststava, Common Rail, Lambda
sonda, Riadiaca jednotka, Snimace, Spinace, Ak¢né ¢leny, Filter paliva..
Komponenty palivovej sustavy:

- palivova nadrz,

- palivové potrubie,

- palivové Cerpadlo,

- Cisti€ paliva,

- Cistice vzduchu.

Common Rail — je systém priameho vysokotlakového vstrekovania nafty s tlakovym
zasobnikom a elektronicky riadenymi ventilmi pre vznetové motory, (FREIWALD, A.
2005),

Lambda sonda - snima¢ obsahu kyslika vo vyfukovych plynoch. Ulohou sondy je dat’
riadiacej jednotke informéciu o kvalite spalovania paliva. Je umiestnend vo vyfukovom
potrubi pred katalyzatorom pripadne za katalyzatorom. Do vSetkych vozidiel, ktoré maju
spifiat’ normu Euro 5 sa montuje Sirokopasmova lambda sonda, nakol’ko emisie musia byt
kvalitné (tie isté¢) az po dosiahnutie 150.000km,

Riadiaca jednotka - spracovava udaje o prevadzkovom stave motora, ktoré jej
dodavaju jednotlivé snimace a akéné ¢leny,

Snimace - snimaju prevadzkové podmienky a prevadzaju fyzikalne veli¢iny na
elektrické signdly (otacky motora a kolies, teplota a pod.),

Spinace — poskytuju urcité nastavené hodnoty (spinace ovladané vodi¢om, brzdové
svetla, ru¢nd brzda, chladenie a pod.),

Ak¢Ené €leny - riadi ich riadiaca jednotka. Prevadzaju elektrické vstupné signaly
riadiacej jednotky na mechanické veliiny (vstrekovacie veli¢iny dieselového motora,
ventilator, elektronika akceleratora.),

Vstrekovace — zaistuju dokonalé rozpraSenie paliva ausmernenie jeho luca do
spal’ovacieho priestoru motora (FREIWALD, A. 2005),

Filter paliva — chrani cely palivovy systém pred pevnymi necistotami (GSCHEIDLE,
R. akol., 2002).

11



1.2 Dieselové motory

V roku 1892 zacal pan Rudolf Diesel spolu s vyrobcom automobilov MAN
pracovat’ na vyvoji spalovaciecho motora na principe samovznietenia paliva v spalovacom
priestore. Jeho vyvoj bol korunovany uspechom az v roku 1897 prvym dieselovym
motorom na svete. Velkou nevyhodou dieselového motora pracujliceho na plny vykon
predstavovala priprava a doprava paliva. Pri vhanani paliva do spalovacieho priestoru
tlakovym vzduchom bolo nepredstaviteI'né d’alSie zvySovanie otaCok. Navyse pozadovany
kompresor bol vel'mi velky a drahy. Zaciatkom roku 1922 sa Robert Bosch rozhodol pre
vyvoj vstrekovacieho systému pre motor Rudolfa Diesela priamo do valca. V roku 1923
zacali prvé skusky a v roku 1925 bolo na svete rieSenie — vstrekovacie Cerpadlo a dyza.
Prvé radové vstrekovacie ¢erpadlo bolo zavedené do vyroby pre nakladné vozidlo MAN v
roku 1927. V osobnych vozidlach to bol Mercedes Benz 260D v roku 1936
(http://www.meteor.sk/noviny/0810p.pdf).

U dieselovych motorov je uzitoény vykon riadeny kvalitativne, to znamena cez
obsah paliva v zmesi palivo vzduch. Prebieha to riadenim vstrekovacej davky paliva vo
vstrekovacom zariadeni. Na zaklade toho pracuju dieselové motory s prebytkom vzduchu.
Priprava zmesi palivo vzduch vyrazne ovplyviluje uzitony vykon, spotrebu paliva emisie
vyfukovych plynov a hluk spal'ovania dieselového motora.

Podstatni rolu zohrava prevedenie vstrekovacieho zariadenia ajeho riadenie,
pri¢om tvorenie zmesi a priebeh spalovania ma vplyv na:

- zaciatok dodavka paliva a zacCiatok vstreku,

- dobu vstreku a priebeh vstreku (mnozstvo paliva vstreknutého do spalovacieho
priestoru v zavislosti na uhlu natocenia kl'ukového hriadel’a),

- vstrekovaci tlak,

- smer vstrekovania a pocet vstrekovanych lucov,

- prebytok vzduchu,

- rozvirenie vzduchu.

Rozdelenie dieselovych motorov podl'a sposobu vstrekovania paliva do valca na:

- s nepriamym vstrekovanim paliva (IDI — Indirect Injection)
(s predkomorkou — obr. 1 alebo s virivou komdrkou — obr. 2),

- s priamym vstrekom paliva (DI - Direct Injection),

(prstencovy spal’ovaci priestor — obr. 3, gul'ovity spal’ovaci priestor — obr. 4).
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Obr. 1 Spal'ovaci priestor dieselového Obr. 2 Spal’ovaci priestor dieselového motora
motora s predkomorkou s virivou komdrkou

Obr. 3 Prstencovy spalovaci priestor Obr. 4 Gul'aty spal’ovaci priestor dieselového
dieselového motora s priamym motora s priamym vstrekovanim
vstrekovanim paliva paliva

Pri oboch sposoboch mozeme pouzit' plnenie valcov atmosférickym tlakom, alebo

prepliiovanym turboduchadlom.

1.2.1 Palivo dieselového motora

Motorova nafta je zmesou ropnych kvapalnych uhl'ovodikov v rozmedzi od 150 az
360 °C (bod vzplanutia min. 55 °C). Na zlepSenie uzito¢nych vlastnosti je moZnost
pridania prisad (depresanty, detergenty, mazacie prisady, inhibitory korozie, prisady na
zabranenie penenia a pod.).

Z hladiska pouzitelnosti paliva pre dieselové motory su najddlezitejSie tieto

parametre: destilacia, hustota, viskozita, karbonovy zbytok, centové €islo prip. centovy
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index, korozivnost’ paliva ajeho spalin, Cistota a v zimnom obdobi tiez filtrovatel'nost’
paliva a teplota vylucovania parafinov.

V dieselovom motore je palivo vstrekované do stlaceného hortceho vzduchu a pri
tychto podmienkach musi prebehnut’ radikalna reakcia, ktord vedie k rychlemu narastu
teploty a vznieteniu palivovej zmesi. Pre dobré fungovanie dieselového motora mé vel'ky
vyznam tzv. oneskorenie, pri ktorom dochadza k zohriatiu rozpraSenych kvapiek paliva a
k jeho Ciastocnému odpareniu ako aj chemickym reakcidm s kyslikom so vzduchom.
Oneskorenie zavisi od chemického zloZenia paliva, ktoré ovplyviluje podmienky
spalovania a zaroven je ovplyvnend centovym c¢islom charakterizovanym schopnost'ou
paliva sa samovol'ne zapalovat a prispievat’ k l'ahkému Startovaniu a chodu motora.
Pouzitie paliva s nesprdvnym cetanovym c¢islom, ktoré nezodpovedd konsStrukénym
poziadavkdm motora, vedie k nesprdvnemu spalovaniu, nerovhomernému a zvySenému

zat'azeniu motora a k jeho zvySenému opotrebeniu.

1.2.2 PoZiadavky na dieselové palivo
Palivo dieselového spalovacieho motora musi zabezpecit’
- skory a pravidelny privod sprdvneho mnozstva paliva do valca,
- dokonalé rozptylenie paliva,
- normalne a kvalitné spal’ovanie,
- prevadzku bez tvorby usadenin v palivovom systéme, na filtroch, v tryskach
a v spalovacom priestore,
- dobru stabilita a nehrdzavenie nafty a jej spalin,
- dobra vyhrevnost,

- vplyv na dlhodobtl funkénost’ a zivotnost’ celého motora (VLK, F. 2003).

1.3 Vstrekovace

Zakladnou funkciou vstrekovaca je zabezpecit’ dokonalé rozprasenie paliva do prudu
stlaceného vzduchu v spal'ovacom priestore alebo predkomore dieselového motora.
Vstrekovac sa sklada:

- drziak vstrekovacej trysky,
- vstrekovacia tryska.
Pomocou drziaka vstrekovacej trysky je upevneny vstrekova¢ (obr. 5) do hlavy

valca motora. Jeho velkost’, spdsob privodu paliva a odvod prebyto¢ného paliva vratane

14



uloZenia vlastnej vstrekovacej trysky sa 1isi od konstrukcie motora, hlavy valcov a spdsobu

vstrekovania.

Obr. 5 Rozne konstrukcie vstrekovacov (VLK, F. 2006)

Vstrekovacie trysky a prislusné drziaky trysiek su dolezitym konstrukénym dielom
medzi vstrekovacim Cerpadlom s radidlnymi piestami a dieselovym motorom. Ich tlohou
je:

- davkovanie vstrekovania,

- priprava paliva,

- tvar priebehu vstreku,

- utesnenie voci spalovaciemu priestoru.

Na zaklade r6znych metdd spalovania a tvarov spalovacieho priestoru je nutné
prisposobit’ tvar, smer lucu ,,prieraznou silou®, rozpraSenim lacu paliva tryskou s rovnakou
dobou vstrekovania a vstrekovacej davky k poctu stuptiov uhlu vackového hriadela.
Konstrukciou drziaku trysiek so Standardnymi rozmermi dosiahneme potrebnu flexibilitu

s minimom jednotlivych variant.

1.3.1 Priame vstrekovanie paliva

Do spalovacieho priestoru motora, ktory sa tvori vo valci alebo na dne piestu
motora, sa pouzivaju otvorené trysky. Podl'a poc¢tu otvorov ich delime na jednootvorové
a viacotvorové.
Otvorové trysky rozdelujeme na trysky so slepym otvorom a s otvorom vratnym do sedla.
LiSia sa aj konstrukciou velkosti s priemerom ihly 4mm alebo s priemerom ihly 5 a 6mm.
Vstrekovacie otvory sa nachadzaju na plasti kuzela laca (obr. 6). Ich pocet a priemer je
z&visly na:

- vstrekovanej davke,

15



- tvare spal'ovacieho priestoru a

- rozvirenom vzduch v spalovacom priestore.

