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Abstract

Damage analise of the Common rail system in Citroen Xsara 2.0 HDi is the aim of the paper. As a result of
damage two from three pumping section were destucted. Analisis concerns mechanical reasons as well as fuel quality.
Internat elements of the fuel pump were checked. There was looked for mechanical defect or assembly faults. Because
of incombability of fuel quality to norm PN-EN 590 of may 1999 it was detailed checked on possibility of demagae
cause. In effect of analisis it was found that damage was caused by assembly fault. One of internal elements was in
colission with another rotating part. This element was broken and small produkts of colission stopped fuel outflow
from the pump. Internal pressure increased and cause destruction of the fuel pump. The influence of the fuel propriety
on affectability fuel pump was an object of the detailed analysis. Research by means of the spectrophotometer in the
infra-red radiation was carried out. Research consisted in the exposing of the fuel sample of the with infra-red rays of
the definite wavelength. Spectrum emissive of compared fuels in the infra-red radiation. is a result of the researches.
Test results showed that a reason of the damage of the pump. had not been proprieties of the fuel.
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ANALIZA PRZYCZYN AWARII POMPY PALIWOWEJ UKEADU
COMMON-RAIL

Streszczenie

Referat zawiera analize przyczyn awarii pompy wysokiego cisnienia z ukladu zasilania samochodu Citroen Xsara.
W efekcie awarii zniszczone zostaly dwie z trzech sekcji tloczqcych wywotujqc rozszczelnienie pompy i wyciek paliwa.
W referacie przeanalizowano mozliwosci powstania awarii zarowno ze wzgledu na wlasnosci mechaniczne pompy jak
i wlasnosci paliwa. Elementy wewnetrzne pompy zostaly poddane drobiazgowym ogledzinom w poszukiwaniu wad
materiatowych lub bledéw montazowych. Poniewaz niektore wlasnosci paliwa byly niezgodne z normq PN-EN 590 z
maja 1999 szczegolowo sprawdzono wplyw tych niezgodnosci na mozliwos¢ wystqpienia awarii. W wyniku analizy
stwierdzono, Zze wiasnosci paliwa nie mogly wplynqé na mozliwos¢é wystqpienia awarii a jej najbardziej
prawdopodobnq przyczyng byly bledy, ktore wystqpily podczas montazu. One spowodowaly przemieszczenie
elementow wewnqtrz obudowy i ich kolizje z wirujqcymi czesciami pompy. Jeden z elementow zostal rozkruszony a
produkty uniemozliwily odplyw paliwa z przestrzeni wysokiego cisnienia i w efekcie nadmierny wzrost cisnienia, ktéry
spowodowat urwanie srub mocujqcych cylinderki dwoch sekcji tloczqcych. Wplyw wiasciwosci paliwa na mozliwosé
uszkodzenia pompy paliwa byl przedmiotem szczegolowej analizy. Badania przy pomocy spektrofotometru w
podczerwieni zpstaly przeprowadzone. Badania polegaly na przeswietlaniu prébki paliwa przez promienie
podczerwone o okreslonej dlugosci fali. Widmo emisyjne porownywanych paliw w podczerwieni jest rezultatem tych
badan Wyniki badan wykazaty, ze przyczynq uszkodzenia pompy. nie byly wilasciwosci stosowanego paliwa.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, uktad common rail
1. Wstep