Obr. 6 Kuzel lu¢a (BOSCH, 2006)
Popis: y - sklon trysky, & - kuzel’ lica

Rozstrekovacie otvory trysiek su slepym otvorom (obr. 7), ktoré su umiestnené v slepom

otvore.

ot Popis:

1 — tlaény Cap

2 — plocha dorazu zdvihu
3 — pritokovy otvor

4 — tlakovy nabeh

5 — driek ihly

6 — zaobleny vrchol ihly

7 — driek telesa trysky
8 — povrch telesa trysky

e - 9 — tlakova komora

: 10 — vedenie ihly
. 11 — lem telesa trysky

13 — tesniaca plocha

14 — zakoncenie tla¢ného capu

Obr. 7 Vstrekovacia tryska so slepim otvorom

1.3.2 Nepriame vstrekovanie paliva.
Vstrekované palivo do komorky je vytvorené v hlave valca motora, kde sa
pouzivaji capové trysky (obr. 8). Ich charakteristickym znakom je tvar konca ihly

vstrekovacej trysky. Ihla je zakoncend Capom, ktory prechadza vystupnym otvorom

a palivo je rozprasované do tvaru medzikruzia.
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Obr. 8 Capova vstrekovacia tryska (VLK, F., 2003)

Popis: 1 — ihla vstrekovaca, 2 — teleso trysky, 3 — tlakové osadenie, 4 — tlakovy priestor, 5 — Cap ihly
vstrekovaca (zatvorena tryska, Ciastocne otvorena, Uiplne otvorend)

Pre motory s priamym vstrekovanim paliva sa pouzivaju drziaky trysiek s otvorovymi
tryskami. Drziaky trysiek rozdel'ujeme na:

- Standardné drziaky trysiek so snima¢om a bez snimaca pohybu ihly,

- dvojpruzinové drziaky trysiek so snima¢om a bez snimaca pohybu ihly.

Porovnanie (obr. 9) otvorovej a Capovej vstrekovacej trysky.

Obr. 9 Porovnanie otvorovej a ¢apovej vstrekovacej trysky (VLK, F., 2003)

Dvojpruzinové vstrekovace (obr. 10) sltzia pre redukciu hluku, ktory vznikd pri
spalovani, hlavne pri volnobehu a v oblasti stredného vykonu. V tomto vstrekovaci st za
sebou umiestnené dve pruziny. Najskor na ihlu trysky posobi len jedna pruzina, ¢im urcuje
prvy otvaraci tlak. Druhd pruzina sa opiera o dorazové puzdro, ktoré obmedzuje ivodny

zdvih (VLK, F. 2003).
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Obr. 10 Dvojpruzinovy vstrekovac pre priamy vstrek (BOSCH)

1.4 Rozdelenie vysokotlakovych vstrekovacich ¢erpadiel diesel
Vstrekovacie ¢erpadla rozdel'ujeme na:

o radové vstrekovacie ¢erpadla roznych velkosti (obr. 11),

e samostatné jednovalcové vstrekovacie cerpadlo pre jeden valec,

e rotacné vstrekovacie ¢erpadlo s axidlnymi piestami (obr. 12),

e rotacné vstrekovacie ¢erpadlo s radidlnymi piestami (obr. 13),

e systém Cerpadlo — dyza (obr. 14),

e systém Cerpadlo — vedenie — dyza (obr. 15),

e systém Common Rail vysokotlakové ¢erpadlo (obr. 16).
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Obr. 11 Radové vstrekovacie cerpadlo Obr. 12 Rotacné vstrekovacie ¢erpadlo s
axidlnymi piestami

Obr. 13 Rotacné vstrekovacie ¢erpadlo Obr. 14 Zdruzena vstrekovacia jednotka
UI s radidlnymi piestami (¢erpadlo — dyza)

Obr. 15 Cerpadlo — vedenie dyza Obr. 16 Common Rail vysokotlakové ¢erpadlo

(http://www.dieselservis.sk/trocha_teorie.html)
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Obr. 17 Vstrekovacie systémy BOSCH (http://www.dieselservis.sk/trocha teorie.html)

1.5 Vstrekovacie systémy dieselovych motorov

1. Systém vstrekovania s tlakovym zadsobnikom Common Rail pre dieselové motory,
2. Systém vstrekovania dieselovych motorov HDi BOSCH EDC16C3,
3. Systém elektronického vstrekovania dieselovych motorov EDC 1.3.3.

(BOSCH, R. 2004).

1.5.1 Systém vstrekovania Common Rail

Prva generécia systému common rail (obr. 18) z roku 1997 pouzivala tlak 1 350
barov, druhd generacia z roku 2001 uz 1 600 barov. Tretia generacia (obr. 19) s novymi,
eSte presnejSimi a rychlejsimi piezoelektrickymi vstrekovacmi bola predstavend v roku
2003. Stvrta generacia (obr. 20) systému firmy Bosch sa vyraba od roku 2008 s tlakom aZ
2 500 baru. Common rail sa uplatiiuje v stale vicSom pocte automobilov, zacal sa pouZivat’
aj v nékladnych vozidlach, jednym z prvych vyrobcov bola firma MAN (modelové rady
TGS, TGX). V sucasnosti vyrabaju systémy common rail spolo¢nosti Bosch, L'Orange,
Delphi, Denso, Magneti Marellia Siemens-VDO

(http://www.dieselservis.sk/trocha_teorie.html).

20



A - vstrekovac uzavrety
B — vstrekovac otvoreny

Popis:

1 — spétné palivové potrubie
2 — elektricka spojka
3 — cievka elektormagnetu
4 — vysokotlakova pripojka paliva
pod vysokym tlakom zo zasobnika
5 — gulicka ventilu
6 — skrtenie na prepade
7 — Skrtenie na privode
8 — riadiaca komora ventilu
9 — riadiaci piest
10 — kanal privodu paliva do rozprasovaca
11 —ihla dyz

Obr. 18 Prva generacia — vstrekovac s elektromagnetickym ventilom

Obr. 20 Stvrta generacia vstrekovaca systému Common Rail
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Sposob cinnosti Common Rail

U vstrekovania s vysokotlakovym zasobnikom Common Rail je oddelené
vytvaranie tlaku a vstrekovania. Vstrekovaci tlak vznikd nezavisle na otdCkach motora
a vstrekovacej davke. Elektronicka regulacia dieselovych motorov (EDC) riadi jednotlivé
komponenty.

Hlavnou vyhodou systému Common Rail je v Sirokych moZnostiach variability pri
vytvarani vstrekovacieho tlaku acasového okamzitého vstreku. Toto sa dosiahlo
oddelenim vytvaraného vysokého tlaku (vysokotlakové cerpadlo obr. 21) a vstrekovanie

(vstrekovace obr. 22). Ako zasobnik tlaku pri tom sluzi ,,Rail*.

Obr. 21 Common-Rail-vysokotlakové ¢erpadlo Obr. 22 Vstrekovace Common-Rail
(http://www.ford-focus.cz/forum/viewtopic.php?t=5873&p=)

Vyhody systému Common Rail

Tato pokrokova technologia vstrekovania od firmy Bosch vzdy vstrekuje spravne
mnozstvo paliva presne v spravny ¢as. Preto dieselové motory so syst¢émom Common Rail
poskytuji skutoénl jazdnti dynamiku a hladky chod motora, Setria palivo as tymto
systémom dieselové automobily spotrebuji 0 30 % menej ako porovnatel'né benzinové

automobily ¢o je dosledkom znizenia emisii a priaznivého vplyvania na zZivotné prostredie.

Nevyhody systéemu Common Rail

e K permanentnému udrzaniu vysokého tlaku v systéme sa musi udrzovat’ urcity
vykon motora. Podl'a druhu motora, systému, otaCok a vykonu motora musi byt’
akumulovany potrebny tlak v zasobniku, nasledkom coho je znizenie celkovej

ucinnosti motora a v mnohych pripadoch nutnost’ chladenia paliva,
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e Pri poSkodeni vstrekovacieho ventilu (znecistenie) je mozné, ze palivo zacne
neustale tiect’ do spalovacieho priestoru (pri klasickych systémoch sa to stavalo len
pocas pracovného taktu). Vstrekovacie dyzy sa po Case zneCistia. Pri mestskej
prevadzke, sa to moze vyskytnat uz pri 60 000 km. V tomto pripade sa hovori o
tzv. ,,zalepeni", ¢oho vysledkom je zl¢ vstrekovanie. Nasledkom toho vznika
nepokojny chod motora alebo zvySené dymenie vo vyfuku. Toto sa da odstranit’
priddvanim Cistiacich prisad, ktoré sa davaju do paliva alebo sa injektor/dyza
vymontuje a vycisti v Specidlnom ¢istiacom roztoku.

(http://www.ford-focus.cz/forum/viewtopic.php?t=5873&p=)

Common Rail s hydraulickym zosilnenim

Najnovsia technologia vstrekovania v systéme Common Rail vyuziva injektor s
hydraulickym zosilnenim. Hydraulically Amplified Diesel Injector — HADI, pracuje s
prevodovym piestom, ktory zosiliiuje tlak v systéme a tym umoznuje dosiahnutie tlaku
vstrekovania az 2500 bar. Tato nova technika tym otvara moZznost’ Cinnosti systému
Common Rail aj pri vyrazne niz§om tlaku a vytvarania pozadovaného najvyssieho tlaku az
v injektore. Pokles emisie Skodlivin sa dosiahne aj tym, Ze palivo sa do spalovacieho
priestoru vd’aka Specidlnej geometrii nevstrekuje prudko, ale s postupne sa zvySujicim
tlakom. Tym sa dosiahne mimoriadne priaznivy priebeh vstrekovania. ZlepSuje sa tak
priprava zdpalnej zmesi a zabrailuje sa vytvaraniu sadzi a karbonizécii v dosledku
nedostatocného spalovania. Tento systém, podobne ako tretia generacia, umoziuje
viacnasobné vstrekovanie. Takto sa stavaju dieselové motory stdle pruznejSimi, tich§imi,
uspornejsimi, ¢istejSimi a vykonnejSimi.

(http://www.ford-focus.cz/forum/viewtopic.php?t=5873&p=)

Systétm Common Rail je vst€asnej dobe najviac pouZivanym vstrekovacim
systémom pre moderné rychlobezné dieselové motory pre osobné vozidla.
1.5.1.1 KonStrukcia Common Rail
Systém Common Rail sa sklad4 z nasledujtcich zékladnych Casti

e nizkotlakova Cast’ s komponentmi pre zadsobovanie palivom,
o vysokotlakové Cast’, tlakovy zasobnik (Rail), vstrekovace a vysokotlakové palivové

vedenie,
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elektronickd regulacia dieselovych motorov (EDC) so  systémovymi blokmi

snimacov, riadiacej jednotky a akénych ¢lenov.