Elementy uktadu zasilania paliwem silnikdw o zaptonie samoczynnym podlegaja dos¢ duzym
obcigzeniom zaréwno cieplnym jak i mechanicznym. Obcigzenia mechaniczne wynikaja przede
wszystkim z duzych wartosci ci$nienia paliwa podczas wtrysku. W rotacyjnych pompach
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wtryskowych cisnienie to moze dochodzi¢ do 30-40 MPa, w rzedowych 50-70 MPa, w uktadach z
pompowtryskiwczami nawet do 200 MPa. Szczegdlnie obciazonymi mechanicznie uktadami
wytwarzania wysokiego cisnienia sa pompy ukladow statocisnieniowego wtrysku paliwa, tzw.
uktady Common Rail (CR). Cisnienie paliwa w tych uktadach jest ustalone na wartos¢ 135-205
MPa) w zalezno$ci od generacji urzadzenia. Wysokie ci$nienie paliwa powoduje wystgpowanie
duzych naprezen w elementach ukladu tloczacego. Nawet niewielkie zaktdcenia w odplywie
paliwa z pompy moga spowodowaé nadmierny wzrost cisnienia i uszkodzenie najstabszych
elementow uktadu ttoczacego. Tego typu uszkodzenie wystapito w badanej pompie paliwa.
Zerwane zostaly po trzy sruby mocujace pokrywy nad dwiema (z trzech) sekcjami tloczacymi. W
efekcie awarii pompa zostata rozszczelniona i utracita zdolno$¢ do przettaczania. Paliwo w duzej
ilosci rozlato si¢ pod samochodem.

2. Wplyw wlasnosci paliwa na mozliwo$¢ uszkodzenia pompy paliwa

Przedmiotem rozwazan byla pompa paliwowa wysokiego cisnienia firmy Siemens typ
FIP6186-10F nr seryjny V06/0040 A pochodzaca z samochodu Citroen Xsara 2.0 HDi. Pompa ta
ulegta uszkodzeniu w okresie gwarancyjnym i byla gléwnym dowodem w postgpowaniu
sadowym, z powodu nieuwzglednienia przez gwaranta zasadno$ci wymiany uszkodzonej pompy
na nowa w ramach gwarancji. Przyczyna odméwienia naprawy gwarancyjnej byta niezgodnos¢
paliwa z normg PN-EN 590 z maja 1999, stwierdzona w badaniach laboratoryjnych zleconych
przez gwaranta.

Przeprowadzono dwukrotne badania paliwa. Pierwsze orzeczenia laboratoryjne z dnia
14.05.2003 wydane przez laboratorium ,,PETROGEO” w Pile jednoznacznie stwierdza, ze
przedstawione do analizy paliwo jest niezgodne z norma przy czym niezgodnos$¢ dotyczyta
obnizonej temperatury zaptonu do ok. 40°C oraz nadmiernej zawartosci wody. W powtdrzonym
badaniu z dnia 19.05.2003r nie stwierdzono obecnosci wody, ktora mogla pochodzi¢ z naczynia,
do ktérego pobrano pierwsza probke. Zatem jedyna niezgodnoscia dyskwalifikujaca paliwo
pochodzace ze zbiornika badanego samochodu byta temperatura zaptonu obnizona w stosunku do
normy o ok. 15°C.

Zgodno$¢ z norma PN-EN 590 z maja 1999 jest uwarunkowana koniecznoscia zmieszczenia si¢
catego szeregu wilasnosci fizycznych paliwa w dos¢ waskich granicach, ktére ta norma narzuca.
Kazda z wihasno$ci fizycznych paliwa wplywa na inne zjawiska zachodzace podczas pracy silnika.
Jedne wlasnosci maja znaczenie w procesie przettaczania paliwa przez elementy uktadu zasilania,
ktére podnosza cisnienie paliwa do wartosci rzedu 135 MPa, wykorzystujac w tym celu bardzo
doktadnie dopasowane elementy ttoczace, wrazliwe na przekroczong zawarto$¢é zanieczyszczen
statych, niska lepkos¢, ktéra wpltywa na pogorszenie funkcji smarujacych spetnianych przez
paliwo, niska gestos¢, ktora takze moze wplywacé zmniejszenie lepkosci i smarno$ci. Pogorszenie
wlasnosci smarnych moze wplyna¢ na trwalo$¢ pompy a nawet przyczynic¢ si¢ do powstania awarii
elementow przettaczajacych paliwo. Poniewaz badane paliwo pod wzgledem lepkosci
kinematycznej i gestosci bylo zgodne z norma, a na elementach tloczacych i elementach
lozyskujacych pompy paliwowej brak jest jakichkolwiek sladéw zuzycia $ciernego, zataré czy
innych sladéw wskazujacych na niewtasciwe cechy paliwa w tym zakresie to nalezy stwierdzic, ze
to nie zmienione wlasnosci paliwa byly przyczyna zaistniatej awarii.