Srdcom systému je vstrekovac, ktory existuje v dvoch prevedeniach:

vstrekovac s elektromagnetickym ventilom pouzivanym do roku 2004,

piezoelektricky vstrekovac Inline pouzivany od roku 2004.

1.5.1.2 Vstrekovade s elektromagnetickym ventilom

na zabezpecenie spravneho priebehu vstrekovania a presného davkovania paliva je
vstrekova¢ riadeny elektromagnetickym impulzom podporeny hydraulickym
systémom,

umoznuje volne modelovat priebeh vstrekovania a vykonavat vstupné
vstrekovanie,

vstrekovand davka paliva je pri danom tlaku proporciondlna k ¢asu spustenia

elektromagnetického ventilu, je vSak nezavisla od rychlosti otacok motora.

1.5.1.3 Piezoelektrické vstrekovace Inline

ma niekol’konasobny vstrek s pruznym zaciatkom vstreku,

vel'mi malé vstrekované mnozstvo pri predvstreku,

malé konstrukéné rozmery a nizka hmotnost’ vstrekovaca (270 g oproti 490 g),
nizka hlu¢nost’ (-3db /A/),

nizsia spotreba paliva (-3 %),

niz8ie emisie (-20 %),

zvySenie vykonu motora (+7 %).

Na rozdiel od konvenénych systémov umoziiuje technika Common Rail

viacnasobné vstrekovanie v jednom pracovnom takte. Deli sa na predbezny vstrek pre

pokojny chod motora, hlavny vstrek pre najlepsie mozné vyuzitie paliva a nasledny vstrek

v

Common Rail pontka vysoku flexibilitu pre prispdsobenie vstrekovania dané¢ho motora.

Dosahuje to tymito prostriedkami:

vysoky vstrekovaci tlak az cca 1600 bar, v budicnosti az 1800 bar,

prispdsobenie vstrekovacieho tlaku daného prevadzkového stavu motora (200...800
bar),

premenlivy zaciatok vstreku,

viac moznych uvodnych a nasledovnych vstrekov.
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1.5.2 Systém vstrekovania dieselovych motorov HDi BOSCH EDC16C3

uc 1] 1 A\ vani uji v 1 y jlepsi
V stéasnosti je priame vstrekovanie pracujuce s vel'mi vysokym tlakom najlepSim

rieSenim, ktoré zodpoveda poziadavkadm kladenym na vysokootackové dieselové motory.

To plati ako z hladiska vykonu, spotreby a pohodlia jazdy, tak iz hladiska plnenia

emisnych predpisov Bosch EDC16C3 (Haute pression Diesel injection) je systém HDi

druhej generacie.

Vyznacuje sa:

nizkotlakovym okruhom pracujucim s podtlakom,

dopravnym Cerpadlom paliva zabudovanym vo vnutri vysokotlakového cerpadla,
zariadenim pre davkovanie paliva zabudovanym vo vysokotlakovom cerpadle,
ktoré umoziuje davkovat palivo pred dosiahnutim vysokého tlaku,

optimalnej doby ,,pilotného* a hlavného vstreku,

tlak paliva, ktory mdze dosahovat’ az 1350 bar (135 MPa),

optimalizovanymi elektricky ovladanymi vstrekovaémi,

pocitatom novej generacie (32 bitovy s va¢Sou kapacitou paméti),

riadenim vstreku podl'a to¢ivého momentu a nie na zadklade mnozZstva paliva,

imobilizérom druhej generacie (ADC II) (BOSCH, R. 2004 ).

Systéem HDi Bosch HDi EDC16C3 umoZiiuje:

1.5.3

vytvarat’ a regulovat’ vstrekovaci tlak nezavisle na otackach motora (v ur€enych
medziach moze byt zvoleny 'ubovolne),

volit’ l'ubovol'ne pociatok a dobu trvania vstreku,

ovladat’, samostatne u kazdého vstrekovaca, niekol’ko vstrekov v jednom cyklu
motora:

- jeden alebo dva (predbezné) vstreky,

- hlavny vstrek,

- dodatocny vstrek (pre pripad sprisnenych emisnych predpisov, v si¢asnosti nie

je pouzivany) (BOSCH, R. 2004 ).

Systém elektronického vstrekovania dieselovych motorov EDC 1.3.3

Pod skratkou EDC 1.3.3 rozumieme rota¢né vstrekovacie ¢erpadlo s elektronicky

riadenym vstrekovanim paliva dieselového motora. Ciselné oznacenie 1.3.3 oznacuje
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konkrétne prevedenie (verziu) tohto elektronického systému.

Syst¢tm BOSCH EDC 1.3.3 je plne elektronicky systém vstrekovania paliva,
ktorého funkcie riadi riadiaca jednotka. Potrebné vstupné informécie o prevadzkovom
stave motora a o poziadavke vodi¢a ziskava riadiaca jednotka zo snimacov, ktoré st
umiestnené na motore a vo vnutri vozidla. Po spracovani tychto vstupnych informacii riadi
riadiaca jednotka cely proces vstrekovania paliva pomocou akénych ¢lenov.

Zakladnym prvkom systému je rotacné ¢erpadlo BOSCH s axidlnym vytlaénym piestom.
Toto Cerpadlo sa od klasického rotaéného cerpadla 1iSi tym, ze pouZziva elektronicky
regulator mnozstva paliva a elektronicky riadeny presuvnik vstreku.

Hlavnou vyhodou elektronického regulatora oproti mechanickému je v tom, Ze odstranuje
nepresnosti, ktoré vznikaji behom dlhej doby prevadzky z doévodu mechanického
opotrebenia pohyblivych dielov alebo napriklad vplyvom nespravneho nastavenia.

Snimace systtmu BOSCH EDC vyhodnocuju vsetky doélezité hodnoty
o prevadzkovom stave motora. Tieto vstupné informacie si vo forme analdégovych
elektronicky signalov privedené do riadiacej jednotky. Prevedené digitadlne signaly su
spracované pre riadenie akénych ¢lenov.

Riadiaca jednotka ziskava informacie a stave jednotlivych prvkov znasledujicich
snimacov:

e snimac otacok kl'ukového hriadela,

¢ snimac¢ hmotnosti nasavaného vzduchu,

o snimac plniaceho tlaku vzduchu,

e snimac atmosférického tlaku vzduchu,

e snimac polohy regula¢nej objimky,

o snimac pohybu ihly,

e snimac polohy plynového pedalu,

e snimac brzdovych svetiel,

e bezpecnostny brzdovy snimac,

e snimac spojkového pedalu,

e snimac teploty chladiacej kvapaliny v motore,

e snimac teploty nasavaného (stlacen¢ho) vzduchu,

e snimac teploty paliva,

o snimac rychlosti paliva,

o svorka DF na alternatory.
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Elektronicka riadiaca jednotka spracuje udaje o prevadzkovom stave motora, ktoré
dodaji jednotlivé snimace. Na zaklade predprogramovanych funkcii znich vytvoria
elektronické riadiace signdly pre:

o regulaciu mnozstva vstrekovaného paliva,
o riadenie mnozstva Startovacej davky paliva,
o regulécie zaciatku vstreku.

Diagnostika — riadiaca jednotka syst¢tmu BOSCH 1.3.3 umoZiluje vlastnt
diagnostiku vSetkych snimacov a akénych ¢lenov. V pamiti porich v riadiacej jednotke
mdze byt ulozenych az 5 rdéznych portich. Diagnostiku vykondvame testerom
elektronickych syst¢émov BOSCH KTS 300 (prip. pouzijeme KTS 500 a FSA 560).
Testery KTS 300 umoZiuju:

e identifikovat riadiacu jednotku,

e precitanie obsahu paméte portch,

e vymazanie obsahu pamite poruch,

e odmeranie skuto¢nych hodndt pri vypnutom a beziacom motore,

o test akénych ¢lenov, zdkladné nastavenia (BOSCH, R. 2004 ).

1.6 Diagnostika vstrekovacich systémov

Stucasné moderné vozidld maju mnozstvo riadiacich jednotiek, ktoré ¢i uz
samostatne alebo v sucinnosti riadia nielen chod motora ale aj spradvanie sa mnohych
dal$ich elektronickych a elektrickych systémov vo vozidle, ktorych neustdle pribtda.
Z toho ddévodu je vo vozidle nainStalovany aj cely rad pridavnych -elektrickych
a elektronickych zariadeni, ktoré musime diagnostikovat’ roznymi metédami a pristrojmi.
Podl’a pouzitych pristrojov rozoznavame tieto diagnostiky:
a) paralelna diagnostika (PIN diagnostika — meranie priebehu napéti jednotlivych

snimacov alebo akénych Clenov)

b) alternativna diagnostika (diagnostika mechanickych komponentov)
c) sériova diagnostika (vnutorna — komunikécia s riadiacimi jednotkami vozidla)

Ulohou diagnostiky je rychla a bezpe¢na identifikacia o najmensich poskodenych
vymenitelnych jednotiek. Pritom st informdcie palubnej diagnostiky, externych

skasobnych metdd skusobnych pristrojov prepojené do vyhl'addvania porach.
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1.6.1 Paralelna diagnostika

Pod pojmom paralelnd diagnostika rozumieme konkrétne zistovanie poruchy na
danej suciastke vo vozidle alebo menSom funkénom celku.

Tato diagnostika umoznuje presné meranie priebehov napiatovych signalov
jednotlivych snimacov a akénych c¢lenov automobilu digitdlnym osciloskopom. Tento
spOsob sa osvedCil ako vel'mi U¢inny prostriedok na rychle vyhladdvanie poruchy
v elektronike vozidiel. Novinkou je meranie tlaku paliva osciloskopom pomocou tlakovej
sondy.

Pristroje, ktoré sa pouzivaji na paralelni diagnostiku véac¢Sinou teda pracuju ako
osciloskopy. Meraju urcity signal a vyhovuja typu signalu (napr. lambda, impulz, batéria)
a signalizuji ho obsluhe spolu s jeho parametrami na displeji alebo monitore. Mnohokrat
displej zaroven zobrazuje povolené toleran¢né polia.

Pristroje vysSich kvalit umoznuji doinstalovanie rozneho softvéru pre d’alSie testy a iné
dopliiujuce funkcie pristroja.
Niektorymi pristrojmi je mozné zase kompletné nastavovanie elektronického vstrekovania
paliva.
Tieto pristroje umoziuji:

- kontrolu spravnej funkcie snimaca teploty chladiacej zmesi,

- snimaciu ¢innost’ snimaca teploty chladiacej zmesi,

- kontrolu spravnej funkcie snimaca teploty nasdvaného vzduchu,

- kontrolu spravnej funkcie a nastavenia nastavovaca skrtiacej klapky,

- kontrolu spravnej funkcie spinaca vol'nobehu,

- kontrolu spravnej funkcie hallového snimaca v nastavovaci Skrtiacej klapky,

- kontrolu a nastavenie dorazovych skrutiek vstrekovacej hlavy,

- kontrolu spravnej funkcie potenciometra Skrtiacej klapky (snimace uhlového

nastavenia),

- simuléciu ¢innosti lambda sondy,

- simuléciu spravnej funkcie spitnej regulacie ECU.
Dal§imi pristrojmi su multifunk&né pristroje z tzv. kategérie High Technology (vrcholna

technika) sluziace na diagnostiku a lokalizaciu chyb v automobiloch.

1.6.2 Alternativna diagnostika
Pod pojmom alternativna diagnostika rozumieme diagnostiku mechanickych

komponentov a procesov elektronickou metodou.
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Ide o tto diagnostiku:
- meranie tlaku palivovej ststavy, podtlaku v nasdvacom potrubi, plniaceho tlaku
motora (turbokompresor),
- meranie tlaku oleja,
- meranie tlaku vyfukovych plynov.
Dokonald diagnostika tlakovych pomerov v palivovych systémoch modernych
automobiloch predstavuje neodmyslitelnu stcast’ servisnych postupov, ktora ma
rozhodujici vplyv na kvalitu a efektivitu servisnych prac. Optimélne prostriedky na

vykondvanie tejto ¢innosti predstavuju sondy so zobrazovacou jednotkou.

1.6.3 Sériova diagnostika

Pod pojmom sériova diagnostika rozumieme vnutornt diagnostiku vozidla, ktora je
vykondvana pristrojmi, ktoré sa pripdjaju do Standardizovanej 16-pinovej diagnostickej
zasuvky pre syst¢tm OBD II a EOBD. Pristroje na sériovi diagnostiku komunikuja
s jednotlivymi riadiacimi jednotkami vozidla a tie poddvaji tymto pristrojom informacie
o tom, ktory funkény celok alebo jeho cast’ je v poruche alebo vobec nekomunikuje
s danou riadiacou jednotkou.

Svetovi vyrobcovia automobilov maji vlastné diagnostické pristroje na

komunikaciu s riadiacimi jednotkami vozidiel (FREIWALD, A. 2005).

1.6.4 Diagnostika vstrekovacov

Na kontrolu diagnostickej tesnosti vstrekovacov je mozné pouzit’ skusky, ako napr.
je typ NC-50 (tlakomer s rucnym cerpadlom). Pri kontrole celkovej netesnosti sa zistuje
rychlost” poklesu tlaku, ktory je do vstrekovaca privedeny zo skuSacky. Toleranciu udava
vyrobca.

Pri skuske netesnosti ihly v sedle postupujeme tak, Zze pomaly zvySujeme tlak,
pricom nesmie byt okolo vstrekovacich otvorov ani stopa po tniku paliva az do tlaku o 1

MPa mensieho neZ je nastaveny otvaraci tlak (ZARNOVSKY, J. et.al, 2009).

1.6.5 Udrtba vstrekovacieho systému

Na vstrekovaci systém sa nevt'ahuji Ziadne mimoriadne predpisy na jeho udrzbu

aopravy. Vzdy treba vychadzat z pokynov vyrobcu a udrzba je podobna ako pri
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vstrekovani benzinového motora, tak aj dieselového, pricom pozostava z pravidelnej

kontroly:

vstrekovacov, vstrekovacieho tlaku, priepustnost’ vstrekovacov paliva,

po odpojeni konektora vstrekovaca je potrebné tento pripojit na kontrolny
vstrekovac, pretoze by riadiaca jednotka zaznamenala poruchu na motore a motor
by zastavila,

tlakov vo valci motora, ktorti uskutoctiujeme klasickym kompresiomerom,
pravidelnej vymeny palivovych €isti€ov cca po 20 000 km.

Pokial’ je vozidlo vybavené tzv. Crash-spinac¢om, treba pri poruchach, zvIast' po

nehode skontrolovat, ¢i je mozné motor naStartovat. Vypinac, ktory je umiestneny pod

sedadlom vodica, je ovladatelny. Pri kontrole vysokych tlakov v palivovom systéme sa

drzime hodndt stanovenych vyrobcom (FREIWALD, A. 2005).

1.7

Tribodiagnostika vstrekovacich systémov

Tribolégia je veda atechnolégia o vzajomnom posobeni povrchov pri ich

relativnom pohybe, a o praci s tym spojenej.

Tribotechnicku diagnostiku stru¢ne mézeme popisat ako metédu bezdemontaznej

technickej diagnostiky, ktord vyuziva mazivo ako médium pre ziskanie informadcii

o menach v trecich uzloch. Jej poslanim je zistit a vyhodnotit' vyskyt cudzich latok

v mazive a jeho zmenu z hl'adiska kvantitativneho a kvalitativneho.

Tribotechnika — sa zaoberd komplexnym, praktickymi poznatkami triboldgie

v technike, a to:

mazacimi prostriedkami,
mazacimi zariadeniami,

pracovnymi postupmi mazania (ZARNOVSKY, J. 2009).

Spravnym pouZitim tribotechniky méZeme dosiahnut’:

zniZenie spotreby energie k pohonom strojov,

zvySenie zZivotnosti strojov a zariadeni,

zniZenie prestojov vzniknutych v dosledku poruch a nasledujucich oprav,
znizenie nakladov na udrzbu a opravy strojov,

zvysenie vyrobnej presnosti strojov,

zniZenie investi¢énych nékladov,

zniZenie potrebnych nakladov k zaisteniu vhodnych maziv (VLK, F. 2003).
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Tribodiagnostika - stav trecich ploch zariadeni je mozné zistit’ z vlastnosti mazacej latky.
Vyznam tribodiagnostiky je v tom, Ze pri vysokych hodnotach trenia dochadza k znaénym
stratdim na zariadeni, vymena mazacej latky v pravidelnych intervaloch je predpoklad

k bezporuchovej prevadzky a spolahlivosti chodu motora z hl'adiska ekoldgie.
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2 Ciel’ prace

Poziadavky na ekoldgiu, nizSiu spotrebu paliva, maly obsah Skodlivych latok
v spalindch a tich$i chod motora kladi vysoké naroky na motor a vstrekovaciu sustavu.
Tieto poziadavky mozu plnit’ len vstrekovacie systémy, ktoré st schopné zabezpecit
vysoky vstrekovaci tlak, ktory je potrebny pre jemné rozpraSenie paliva, vel'mi presné
davkovanie vstrekovaného mnozstva a presny priebeh vstrekovania.

Cielom diplomovej prace je zhodnotit poruchovost’ vstrekovatov dieselovych
motorov v prevadzke, analyzovat' priiny poruch z hladiska konStrukcie a prevadzky

a vytvorit’ zavery k ich odstraneniu pripadne minimalizécii.

32



3 METODIKA PRACE

3.1 Prieskum zist'ovania poruchovosti vstrekovacich systémov
dieselovych motorov

Prieskum zistovania poruchovosti vstrekovacich syst¢émov budeme realizovat
formou dotaznikov, ktorych obsah sme zlozili na zaklade dlhodobych skusenosti
servisnych pracovnikov.

Postupne sme oslovili niekol’ko servisnych stredisk predajcov automobilov ako aj
sukromné opravarenské pracoviska Specializujiicich sa na opravy osobnych automobilov
ohladom poskodenych vstrekovacich systémov.

V servisnych a opravarenskych pracoviskach bolo vyhodnotenych celkovo 55
vozidiel s poruchou vstrekovacich elementov.

Vzhl'adom na Specifikaciu poruchy vstrekovacov réznych znaciek opravovanych

vozidiel sme vypracovali dotaznik s jasne stanovenymi otazkami:

—_—

. Aké typy vozidiel s poruchou vstrekovacieho systému ste uz opravovali?

2. Podl'a Vas st viac poruchové vozidla pouzivajice palivo benzin alebo naftu?

(98]

. Aky je rok vyroby najcastejSie opravovanych vozidiel s poruchou vstrekovacieho

systému?

N

. Ako sa prejavila porucha vstrekovacieho systému?
5. Aka suciastka v palivovej stistave sa poskodila?

6. Podl'a Vs bolo mozné poskodent st¢iastku opravit’ alebo sa musela vymenit'?

7. MozZete popisat’ prevenciu voci vzniku porach vstrekovacieho systému na vozidle?
8. Mozete prilozit’ fotodokumentéaciu poskodenej stciastky?

a) ano

b) nie

Ziskané vysledky z dotaznika je potrebné spracovat tabulkovo a graficky
vyhodnotit’ percentudlne, ktora znacka vozidla z nasho prieskumu je najviac poruchova na

vstrekovaciu sustavu.
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3.2 Charakteristika vstrekovacov

Vseobecne z technického hladiska su vstrekovace systému Common Rail
zaujimavym konsStrukénym prvkom vzhladom na dosahované hodnoty niektorych
prevadzkovych a konstrukénych parametrov, ktoré ich robia pozoruhodnymi technickymi
prvkami dieselového motora. V mojej diplomovej praci analyzujem poruchy vstrekovacov
ziskanych pre laboratorne ucely zo servisnych stredisk a opravovni roznych typov vozidiel,
ktoré vykazovali poruchu vstrekovania. Jednotlivé vstrekovace boli na zaklade protokolu

o oprave charakterizované ako poruchové urcené na likvidaciu.

Tab. 1 Parametre vstrekovacov Common Rail (http://www.agat.sk)

Vstrekovacie tlaky 135 - 220 MPa 1350 —2 200 bar
Otvaracie tlaky vstrekovacej dyzy 15-35 MPa 150 — 350 bar
Zdvih ihly vstrekovacej dyzy 30 — 250 pm 0,03 — 0,25 mm
Doba aktivacie vstrekovaca 100 — 1 600 ps 2’000 1-0,0016
Casové oneskorenie reakcie 0,000 08 — 0,000
" 80 —260 ps

vstrekovaca 26's
Vyrobné tolerancie klI'i¢ovych dielov 0,5 — 4 pm roli(r)r?o >—0,004
R}/chlost zdvihu ihly vstrekovacej 1 -3 mls B
dyzy
Pocet vstrekov na jeden spal'ovaci 2 a7 7 vstrekov B
cyklus

, o . .o 10,370 - 350 mm®/
Déavkovanie paliva na jeden zdvih ihly zdvih —
Pocet vystrekovych otvorov dyzy 5—10 otvorov —
Velkost vystrekovych otvorov dyzy |98 — 400 pm 0,098 — 0,40 mm
Priemer rozstreknutych kvapiek paliva|9 — 30 pm 0,009 — 0,03 mm
Velkost” aktivacného prudu solenoidu |20 — 27 A —
Vel kogt prdrziavaceho prudu 6-13 A B
solenoidu
Napitie elvekromagnetlckych 12-120V B
vstrekovacov
Napitie piezoelektrickych 110 — 250 V B

vstrekovacov

Vstrekovacie tlaky (135 - 220 MPa) — klasické mechanické vstrekovace v
palivovych systémoch s konvenénym radovym a neskor rotatnym rozdelovacim

vysokotlakovym cerpadlom, ako predchodcov systému Common Rail, pracovali s
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najvysSimi vstrekovacimi tlakmi 60 az 120 MPa (600 — 1200 bar). Palivova sustava
moderného dieselového motora predstavuje hydraulicky okruh s velmi jemnym

ovladanim.