Inne wiasnosci fizyczne paliwa wplywaja na proces przygotowania mieszanki paliwowo-
powietrznej oraz proces spalania i wytwarzania energii w komorze spalania silnika. Do nich
mozemy zaliczy¢ temperatur¢ zaptonu. Poniewaz jednak w silniku o zaptonie samoczynnym
paliwo wtryskiwane jest do komory spalania silnika, w ktorej temperatura przekracza 600°C,
réznica temperatury zaptonu bedzie wptywata jedynie na skrocenie zwtoki zaptonu i zwigkszenie
predkosci spalania. Tym samym cisnienie w komorze spalania silnika bedzie narastato szybciej,
wzrosng obcigzenia w ukladzie korbowo-ttokowym silnika, raczej bez zwiazku z ukladem
zasilania, w ktorym znajduje si¢ uszkodzona pompa wysokiego ci$nienia.
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Poniewaz glowna kwestia sporna byly wlasnosci paliwa, w dniu 23.03.2006 pobrano
z uszkodzonego samochodu kolejng probke paliwa do badan. Poniewaz w samochodzie poza
zdemontowang pompa paliwowa nie bylo widocznych innych uszkodzen wymontowano jedynie
filtr paliwa, z ktérego pobrano trzy probki paliwa po ok. 10 cm’. Dwie ze $rodkowej warstwy
paliwa i jedna z dna filtra. Pobrano takze czwarta probke paliwa o objetosci ok. 5 cm® z szyny
wysokiego ci$nienia uktadu CR.

Paliwo pobrane z filtra paliwa zawierato bardzo duza ilo$¢ zanieczyszczen, zwlaszcza probka
pobrana z dna. Z probek pobranych ze $rodkowej warstwy paliwa takze wytracil si¢ osad, ale
zanieczyszczenia byly w nich duzo drobniejsze. Po poddaniu prébek dziataniu pola
magnetycznego okazato si¢, ze osad ztozony jest z czastek metalu o wlasciwosciach
ferromagnetycznych (rys. la). Probke poddano badaniu mikroskopowemu (rys. 1b), ktére
pokazuje skupiska namagnesowanych zanieczyszczen o rozmiarach od 0.01 do 0.2 mm.
Utrwalenie si¢ wlasciwosci magnetycznych w tych zanieczyszczeniach po krétkiej ekspozycji na
dziatanie silnego pola magnetycznego wskazuje, ze zanieczyszczenia powstaly ze stali
wysokoweglowej lub stopowej o znacznej twardosci. Zanieczyszczenia te znajdowaty si¢ w filtrze
paliwa przed wktadem filtrujacym, a wigc nie mogty przedostawacé si¢ dalej do pompy wysokiego
ci$nienia. Ale poniewaz paliwo krazy w ukladzie zasilania pomigdzy zbiornikiem a pompa
wysokiego ci$nienia a nadmiar paliwa jest ponownie odprowadzany z pompy do zbiornika
zanieczyszczenia powstate po uszkodzeniu elementéw sekcji tloczacej pompy wysokiego ci$nienia
mogly przedostaé si¢ do filtra paliwa. Swiadczy to o tym, ze znaczna ilo$é drobnych
zanieczyszczen mogla znajdowaé si¢ w pompie wysokiego ci$nienia i to one mogty zablokowac
odptyw paliwa z wysokoci$nieniowej czg$ci pompy i przyczyni¢ si¢ do jej uszkodzenia.

Rys. 1. Zanieczyszczenia znalezione w paliwie:a)  poddane dzialaniu pola magnetycznego, b) w obrazie
mikroskopowym (rozmiary od 10 do 200 pm)

Fig. 1. Impurities found in the fuel:a) processed of the magnetic field, b) in the microscopic (sizes from 10 for 200
um)

Pobrane paliwo poddano takze badaniu przy pomocy spektrofotometru w podczerwieni.
Badanie to polega na przeswietlaniu prébki paliwa przez promienie podczerwone o okreslonej
dhugosci fali (w tym przypadku zakres wynosit 4000 — 400 cm™). Poniewaz rézne weglowodory w
réznym stopniu pochtaniaja to promieniowanie (emisja ze zrddla ulega ostabieniu) to
prze$wietlajac probke paliwa mozna oceni¢ czy zawarto$é poszczegdlnych weglowodordw w
paliwie jest porownywalna z paliwem wzorcowym. Paliwem wzorcowym byt olej napedowy tzw.
przej$ciowy (przejSciowy pomiedzy olejem zimowym a letnim, stosowany zazwyczaj wiosna,
kiedy to nastapila awaria samochodu) o gestosci 0,835 i temperaturze zaptonu 58-59°C. Paliwo
wzorcowe poréwnano z paliwem pochodzacym zbadanego samochodu oraz z tym samym
paliwem wzorcowym, do ktérego dodano 3%benzyny ekstrakcyjnej. Poniewaz paliwo w
samochodzie z ktorego pochodzita uszkodzona pompa nie spetniato normy PN EN 590 w zakresie
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temperatury zaplonu, postanowiono sprawdzi¢ jaka zawarto$¢ benzyny spowoduje obnizenie
temperatury zaptonu do 40°C zmierzonej podczas badan paliwa w ,,PETROGEO”. Do czystego
oleju napedowego przejsciowego o temperaturze zaptonu 59°C dodano najpierw 1% a nastepnie
3% benzyny ekstrakcyjnej i wykonano pomiary temperatury zaplonu (rys. 3). Jednoprocentowy
dodatek benzyny spowodowat obnizenie temperatury zaptonu do 52°C a trzyprocentowy do 39°C.
Wiynik ten jest zblizony do otrzymanego w laboratorium ,,PETROGEO”. Na podstawie widma
emisji (rys. 2) badanych paliw mozna stwierdzi¢ ze ich sktad jest porownywalny i nie wskazuje na
obecno$¢ znacznych ilosci domieszek, ktére mogly by zmieni¢ whasnosci paliwa.
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Rys. 2. Widmo emisyjne porownywanych paliw w podczerwieni
Fig. 2. Spectrum emissive of compared fuels in the infra-red radiation

Postanowiono zatem sprawdzi¢ jak 3% dodatek benzyny wptynie na wlasnosci smarne paliwa,
istotne dla trwatosci pompy wysokiego cisnienia i sktonnosci jej elementéw (smarowanych
paliwem) do zacierania. Sprawdzenie to wykonano na aparacie czterokulowym (rys. 4), w ktdrym
w specjalnym pojemniku 6 (rys. 4a) z czynnikiem smarujacym znajduja si¢ trzy kulki 5. Kulki te
sa unieruchomione w specjalnym uchwycie 6. Czwarta kulka 3 umieszczona jest w uchwycie
wrzeciona 2 i obracana silnikiem elektrycznym 1 z predkoscia 1450 obr/min. Trzy kulki wraz z
pojemnikiem sg dociskane z silg 40 kG przez uktad dzwigniowy 7 do kulki, ktéra jest napedzana.

W aparacie czterokulowym ocenie podlega, migdzy innymi, S$rednica $ladu wspodtpracy
powstajacego na kulkach umieszczonych w uchwycie przez wirujaca kulke. Im $rednica ta jest
mniejsza tym wlasnosci smarne badanego czynnika sg lepsze (rys. 5).