O extrémnosti dosahovanych tlakov v systéme Common Rail sved¢i fakt, ze
kvapalina (nafta) sa stava stlaCitel'nou. Palivo sa tak sprava ako vel'mi ,,tvrdd* pruZina.
Kazdych 100 MPa sa kompresibilita (stlacitelnost’) paliva zvac¢si o cca 5%.

Samotny gulovy alebo valcovy zasobnik (Common Rail) je z bezpecnostnych
dévodov dimenzovany na tlak az 700 MPa (7000 barov). Vzhl'adom na konkuren¢nost’
prostredia a dosiahnutie omnoho vysSich vykonov sa pracovné tlaky vstrekovacov zvysili
na 210 az 220 MPa. Tlaky az 250 MPa vyuZziva syst¢tm BOSCH pod skratkou HADI
(Hydraulically Amplified Diesel Injector), kde sa zdkladny systémovy tlak paliva 135 MPa
zviacSuje az na 250 MPa v samotnom vstrekovaci pomocou hydraulického piestového
zosilovaca. Podobne firma DELPHI vyhotovila syst¢tmu HPCRS (High Pressure Common
Rail System) pre stredné az tazké aplikacie dieselovych motorov so Spickovym
systémovym tlakom az 300 MPa (3000 bar). Pre porovnanie v benzinovych motoroch s
priamym vstrekovanim je palivo vstrekované tlakom 5 az 20 MPa (50- 200 barov).

Otvaracie tlaky (15 - 35 MPa) — otvaracie tlaky mechanickych vstrekovacov
dieselovych motorov osobnych automobilov pohybovali na tGrovni 12 — 20 MPa
vynimoc¢ne 25 MPa. AvSak dolezitejSie nez samotné zvySenie hodnét otvaracieho tlaku je
zmena jeho postavenia v systéme ovladajicom pohyb ihly vstrekovacej dyzy Common
Rail vstrekovacov.

Zdvih ihly (30 - 250 pm) — u konvenénych mechanickych vstrekova¢ov s mensim
pracovnym tlakom a s pomalou reakciou v porovnani s Common Rail vstrekova¢mi bolo
potrebné pre vstreknutie rovnakého mnozstva paliva za rovnaky ¢asu dosiahnut’ va¢$im
zdvihom ihly. Naopak, s narastajicimi tlakmi paliva a s rychlostou reakcie ihly
vstrekovace] dyzy vstrekovata Common Rail je postacujuci pre vstreknutie rovnakého

mnozstva paliva ¢oraz mensi zdvih ihly.

1

Obr. 23 Tryska s otvormi do sedla
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Doba aktivacie vstrekovaca (100 - 1600 ps) — predstavuju Cas pocas ktorého
elektromagnet vstrekovata posobi na riadiaci servoventil vstrekovada. O jeho dizke
rozhoduje riadiaca jednotka motora na zdklade okamzitého prevadzkového zat'azenia
motora a poziadaviek vodi¢a. Dizka spinacieho &asu, resp. impulzu a velkost
vstrekovacieho tlaku paliva rozhoduje o vstreknutom mnozstve nafty nezavisle od otacok a
zat'azenia motora. Spinacie ¢asy pod 200 us su pri elektromagnetickych vstrekovacoch s
nepriamym ovladanim také kratke, Ze k vstreku ani neddjde, a to ani pri tlakoch 1600
barov. Pri¢inou je velka zotrva¢nost’ mechanickych dielov i samotného paliva znésobenej
jeho zamernym Skrtenim niekol’kymi zmenSenymi otvormi v telese vstrekovaca s
priemerom cca 0,2 — 0,45 mm. Tento problém minimalizuju piezoelektrické vstrekovace s
priamo¢innym ovladanim spolo¢nosti DELPHI a Continental (byvaly Siemens VDO)
pracujuce so vstrekovacimi tlakmi az 200 MPa (2000 barov) a bez nadmerného Skrtenia
paliva.

Casové oneskorenie (80 - 260 us) — ide o ¢as od okamihu za¢atia pdsobenia sily
magnetického pola elekromagnetu na servoventil vstrekovaca po jeho redlne uvedenie do
pohybu. Ventil, resp. kotva v dosledku vlastnej zotrvacnosti na pdsobenie sily nereaguje
okamzite, ale s ur¢itym casovym sklzom - oneskorenim. U piezoelektrického vstrekovaca s
nepriamym ovladanim zdvihu ihly casové oneskorenie predstavuje Cas od privedenia
napétia na kontakty piezobloku az po hydraulickl reakciu ihly vstrekovacej dyzy. Mensimi
hodnotami ¢asového sklzu (pod 150 ps) disponujt pritom iba piezoelektrické vstrekovace.

Vyrobné tolerancie kl'ic¢ovych dielov (0,5 - 4 pm) — pri pohybujucich sa dieloch
vstrekovaCa ako su Casti servoventilu a ihly vstrekovacej dyzy, je perfektnd tesnost’
zarukou opakovanej schopnosti vel'mi presného davkovania aj nepatrnych objemov paliva.
Aj vd’aka tomu dokdzu vstrekovace pri pilotnom vstreku odmerat’ a vstreknat” davku iba
0,3 mm’, ¢o je asi 7-krat menej neZ je objem 3pendlikovej hlavicky. Vzhladom na
nemoznost’ aplikovania tesnenia medzi pohybujice sa kI'icové komponenty vstrekovaca
pracujucich v prostredi extrémnych tlakov paliva (135—- 200 MPa), je jedinou moznostou
dosiahnutia takmer dokonalej tesnosti trecej dvojice ich mimoriadne presné rozmerové i
geometrické opracovanie. Uniku kvapaliny (nafty) stladenej na extrémnu hodnotu, ma
zabranit’ vol'a medzi dvomi kovovymi plochami velkosti baktérii ¢i kvasiniek, resp. asi 15-

krat mensSia ako je priemernd hrubka l'udského vlasu.

Rychlost’ zdvihu ihly dyzy (1-3 m/s) — napriek zdanlivo malej rychlosti pohybu

thly v porovnani s ostatnymi uctihodnymi parametrami vstrekovaca, ide o postaujucu
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rychlost’. Teoreticky uz pri rychlosti 1 m/s prekona ihla vstrekovacej dyzy drahu 0,25 mm
za Cas iba 250 ps (0,000 25 s). Prakticky je vsak tento ¢as dlhsi v dosledku mechanickej a
hydraulickej zotrvacnosti systému ovladania zdvihu ihly. Rychlost’ pohybu 3 m/s dosahuju
ihly vstrekovacich dyz s piezoelektrickym priamocinnym ovladanim. Nahradenim
mechanickych dielov servoventilu & regulaéného piestika stipcom stladeného paliva v
kombindcii s rychlejSou reakciou piezoelektrického bloku, sa 3-nésobne urychlila

hydraulicka odozva ihly vstrekovacej dyzy (http://www.agat.sk).
3.3 Vstrekova¢ BOSCH 0445 110 002

Jedna sa o vstrekova¢ ovladany elektromagnetickym ventilom, kde riadenie
spravneho priebehu vstrekovania a presného davkovania zabezpecuje elektromagneticky
impulz podporeny hydraulickym systémom. Vstrekovac je konStrukéne prisposobeny na
modelovanie samotného priebehu vstrekovania, s moznostou vytvorenia vstupného
vstrekovania s proporcionalnou davkou pri danom tlaku bez zavislosti na rychlosti ota¢ania

motora.

a) b)

Obr. 24 Znazornenie vstrekovaca rez (a), vstrekovac pre experimenty DP (b)
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3.4 Analyza poruch vstrekovacov v prevadzke

Vstrekovace st navrhnuté tak, aby dodavali motoru vzdy spravne mnozstvo paliva

nutné pre najroznejSie prevadzkové podmienky. Chybny vstrekova¢ moze sposobit

vstreknutie va¢siecho mnoZstva paliva, a teda nadmernu spotrebu.

Nasledujtice prejavy su indikatorom nespravneho fungovania vstrekovaca:

kolisanie otaCok motora (najmi vo vol'nobehu),
nedostatocny vykon (hlavne pri zrychleni),
vys$ia spotreba paliva,

vysSie emisie Skodlivin,

problémy pri Startovani za studena,

Skody na katalyzatore.

a) b)

Obr. 25 Sledovanie vstreku paliva (a) spravna funkcia, (b) nespravna funkcia vstrekovaca

Vplyv poskodenych vstrekovacov pri prevadzke motora na:

- spustanie motora,

- poruchu vol'nobehu,

- zvySend hluc¢nost,

- zvysena spotreba.

3.4.1 Kontrola elektrickej Casti vstrekovaca

3.4.1.1 Kontrola vinutia cievky vstrekovaca pristrojom BOSCH

BOSCH FSA 740 obsahuje vSetky potrebné komponenty sustredené do elegantného

pristrojového vozika. Sucastou zariadenia je pocita¢ s parametrami vyladenymi pre
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optimalny chod vsetkych pouzivanych programov a pripojenych periférii ako tlaciaren,
mys, klavesnica, dialkové ovladanie. S modulom KTS 530/570 je schopnd komunikacie
s riadiacimi jednotkami, analyzadtorom vyfukovych plynov zazihovych motorov a

opacimetrom pre meranie dymivosti dieselovych motorov.