Na aparacie czterokulowym poréwnano paliwo wzorcowe (olej napedowy przejsciowy), paliwo
z badanego samochodu oraz paliwo wzorcowe z 3% dodatkiem benzyny. Pomierzone z
doktadnoscia do 0.05 mm $rednice §ladow wspotpracy wskazuja, ze dodatek 3% benzyny nie
wplynal na zmian¢ wlasnosci smarnych paliwa wzorcowego (réznica wynosi 1% i miesci si¢ w
zakresie btedu pomiarowego). Wihasno$ci smarne spornego paliwa sg natomiast o 14% lepsze od
paliwa wzorcowego. Tym samym mozna stwierdzié, ze niezgodnos¢ z norma paliwa w badanym
samochodzie nie mogta wlyna¢ na zmiang¢ wlasnosci paliwa przyczyniajaca si¢ do wystapienia
awarii pompy paliwowej wysokiego cisnienia.
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Rys. 3. Urzqdzenie HFP 360 do pomiaru temperatury zaptonu
Fig. 3. The HFP 360 device for the measurement of the ignition temperature

Rys. 4. Schemat budowy(a)(opis w tekscie) i widok (b) aparatu czterokulowego do badania wiasnosci smarnych
olejow i paliw

Fig. 4. The schema construction (a)(the description in the text) and the view (b) of four-ball device for research of the
lubrication property of oils and fuels
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Rys. 5. Kulka z aparatu czterokulowego z widocznym sladem wspoipracy (zatarcia)
Fig. 5. The ball from four-ball device with the visible trace interaction (seizing)

3. Przyczyny uszkodzenia pompy

Slady zniszczen w badanej pompie sa do§é znaczne. Obejmuja one urwane po trzy $ruby
mocujace pokrywy nad dwiema (z trzech) sekcjami ttoczacymi pompy wysokiego cisnienia.
Trzecia pokrywa nie zostata podniesiona, §ruby sa nienaruszone. Natomiast w tej sekcji tloczacej
doszlo do zniszczenia elementéw uktadu tloczacego. Dziatanie pojedynczej sekcji ttoczacej (rys.
6a) polega na tym, ze naped tloczka sekcji tloczacej pobierany jest od mimosrodowej krzywki
znajdujacej si¢ na watku napedowym 1 pompy wysokiego ci$nienia. Przeniesienie napedu z
mimos$rodu na ttoczek odbywa si¢ za posrednictwem trdjkatnego popychacza 2 (z zaokraglonymi
wierzchotkami) utozyskowanego na mimosrodzie. O kazdy z bokdw trojkata oparty jest talerzyk
polaczony z prowadnica 3 i z tloczkiem 4. Tloczek zamocowany jest wciskowo w gniazdo
znajdujace si¢ na gornej powierzchni talerzyka. Na zewngtrznej powierzchni prowadnicy
wykonane jest podtoczenie do zamocowania sprezyny powrotnej 5. Tulejka prowadzaca tozyskuje
talerzyk wzgledem cylinderka, w ktérym pracuje ttoczek. Ttoczek 4 jest wykonany w postaci
watka o statej $rednicy bardzo doktadnie dopasowanego do cylinderka 6. Talerzyk 2 (rys. 6b) jest
potaczony z tulejka prowadzaca 1 za pomoca sprezystego pierscienia 3. Cylinderek 1 (rys. 7) jest
zamocowany do pokrywy sekcji ttoczacej 2 pompy. W pokrywie wykonane sa dwa zaworki ssacy
3 i tloczny 4. Dziatanie tej sekcji ttoczacej polega na tym, ze mimosrodowa krzywka przekazujac
ruch poprzez trojkatny popychacz i talerzyk napedza tloczek wywotujac ruch tloczacy w
cylinderku. Tloczek w tej fazie ruchu przesuwa si¢ w cylinderku w kierunku pokrywy, zmniejsza
objetos¢ przestrzeni nad ttoczkiem 1 wypycha paliwo przez zaworek ttoczny w kierunku przewodu
wysokiego cisnienia. Ruch powrotny ttoczka zapewnia sprezyna 5 (rys. 6a).

Cisnienie wewnatrz sekcji tloczacej przy maksymalnym cisnieniu 135 MPa dzialajac na
powierzchnig tloczka i cylinderka wytwarza site hydrauliczng réwna 5.2 kN. Sila ta rozklada si¢
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na cztery sruby mocujace pokrywe do kadluba pompy wysokiego ci$nienia. Cisnienie w sekcji
tloczacej jest regulowane przez zawor redukcyjny odprowadzajacy nadmiar paliwa z powrotem do
zbiornika. W przypadku uszkodzenia lub zatkania otworu wlotowego do tego zaworu moze dojsé
do niekontrolowanego wzrostu cis$nienia i wzrostu sity wywieranej zardwno na elementy uktadu
napedowego tltoczkow, same tloczki oraz S$ruby mocujace pokrywy. Przy przekroczeniu
dopuszczalnych napr¢zen na rozciaganie sruby mocujace pokrywe sekcji tloczacej zostana urwane.
Poniewaz w pompie przekazanej do oceny takie procesy nastapily nalezy oceni¢, ze przyczyng byt
nickontrolowany wzrost ciénienia w sekcjach tloczacych. Sruby mocujace pokrywe sekcji
tloczacej nie zostaly zerwane jedynie w sekcji, w ktorej elementy napgdowe ulegly zniszczeniu, a
wigc sita od krzywki mimosrodowej na pokrywe sekcji ttoczacej nie byta przekazywana. Paliwo
(ciekle, a wigc niescisliwe) znajdujace si¢ pomigdzy tloczkiem i cylinderkiem nie mogac odptynaé
i zmniejszy¢ cis$nienia zadziatato jak sztywny element przekazujac sil¢ na $ruby mocujace

pokrywe.

Rys. 6. Elementy napedowe i tloczqce sekcji pompy wysokiego cisnienia
Fig. 6. Driving components and pressing up of the pump section of high pressure

Na rys.6 ozaczaja: a) 1 — mimosrodowy watek napedowy, 2 — trdjkatny popychacz, 3 — talerzyk
tloczka z prowadnica, 4 — tloczek, 5 — sprezyna powrotna, 6 — cylinderek z pokrywa, b) 1 —
prowadnica, 2 — talerzyk, 3 — pierScien spre¢zysty, 4 — podkladka centrujaca, 5 — pierscien
mocujacy ttoczek

Awaria pompy wysokiego cisnienia zostata spowodowana uszkodzeniem lub wrgcz brakiem
pierscienia sprezystego taczacego popychacz z talerzykiem. Poniewaz wsrdd zniszczonych
elementow pompy przedstawionych na rys. 8. nie ma pozostalosci po tym pierScieniu
prawdopodobnie doszto do btedéw w montazu i pierscien ten nie zostat zamontowany. Poniewaz
prowadnica (1 na rys. 6b) z talerzykiem 2 sg potaczone z niewielkim wciskiem przez pewien czas
obydwa elementy mogty wspdtpracowaé prawidtowo. Pierscien sprezysty stuzy do potaczenia tych
dwodch elementow. Talerzyk wsunigty jest w wytoczenie znajdujace si¢ w dolnej czescei
prowadnicy. Ponizej krawedzi talerzyka w prowadnicy znajduje si¢ podtoczenie, w ktore
wprowadzony jest pierscien sprezysty nie pozwalajacy na rozlaczenie tych elementow.