Hlavne viastnosti modulu motortesteru FSA 740:

e generator signalov: umoznuje efektivne a bez demontaze zistit’ poruchu snimacov,
privodnych kéablov, konektorov alebo poruchu riadiacej jednotky,

o diagnostika komponentov: efektivne diagnostikuje 40 typov elektrickych a
elektronickych komponentov s rozsiahlou softwarovou podporou a automatickou
regulaciou testovaného komponentu,

e motortester: vyuziva Siroku vybavu snimacov a vyznacuje sa nielen klasickymi
funkciami motortesteru, ale aj testovacou zbernicou CAN,

e vysoko vykonny univerzalny 2-kanalovy pamitovy osciloskop: s mimoriadnou
rychlostou (snimkovacia frekvencia az 50 MHz) a bezkonkuren¢nymi
schopnostami zobrazenia, ukladania do pamdti a presnym vyhodnotenim priebehu
signalov,

o funkcie databanky: umoznujuca ukladanie a rychle vyvolanie nameranych hodndt
a signalov,

o prakticky drziak pre 10 snimacov: pre efektivhu pracu bez neustilej vymeny
snimacov,

e moznost pripojenia sa do pocitacovej siete AWN.

Tab. 2 Technické parametre BOSCH FSA 740

Rozmery (v x § x h) 1785 x 680 x 670 mm
Hmotnost’ 89 kg
Napéjanie 90-264V /47 -63 Hz
Prevadzkova teplota 5az40° C

Postup merania s vyuzitim BOSCH zariadenia:
- diagnostika R1J,
- tlacidlo F5,
- nastavit’ meranie “odporu” R

- nastavit’ rozsah — AUTO.
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3.4.1.2 Kontrola vinutia cievky vstrekovac¢a analyzatorom TAISCO

Digitdlny multimeter s ruénym prepinanim rozsahov. S moZnostou merania
jednosmerného napitia 200m/2/20/200V+-5%, merania jednosmerného prudu max 15A,
merania odporu 200/2K/20K/200K Ohm +-0.8%. Je vybaveny zvukovou signalizaciou
merania skratu, testu diod, d’alej meranim RPM, meranim uhlov predstihu a meranim
teplot °C, F.

Postup merania s vyuzitim Analyzatora TAISCO:

- napojit’ na ihlové kontakty analyzatora
- zvolit’ rezim zistovania odporu cievky ,,R*
- odcitat’ hodnotu z displeja pristroja,

- porovnat s predchadzajicimi hodnotami zistenymi na pristroji BOSCH.
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Obr. 26 Bosch FSA 740 Obr. 27 Analyzator TAISCO
3.4.1.3 Kontrola funk¢nosti cievky vstrekovaca v laboratérnych podmienkach
Pri kontrole funkcnosti cievky vybranych vstrekovacov dieselovych motorov
vyuzijeme riadiaci modul zariadenia pouzivaného pri kontrole rovnomernosti davky

vstrekovacov benzinovych motorov vyvinutého v laboratériach technickej diagnostiky

Katedry kvality a strojarskych technologii.
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Zariadenie je potrebné zaradit' do elektrického obvodu ovlddania samotného
vstrekovaca a napojit’ na zdroj elektrického prudu. Nasledne je potrebné tlacidlom
riadiaceho modulu oznageného ako ,DYZA“ ovladat otvaranie a zatvéaranie cievky

elektromagnetického ventilu a akusticky urcit’ funkénost’ vstrekovaca ako celku.

Obr. 28 Riadiaci modul kontroly vstrekovacov

Pri zistovani funk¢nosti vstrekovaca je potrebné sledovat aj ubytok napétia na
cievke vstrekovaca aporovnat shodnotami plne funkéného vstrekovaca. Namerané

vysledky je potrebné pre lepSie znazornenie spracovat’ graficky.

3.4.2 Kontrola mechanickych casti vstrekovacov

rw W

3.4.2.1 Kontrola vstrekovacov na skasacke vstrekovacov

Kontrolu mechanickych casti vstrekovacov je potrebné uskuto¢nit’ po dokladnom
vyéisteni vstrekovatov a vizualnej kontrole jednotlivych &asti vstrekovada. Dalej je
potrebné vstrekovace napojit' do obvodu ru¢ného generatora tlaku NC 50 ur¢eného na
kontrolu vstrekovacov (obr. 29a) a napojit’ elektricki sustavu ovladdania vstrekovacov,
ktord bola pouzitd v predchadzajiicej Casti pri kontrole funkénosti vstrekovacov. Pri
kontrole vstrekovaCov asamotnej skuske je potrebné palivovy obvod skusacky
vstrekova¢ov NC 50 natlakovat’ na hodnotu 400 Bar, ¢o je postacujica hodnota k zisteniu
spravnej funkcii vstrekovaca.

Po uvedeni vstrekovaca do ¢innosti je potrebné vizudlne skontrolovat’ funkénost’
vstrekovaca a priebeh rozpraseného paliva (obr. 29b), ktory porovndme s priebehom

vstreknutého paliva plne funkéného vstrekovaca.
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a) b)

Obr. 29 Kontrola vstrekovacov na skuSacke vstrekovacov: (a) zapojenie vstrekovaca,
(b) priebeh skusky funkcnosti.

3.4.2.2 Kontrola kvality povrchu ¢asti vstrekovacieho telieska a vstrekovacej ihly

Jednou zo zdkladnych veli¢in charakterizujicich kvality povrchu je drsnost.
Drsnost’ povrchu predstavuje odchylky skuto¢nej plochy od plochy menovitej v oblasti
mikrogeometrie povrchu. Posudzuje sa oblast’ povrchov, ato v smere pohybu néstroja
alebo v smere kolmom na tento pohyb. Pri vdc¢Sine obrébacich technoldgii je prie¢na
drsnost’ vi¢sia ako pozdizna, a preto sa berie za zéklad hodnotenia (BERNAT, R. 2008).

Vybrané ¢asti povrchu vstrekovacieho telieska a ihly vstrekovaca buda overované
na drsnost’ povrchu pristrojom Surftest 301 od firmy Mitutoyo Kawasaki (obr. 30). Z
nameranych hodnot budi vyhodnotené parametre charakterizujuce kvalitu opracovania
ako:

Ra — stredna aritmeticka odchylka, um

Rz — vyska nerovnosti profilu z desiatich bodov, um (Mitutoyo, 1994)
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Obr. 30 Popis pristroja SURFTEST 301 (Mitutoyo, 1994)

Na zaciatku zistovania drsnosti povrchu vstrekovacich Casti je potrebné zariadenie

SURFTEST 301 prekontrolovat’ podl'a etalonu s hodnotou strednej drsnosti Ra = 2,95 um

Pri kontrole kvality povrchu ¢asti vstrekovacov ur¢enych na laboratorne skusky je

potrebné skontrolovat’ kvalitu povrchu funkénych dvojic. V praci je potrebné sa zamerat

na kvalitu povrchu vedenia ihly trysky, a jej drieku vzh'adom na neustaly funkény kontakt

s tryskou a agresivnym prostredim paliva.

Obr. 31 Etaldon Surftestu 301 Obr. 32 Detail kalibracie pristroja
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Obr. 33 Meranie drsnosti na drieku telesa Obr. 34 Meranie drsnosti ihly vstrekovaca
trysky vstrekovaca
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4 VYSLEDKY PRACE

4.1 Vyhodnotenie dotaznika poruch vstrekovacov

Na zaklade vytvoreného dotaznika som spracoval jednotlivé body tabul'kovo

a vyhodnotil percentualne poskodenie vstrekovacov podla znacky vozidla, podl'a druhu

paliva a pod.

Otazka ¢. 1 Aké typy vozidiel s poruchou vstrekovacieho systému ste uz opravovali?

Tab. 3 Znacka poskodeného vozidla

Servis [Skoda [Skoda [Skoda [Peugeot |Peugeot [VW [Renault [Fiat [Opel [Mercedes [Audi
spolu [Octavia [Felicia [Fabia |307 Boxer  |Golf [Kangoo |Uno |Zafira [ML TT

55 6 3 4 8 6 2 10 2 7 5 2

Audi TT Skoda Octavia
Mercedes ML 4% 1%
9% Skoda Felicia
5%
Opel Zafira
12% $koda Fabia

7%

Fiat Uno
4%

15%

Renault Kangoo
18% VW Golf Peugeot Boxer
4% 11%

@ Skoda Octavia M Skoda Felicia O Skoda Fabia @ Peugeot 307
B Peugeot Boxer @ VW Golf @ Renault Kangoo O Fiat Uno
B Opel Zafira OMercedes ML B Audi TT

Obr. 35 Prehl'ad vozidiel s poskodenymi vstrekova¢mi v % za sledované obdobie

Peugeot 307

Otazka ¢. 2 Podl’a Vas su viac poruchové vozidla pouZivajuce palivo benzin alebo naftu?

Tab. 4 Palivo vozidla: Benzin / Nafta (B / N)

Servis [Skoda [Skoda [Skoda [Peugeot [Peugeot [VW [Renault |Fiat [Opel [Mercedes |Audi

spolu [Octavia |Felicia |[Fabia 307 Boxer  |Golf [Kangoo |Uno |Zafira [ML TT
55 6 3 4 8 6 2 10 2 7 5 2

B/N| N B B N N N N N N B - plyn B
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N
?

Pocet vozidiel

e S A T

Fabia

Octavia Felicia 307 Boxer Golf Kangoo  Uno Zafira ML T

Skoda Skoda Skoda Peugeot Peugeot VW  Renault  Fiat Opel Mercedes Audi

Obr. 36 Palivo poskodenych vozidiel

Zo skumanej vzorky 55 vozidiel bolo poskodenych:

e 41 vozidiel s naftovym motorom,

e 9 vozidiel s benzinovym motorom,

e 5vozidiel s pohonom benzin — plyn.
Otazka ¢. 3 Aky je rok vyroby najcastejSie opravovanych vozidiel s poruchou
vstrekovacieho systému?

Tab. 5 Rok vyroby vozidla

Servis [Skoda |Skoda [Skoda [Peugeot [Peugeot |[VW [Renault [Fiat [Opel [Mercedes |Audi
spolu [Octévia |Felicia [Fabia |307 Boxer  |Golf [Kangoo |Uno |Zafira [ML TT
55 6 3 4 8 6 2 10 2 7 5 2
R.vyr.
2000 | 2000 [ 2005 [2000-02 | 2005 [2007] 2005 [1989] 2001 2003 2003

Otazka ¢. 4 Ako sa prejavila porucha vstrekovacieho systému?