W czasie pracy pompy prowadnica wraz z talerzykiem sa dociskane do trojkatnego popychacza
za pomoca sprezyny 5 (na rys. 6a). Talerzyk znajduje si¢ pomigdzy dwoma elementami i moze
pracowac bezawaryjnie przez dlugi czas. Poniewaz jednak w czasie pracy pompy moga zdarzaé
si¢ momenty, w ktérych sita bezwladnosci powoduje odrywanie prowadnicy z talerzykiem od
powierzchni popychacza nie zabezpieczony pierscieniem sprezystym talerzyk wysunat si¢ z
prowadnicy. Swiadcza o tym $lady uderzenia znajdujace si¢ zaréwno na zaokraglonej czeci
wierzchotkowe;j trdjkatnego popychacza (rys. 9) i wewnatrz kadtuba pompy wysokiego ci$nienia
(rys. 10a1ib).
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Rys. 7. Cylinderek i pokrywa sekcji toczqcej, 1 — cylinderek, 2 — pokrywa, 3 — zawor ssqcy, 4 — zawdr tloczny
Fig. 7. Cylinder and cover of pressing section 1 - the cylinder, 2 - coves, 3 - the suction valve, 4 - the forcing valve

Rys. 8. Elementy prowadnicy zniszczone i ni zniszczone
Fig. 8. Components of the guide worn out and not worn out
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Rys. 9. Tréjkatny popychacz ze sladami po uderzeniu o okrqgly talerzyk
Fig. 9. The triangular pusher with train after the shock for the round stick disk
Na rys. 9 oznaczono: 1 — §lady normalnej wspdtpracy popychacza i talerzyka, 2 — $lady po
uderzeniu, 3 — peknigty popychacz.
Sita uderzenia byta tak duza, Ze talerzyk rozpadt si¢ na wiele bardzo drobnych czgsci (rys. 8,
10b) a popychacz ulegt peknigciu (szczegot 3 na rys. 9).

b)

20.03.2008

Rys. 10. Wnetrze kadluba pompy wysokiego cisnienia ze Sladami po uderzeniu (a) oraz talerzyk sekcji, ktora uleglta
zniszczeniu (b)

Fig. 10. The interior of the body of a pump of the high pressure with train after the shock (a) and the stick disk of the
section which spoilt (b)

Najdrobniejsze pozostatosci po zniszczonym talerzyku przedostaty si¢ do przestrzeni zaworu
redukujacego ci$nienie i spowodowaty zatkanie otworka, przez ktdry odptywa paliwo (zawor ten
utrzymuje state cisnienie 135 MPa). Poniewaz otworek ten ma bardzo niewielka Srednice (rys.
12a) zanieczyszczenia szybko uniemozliwily odptyw (redukcje cis$nienia) paliwa. Cisnienie
wzroslo do wartosci przekraczajacej wytrzymatos¢ srub mocujacych pokrywy dwoch pozostatych
sekeji ttoczacych w wyniku c.ego zostaty one zerwane. Pokrywy uchylity si¢, kanaty paliwowe
ulegly rozszczelnieniu i ci$nienie paliwa spadto. Pompa wysokiego cisnienia utracila mozliwos¢
przettaczania paliwa i silnik musial zosta¢ zatrzymany.
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Rys. 11. a) Zawor utrzymujqcy cisnienie, wskazany jest otwor o Srednicy ok. 0.5 mm (wewnqtrz zaglebienia) , przez
ktéry odplywa nadmiar paliwa, b) gniazdo zaworu redukcyjnego z obecnymi zanieczyszczeniami
metalicznymi

Fig. 11. a) Valve keeping the pressure, indicated the hole of the diameter approx. 0.5 millimeters (inside caving)
across which the excess-fuel flows away, b) the seat of reductive valve with appear metallic impurities