Tab. 6 Porucha vstrekovacieho systému

Typ vozidla Poskodena suciastka Servis celkovo 55x vozidiel
S-Octavia upchaty plavakovy systém + palivové Cerpadlo
S-Felicia vstrekovacie Cerpadlo
S-Fabia odpalené ventily-lambda sonda, EGER ventil
Peugeot 307 vstrekovace + vysokotlakové ¢erpadlo.
Peugeot Boxer vstrekovace + vysokotlakové ¢erpadlo.
VW-Golf trysky + vysokotlakové erpadlo
Renault Kangoo EGER - ventil
Fiat Uno alivové Cerpadlo
Opel Zafira alivové Cerpadlo
Mercedes ML alivové Cerpadlo
Audi TT alivové Cerpadlo
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Otazka ¢. 5 Aka suciastka v palivovej sustave sa poskodila? (tab. 7)

Otazka ¢ 6 PodlPa Vis bolo moiné poSkodenu suciastku opravit’ alebo sa musela

vymenit’? (tab.7)

Tab. 7 Oprava / vymena poSkodenej stuciastky

Typ vozidla Poskodena suciastka Oprava / vymena foto
& . , , , . . L o oprava 3x .

S-Octavia upchaty plavakovy systém + palivové ¢erpadlo v }’?mena 3Ix nie
S-Felicia vstrekovacie Cerpadlo vymena 3x nie
S-Fabia podpalené ventily-lambda sonda, EGER ventil vymena 4x nie
Peugeot 307 vstrekovace + vysokotl.Cerpadlo. vymena 8X ano
Peugeot Boxer vstrekovace + vysokotl.¢erpadlo. vymena 6x nie
VW-Golf trysky + vysokotl.Cerpadlo vymena 2X nie
Renault Kangoo EGER - ventil oprava 3X nie

vymena 7x

Fiat Uno alivové Cerpadlo vymena 2x nie
Opel Zafira palivové Cerpadlo vymena 7x nie
Mercedes ML alivové Cerpadlo vymena 5X nie
Audi TT palivové Cerpadlo vymena 2X nie

Otazka ¢. 7 MoZete popisat’ prevenciu voci viniku poruch vstrekovacieho systému

vozidle?

Otazka ¢. 8 MoZete priloZit’ fotodokumentdciu poSkodenej suciastky? (tab.7)

Prevencia vo¢i vzniku poruch ¢éasti palivovej sustavy

a) Poskodenie suciastky: trysky, vysokotlakové cerpadlo

Prejav poruchy:

o vozidlo zhasinalo pri Startovani motora, trhanie motorom pocas jazdy

Prevencia voci vzniku poruchy tohto typu:

o tankovanie kvalitnej nafty, nezamieniat’ druh paliva.

b) Poskodenie suciastky: zadreté vysokotlakové ¢erpadlo, zadreté vSetky vstrekovace

Prejav poruchy:

na

e znizeny vykon motora, svietila kontrolka motora - emisii, nahradny reZim motora,

pozila sa nekvalitnd nafta (bola sucha — nemazala)

Prevencia voci vzniku poruchy tohto typu:

o pridavanie aditiv do paliva.

c) Poskodenie stciastky: vysokotlakového ¢erpadlo, poskodené vstrekovacie trysky
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Prejav poruchy:
e zniZeny vykon motora, svietila kontrolka motora, ndhradny rezim motora, palivovy
filter nebol pravidelne meneny
Prevencia voci vzniku poruchy tohto typu:

e pravidelne dodrzat’ vymenu palivového filtra

d) PoSkodenie suciastky: poSkodeny EGER ventil
Prejav poruchy:
e znizeny vykon motora, svietila kontrolka motora - emisii, ndhradny rezim motora,
pouzila sa nekvalitna nafta
Prevencia voci vzniku poruchy tohto typu:
e preventivne vycistenie prip. vymena, precistenie palivovej sustavy, vymena
palivového filtra, vycistenie nadrze, prefukanie a preplachnutie palivového

systému, pridavanie aditiv do paliva.

e) Poskodenie suciastky: nefunkéné dopravné cerpadlo paliva v nadrzi
Prejav poruchy:

e znizeny vykon motora, svietila kontrolka motor - emisii
Prevencia voci vzniku poruchy tohto typu:

e vymena dopravného Cerpadla.

f) Poskodenie suciastky: upchaty plavakovy systém
Prejav poruchy:

znizeny vykon motora

Prevencia voci vzniku poruch tohto typu:

e rozobratie a vyplach plavakového systému.

g) Poskodenie suciastky: podpéalené ventily, nasledne zI¢ spalovanie, diagnostika
vykazovala chybu Lambda sondy a EGER ventilu, boli poskodené sacie aj vyfukové
ventily motora

Prejav poruchy:

e zniZeny vykon motora, svietila kontrolka motora - emisii

Prevencia voci vzniku poruch tohto typu:

o tankovanie kvalitnej nafty, nezamienat’ druh paliva, pridavanie aditiv do paliva
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h) Poskodenie suciastky: palivové Cerpadlo (spaliny sa dostali do vstrekovacich trysiek,

cerpadlo nedédvalo dostato¢ny tlak)

Prejav poruchy:

e znizeny vykon motora, svietila kontrolka motora — emisii, ndhradny rezim motor

Prevencia voci vzniku poruch tohto typu:
e len vymena vstrekovacieho Cerpadla.
ch) Poskodenie stciastky: poSkodené palivové cerpadlo v nadrzi
Prejav poruchy:
e znizeny vykon motora, ndhradny rezim motora
Prevencia voci vzniku poruch tohto typu:

o Startovat’ na benzin a potom jazdit’ na plyn

4.2 Analyza poruch vybranych vstrekovacov

4.2.1 Kontrola vinutia cievky

Tab. 8 Zistené hodnoty pri kontrole vstrekovacov

. Odpor Napitie Pokles Moznosti
. | Odpor vinutia L . Napitie napitia | Akusticka .
Vstrekovaé vk vinutia zdroja pred S . sk dodavky
¢islo cleviy — cievky — vstrekom, Zdrojka prt prlk f S kuvs . paliva pri
TAISCO, BOSCH., v vstreku, V vstr\i u, | funkCénosti vstreku
palivo do
1 0,7 0,7 12,17 11,66 0,51 nie prepadu
palivo do
2 0,7 0,7 12,17 11,66 0,51 ano prepadu
palivo do
3 0,7 0,6 12,17 11,66 0,51 ano prepadu
palivo do
4 0,7 0,6 12,17 11,65 0,52 ano prepadu
5 0,7 0,7 12,17 11,67 0,5 ano funkény
6 0,7 0,7 12,18 11,66 0,52 ano funkény
7 0,6 0,6 12,23 11,57 0,66 ano funkény
8 0,6 0,6 12,15 11,66 0,49 ano funkény
9 0,7 0,7 12,17 11,67 0,5 ano funkény
10 0,5 0,6 12,17 11,67 0,5 ano nefunkény
11 0,6 0,7 12,18 11,67 0,51 ano funkény
12 0,7 0,7 12,15 11,66 0,49 ano funkény
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Odpor vinutia - R, Q

@ zariadenie TAISCO @ zariadenie BOSCH

Vstrekovac

Obr. 37 Kontrola vinutia vstrekovaca prostrednictvom odporu

Kontrolu vinutia cievky vstrekovaca sme uskuto¢nili dvomi spdsobmi ato
digitdlnym multimetrom TAISCO a pristrojom BOSCH pre eliminovanie chyb meradla
pripadne procesu merania. Na vybranych vstrekovacoch sme v 8-mich pripadoch zistili
totozné hodnoty odporu vinutia a v 4-och pripadoch pri vstrekovaci ¢.3, ¢.4, ¢.10 a¢.11
sme zistili minimalne rozdiely, ktoré mohli byt désledkom napojenia kontaktov meracieho
pristroja na svorky vstrekovaca, pripadne poskodenim vinutia cievky vstrekovaca.

Hodnoty odporu v 6-tich pripadoch sa zhoduju s hodnotami nového vstrekovaca
a vykazuju plne funkénu elektricku Cast’ vstrekovaca. Pri vstrekovaci €.7 a €. 8 sme zistili
mensie hodnoty odporu cievky v oboch pripadoch, ¢o moze byt dosledkom samotnej
vyroby.

12,4

12,2
12

11,8

Napatie U, V

11,6
11,4

11,2

Vstrekovac

Obr. 38 Vyhodnotenie priebehu napiti pri skuSke vinutia vstrekovacov
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Pri skaske funkcénosti vstrekovacov na skuSajucom zariadeni sme sucasne sledovali
priebeh napitia na vstrekovaci. Jednotlivé hodnoty sme znazornili graficky (obr. 38)
a vyhodnotili sme ubytky napdti na jednotlivych vstrekovacoch. Velkost' pociato¢ného
stavu napdtia sa priebezne menil v zavislosti od samotnych skusok ich opakovatelnosti
a odstupu medzi nimi. Velkost' napitia poCas vstreku bola zdvislda na funkc¢nosti
vstrekovaca (jeho funkénych Casti) a presnej hodnote tlaku paliva v palivovom systéme.

Najmensi ubytok napétia bol zaznamenany pri vstrekovaci ¢.8 a ¢.12 kde ubytok
napétia dosiahol hodnotu 0,49 V. Najvicsi ubytok napitia bol pri vstrekovaci €.7, kde
hodnota ubytku napétia pri vstreku bola 0,66V (obr.39).

0,7

Rozdiel napatia U

Vstrekovac

Obr. 39 Znazornenie rozdielu napdtia pri skiske vinutia vstrekovacov

4.2.2 Kontrola vstrekovacov na skusacke vstrekovacov

Kontrolu funk¢nosti vstrekovacov sme riesili prostrednictvom ruéného generatora
tlaku NC 50 pri tlaku 400 Barov. Po odskusani vSetkych vstrekovacov urcenych na
laboratornu analyzu poruchy sme zistili, Ze 8% z celkového poctu sa javi ako nefunkénych,
tj. nereagovali pri natlakovanej ststave na ovladanie vstrekovaca. Pri 33% vstrekovacoch
sme zistili, Ze Cast’ paliva sa dostala do spalovacieho priestoru a znac¢na cCast’ paliva
prechddzala do prepadu. Désledok takejto znizenej dodavky paliva spdsobuje znizeny
vykon motora a problémy pri Startovani vozidla (obr. 40). Zvy$né vstrekovace, tj. 59% zo

sledovanych sa po vy¢isteni a kontrole spravali ako plne funkéné.
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nefunkcény
vstrekovac
8%

palivo do prepadu
33%

pIne funkény

vstrekovac

59%

Obr. 40 Vysledok funkénosti sledovanych vstrekovacov

4.2.3 Kontrola kvality povrchu ihly vstrekovaca

Kvalita povrchu funkénych dvojic suciastok zohrdva dolezit ulohu pri plneni

spravnej funkcii zariadenia, pripadne jeho prevadzkyschopnosti. V mojej praci som sa na

zéklade protokolov o poruche a zaveroch servisnych stredisk o pouzivani nekvalitného

paliva zameral aj na povrch takejto funkcénej dvojice pri vstrekovani paliva priamo do

spalovacieho priestoru. Vyhodnocoval som funkéné casti ihly vstrekovaca v mieste

vodiacej Casti (Plocha A — obr. 41) a v mieste samotného pdsobenia agresivity paliva

(plocha B — obr. 41). Jednotlivé informacie o drsnosti st zaznamenané v tabulkach

a hodnoty drsnosti st zndzornené na obrazkoch €. 42 az. ¢.45.