Nalezy dodaé, ze na zaworze po jego demontazu nie stwierdzono nagromadzenia zadnych
zanieczyszczen, ale nie bylo tez sladow paliwa. Nie wiadomo czy zawdr nie byl wczesniej
demontowany a drobne $lady zanieczyszczen mogly zostaé przypadkowo usunigte ($rednica
otworka wynosi ok. 0,5 mm wigc nawet bardzo drobne zanieczyszczenia mogly spowodowac jego
zatkanie). Stwierdzono jedynie obecno$¢ drobnych zanieczyszczen metalicznych w gniezdzie
zaworu redukcyjnego (rys. 11b). Sam zawdr zostal sprawdzony na probniku ci$nienia po
wykonaniu specjalnej tulejki redukujacej (rys. 12). Dziatanie zaworu byto prawidlowe, otwierat
si¢ on przy cisnieniu ok. 2MPa. W czasie pracy pompy zawor ten jest sterowany elektromagnesem
i jest dociskany do otworka (blokuje odplyw) przy ci$nieniu mniejszym niz 135 MPa.

=

i

20.03.2006
— |

Rys. 12. Zawor redukcyjny z kréécem umozliwiajgcym sprawdzenie poprawnosci dzialania zaworu
Fig. 12. The reducing valve with handle to making possible the validation of the valve acting
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Rys. 13. Poréwnanie toczkow uszkodzonej (z lewej) i nieuszkodzonej sekcji tloczqcej
Fig. 13. The comparison of pistons of the damaged (from left) and free from damage pressing section

Pozostate elementy zniszczonej sekcji tloczacej ulegly mniejszym uszkodzeniom. Ttoczek ma
lekko ukruszone krawedzie w dolnej cze$ci (rys. 13) a prowadnica jest lekko zdeformowana i ma
nieliczne pgknigcia powierzchni. Sprezyna pozostata nie uszkodzona.

Podsumowujac analiz¢ przyczyn wystapienia uszkodzenia pompy nalezy zwroci¢ uwagg na fakty:

1. $ruby mocujace pokrywy dwoch sekeji ttoczacych zostaty zerwane a mogto to nastapic tylko w
wyniku nadmiernego wzrostu ci$nienia wewnatrz sekcji tloczacych,

2. talerzyk oddzielil si¢ od prowadnicy i po otrzymaniu uderzenia przez trojkatny popychacz
rozpadt si¢ na wiele bardzo drobnych czesci, ktérych obecnos¢ stwierdzono takze w gniezdzie
zaworu redukcyjnego,

3. $ruby nie zostaty zerwane w sekcji, w ktorej brakowato elementéw w uktadzie napedu ttoczka i
w tej sekcji nie moglo doj$¢ do nadmiernego wzrostu ci$nienia.

4. Wnioski

1. Uszkodzenie pompy nie zostato spowodowana przez zta jakos$¢ paliwa, gdyz wlasnosé paliwa,
ktéra spowodowata niezgodno$¢ z norma PN EN 590 nie miata wplywu na prac¢ pompy
wysokiego cisnienia.

2. Wiasnosci smarne badanego paliwa byty lepsze od wtasnosci paliwa wzorcowego jednak nalezy
pamigta¢, ze pomiedzy pobraniem drugiej probki itrzeciej mingly trzy lata, a samochdd,
z ktérego zdemontowano pompg nie byt garazowany.

3. Wiasnosci smarne paliwa wzorcowego z 3% dodatkiem benzyny obnizajacym temperaturg
zaptonu do 39° byly pogorszone o ok. 1% awiec w sposob nieistotny z punktu widzenia
poprawnosci smarowania wewnetrznych elementéw pompy wysokiego ci$nienia.

4. Awarig¢ spowodowat niewtasciwy montaz prowadnicy sekcji ttoczacej, w wyniku ktorego doszto
do oddzielenia talerzyka od prowadnicy, uszkodzenie talerzyka, zatkanie zaworu redukcyjnego
drobinami rozkruszonego talerzyka, niekontrolowany wzrost ci$nienia paliwa, urwanie $rub
mocujacych pokrywy pozostatych dwoch (sprawnych) sekcji, i w ostatecznosci rozszczelnienie
uktadu paliwowego.
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