Obr. 41 Znézornenie ploch ihly vstrekovaca

Plocha “B”

Plocha “A”

Tab. 9 Hodnoty drsnosti Ra — ihla vstrekovaca

.

Meranie drsnosti Ra na vybratej vzorke ihly vstrekovaca

Vzorka Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Drsnost A 0,07]0,09 0,07 0,08 0,16 | 0,07 0,08 0,13 |0,07|0,05)| 0,09 | 0,09
Drsnost’ B 0,4710,07,0,21/0,15|0,16 0,17 0,08 | 0,41 | 0,08 | 0,14 | 0,17 | 0,07
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Tab. 10 Hodnoty drsnosti Rz — ihla vstrekovaca

Meranie drsnosti Ra na vybratej vzorke ihly vstrekovaca
Vzorka Cislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Drsnost A 03,0403 |/]03]05]03|]03]05]03]03]03] 04
Drsnost B 1,2,03/08]05|05]07]03[19]03]04] 05] 0,3

Drsnost’ povrchu ihly vstrekovaca Ra - ¢ast’' A

0,16
0,14
- 0,12

um

B Drsnost A

o
N

0,08+
0,061
0,041
0,02+

Drsnost’ povrchu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vstrekovac

Obr. 42 Vyhodnotenie kvality ihly vstrekovaca prostrednictvom Ra na ploche ,,A*

Drsnost’ povrchu ihly vstrekovaca Ra - ¢ast’' B

0,51
0,45

O Drsnost B

o
~

0,35+

o
w
L

0,25+

o
N

0,15

Drsnost’ povrchu, ym

(=}
-

0,05+

1 2 3 4 65 6 7 8 9 10 11 12

Vstrekovac

Obr. 43 Vyhodnotenie kvality ihly vstrekovaca prostrednictvom Ra na ploche ,,B*

Z vysledkov strednej aritmetickej hodnoty drsnosti Ra (um) mozno konStatovat, ze
v 10-tich pripadoch drsnosti vodiacej plochy ihly trysky sa drsnost’ pohybuje pri stredne;j

hodnote Ra = 0,087 um, ktort mozno povazovat aj ako hodnotu drsnosti nového
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vstrekovaca. Pri vstrekovaci €.5 a €.8 sa drsnost’ vodiacej cCasti ihly (plocha A — obr. 41)
pohybovala v extrémnych hodnotach, ktoré mozno povazovat’ za chybu merania, pripadne
pri vstrekovaci €¢.8 mozno tuto hodnotu vyhodnotit’ ako vyrobni chybu opracovania ¢o
dokazuje aj zvySend hodnota drsnosti ihly trysky (plocha B) toho istého vstrekovaca.
Hodnota strednej aritmetickej drsnosti ihly trysky Ra dosiahla hodnotu 0,181 um aje
vyrazne vacsia ako drsnost’ vodiacej Casti. ZvacSenie drsnosti telesa ihly mdze sposobovat’
vol'ne obtekajuce palivo, ktoré ma vyrazne agresivne ucinky.

Pri hodnoteni vysSky nerovnosti profilu z desiatich bodov Rz (um) moZzZno
konStatovat’ zhorSent drsnost’ povrchu ihly trysky €.5 a €.8, ¢o dokazuje predchadzajiicu
teoriu vyrobnej chyby jednotlivych vstrekovacov. Strednd hodnota Rz vodiacej Casti ihly
trysky (plocha A) dosahuje hodnotu 0,35 um ( obr. 44) pri¢om strednd hodnota Rz drieku
ihly dosahuje hodnotu 0,64 pm (obr. 45), o moze byt dosledkom agresivity paliva pocas
prevadzky.

Drsnost’ povrchu ihly vstrekovaéa Rz - ¢ast’ A

0,51
28] laosostal|

0,41
0,351
0,31
0,25
0,21
0,15+
0,11
0,05+

Drsnost’ povrchu, pym

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vstrekovac

Obr. 44 Vyhodnotenie kvality ihly vstrekovaca prostrednictvom Rz na ploche ,,A*
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Drsnost’ povrchu ihly vstrekovaéa Rz - ¢ast’'B

Drsnost povrchu, ym

Vstrekovaé

Obr. 45 Vyhodnotenie kvality ihly vstrekovaca prostrednictvom Rz na ploche ,,B*
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5 NAVRH NA VYUZITIE VYSLEDKOV A DISKUSIA

Dieselové vstrekovacie systémy v sicasnosti vyrazne prispievaji k znizovaniu
spotreby paliva a znizovaniu emisii. Rapidne rastici vyvoj vstrekovacich systémov
smeruje k tomu, aby dieselové motory spliiali este prisnejsie budiice emisné predpisy.
K celému procesu Setrenia Zivotného prostredia napomaha pouzivanie ¢oraz kvalitnejSich a
rychlejSich elektromagnetickych vstrekovacov prostrednictvom ktorych, systém
vstrekovania otvara nové moznosti pre viacvalcové motory. Dokonala konstrukcia novych
elektromagnetickych vstrekovacov je zastipend ventilom pre vyrovnavanie tlaku, ktory
umozituje viac samostatnych vstrekov behom kratsieho ¢asového intervalu. Dalej funkcia
predvstreku znizuje hlucnost’ spalovacieho procesu a emisii NOy a dodatocné vstreky
vyrazne znizuju emisie pevnych castic aulahcuju plnenie emisnej normy Euro 6
planovanej na rok 2014.

V praci sa zaoberam sledovanim poruchovosti vstrekovacov urdznych typoch
vozidiel vyhodnotenim pri¢iny poruchy, samotnou analyzou a overenim vstrekovacov
v laboratornych podmienkach. Vysledky mojej prace rozsiruju poznatky pri diagnostike
vstrekovacov, definovani ich poruchy a moznostiach predchadzania vzniku poruch.

Na splnenie ciela a overenie jednotlivych prognéz pricin poruch vstrekovacov
dieselovych motorov som podrobne analyzoval elektricktl Cast’ vstrekovaca, mechanicku
Cast’ vstrekovaca a samotnu kvalitu povrchu ihly trysky vstrekovaca.

Zo zistenych skutoCnosti som dospel k preventivhym opatreniam, ktoré mozu
znacne znizit'® poruchovost vstrekovacov a celkové ndklady na udrzbu spalovacieho
motora.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov analyzy vstrekovacov je dolezité dodrzanie
nasledovnych odporacani:

- dodrziavat’ pravidelny odborny servis v ur€enych lehotach odporuceny vyrobcom
vozidla,

- vyvarovat sa zamene predpisaného paliva,

- tankovanie kvalitného paliva,

- pridavanie aditiv do paliva hlavne v zimnom obdobi.
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6 ZAVER

Vyvoj automobilov si v sucasnosti tazko predstavit bez dalSieho rozsirovania
elektronickych systémov v oblasti palivovej sustavy, spalovania, pri zniZovani emisii ako
aj pri bezpecnosti a komforte jazdy. VSetky elementy vozidlovych systémov si vyzaduji
dokonalt a koordinovanu spolupracu. Napriek dokonalejSim motorom je jasné, Ze ich
poOsobenie je stdle obmedzené a prechddza neustdlym zdokonal'ovanim . Trend v znizovani
spotreby paliva je uz rozbehnuty a konkuren¢ny boj automobiliek o zakaznika je Coraz
vacsi, Co vedie k zvySovaniu kvality a spolahlivosti pohonnych jednotiek
a zdokonalovaniu ich vstrekovacich systémov.

V diplomovej praci sa venujem popisu vstrekovacich systémov dieselovych
motorov, poruchovosti vstrekovacich systémov a hodnoteniu poruchovosti z pohl'adu
uzivatela. Dalej v praci skimam pri¢iny vzniku portch, ich prejavov poéas prevadzky
motora, ako aj opatreni k predchadzaniu poruchového stavu.

Jednotlivé laboratorne skusky som realizoval na vstrekovacoch ziskanych so
servisnych stredisk a opravovni, ktoré boli vyhodnotené ako poruchové. Skusky
v laboratornych podmienkach pozostavali z kontroly vinutia cievky vstrekovaca, z
kontroly funkc¢nosti vstrekovaca na ru¢nom generatore tlaku NC 50 a z kontroly kvality
povrchu funkénych casti vstrekovaca prostrednictvom zistovania drsnosti Ra a Rz na
zariadeni SURFTEST 301.

Po priprave vstrekovacov k meraniam a absolvovani skuasSok v laboratérnych
podmienkach podl'a metodiky prace som zistil, Ze takmer 50 % vstrekovacov je schopna
dalSej prevadzky a na zdklade opatreni spomenutych v kapitole 5 je mozné vcas
predchadzat’ poruchovému stavu, prediZit' Zivotnost’ vstrekovalov ako aj vyrazne zniZit

naklady na opravu motora.
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Dotaznik

Cielom dotaznika bolo oslovenie odbornych (vySkolenych) pracovnikov
v servisoch adiellach na tému ,,Zhodnotenie poruchovosti vstrekovacich systémov
motorov®, ktory mé posluzit’ pri vypracovani diplomovej prace. Dotaznik je dobrovolny
a anonymny. Za jeho vypracovanie Vam vopred d’akujem.
Nazov a sidlo servisu pripadne dielne:
Dotaznik vyplia:
1. Aké typy vozidiel s poruchou vstrekovacieho systému ste uz opravovali
2. Podla Vas su viac poruchové vozidla pouzivané ako palivo benzin alebo naftu
3. 'V akom roku vyroby boli najcastejSie Vami opravované vozidla
4. Ako sa prejavila porucha
5. Aké suciastka sa poskodila
6. Podl'a Vas bolo mozné poskodenu stciastku opravit’ alebo sa musela vymenit’ ?
7. Mozete popisat’ prevencia vzniku portch tohto typu?

8. Mozete prilozit’ fotodokumentaciu poskodenej suciastky?
a) ano

b) nie
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Obr. 46 Poskodené vstrekovace z vozidla Peugeot 307
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