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Zanieczyszczenia ptynéw eksploatacyjnych
i ich wplyw na zuzycie elementéw silnika
spalinowego pojazdu mechanicznego

TADEUSZ DZIUBAK*
Wojskowa Akademia Techniczna

Streszczenie

Przedstawiono parametry zanieczyszczen podstawowych ptynow eksploatacyjnych silnikow
spalinowych pojazdéw mechanicznych: powietrza, paliwa i oleju silnikowego. Wykazano,
ze o zuzyciu skojarzen ciernych silnika decyduje pyt mineralny (drogowy). Przedstawiono
mechanizm zuzywania §ciernego dwoch wspolpracujacych powierzchni skojarzenia ciernego
silnika spalinowego ttok-pier§cienie-cylinder. Wykazano, ze najwigksze zuzycie powoduja
ziarna pytu o rozmiarach d, rownych minimalnej hy,, grubosci filmu olejowego. Pokazano,
ze w powietrzu oczyszczonym za filtrem powietrza znajduja si¢ zawsze ziarna pylu
o rozmiarach ponizej 2+5 pm. Przedstawiono skutki przyspieszonego zuzycia tulei cylindrowe;j
silnika eksploatowanego z niesprawnym ukladem filtracji powietrza. Wykazano, ze zawarte
w plynach eksploatacyjnych ziarna pylu o rozmiarach ponizej 5 pm s3 tez przyczyna
przyspieszonego zuzycia elementéw silnika. Udowodniono, ze poczatkowy (po wymianie
wktadu filtracyjnego) okres pracy filtru powietrza przegrodowego (papier, witoknina)
charakteryzuje si¢ niska skutecznoscia i doktadnoscig filtracji. Wykazano, ze zanieczyszczenia
zawarte w paliwie powoduja nie tylko zuzycie Scierne powierzchni elementow uktadow
wtryskowych, ale tez zuzycie erozyjne elementow wtryskiwaczy.
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1. Wstep

Wspotczesne silniki spalinowe pojazdéw mechanicznych do prawidtlowego dziatania
wymagaja wielu ptynéw eksploatacyjnych. Kazdy ptyn eksploatacyjny spetnia inng funkcje,
stad ich rézne wiasciwosci oraz sktad chemiczny. Podstawowymi ptynami eksploatacyjnymi
wspolczesnego samochodu sg: powietrze atmosferyczne pobierane z atmosfery, paliwo, olej
silnikowy 1 przekladniowy. W mniejszych ilosciach w samochodzie wystepuja plyny
eksploatacyjne takie jak: ptyn chlodzacy, ptyn hamulcowy, czynnik chtodniczy w ukladzie
klimatyzacji, elektrolit w akumulatorze, ptyn w amortyzatorach.

W uzyskaniu duzej trwalosci i niezawodnosci silnikéw oraz catego pojazdu bardzo duza rolg
odgrywa czysto$¢ plynow eksploatacyjnych. Wiasciwosci ptyndw eksploatacyjnych ulegaja
pogorszeniu w czasie eksploatacji pojazdoéw, na skutek zanieczyszczenia rdznego rodzaju
ciatami stalymi i ptynnymi, np. woda w paliwie lub oleju napedowym, pyl w powietrzu,
paliwie, oleju hydraulicznym itp. Zanieczyszczenia ptyndéw eksploatacyjnych powoduja ich
starzenie fizyczne lub chemiczne. Zmniejszaja rowniez trwato$¢ elementdw maszyn
i pojazdow na skutek intensyfikowania procesow korozyjnych, tribologicznych
i zmeczeniowych. Czystos¢ ptyndw eksploatacyjnych, a w szczegdlnosci zasysanego przez
silniki powietrza, odgrywa wazng role w uzyskaniu duzej trwatosci i niezawodnosci silnikow
spalinowych gwarantujac uzyskanie wymaganych przebiegdw migdzynaprawczych.

2. Charakterystyka zanieczyszczen ptynéw eksploatacyjnych

Podstawowym plynem eksploatacyjnym, a jednocze$nie podstawowym sktadnikiem czynnika
roboczego kazdego silnika spalinowego jest powietrze atmosferyczne. Zuzycie powietrza przez
silnik  jest zalezne proporcjonalnie od mocy silnika. W silnikach tlokowych
z 1 kg/s (2800 m*/h) powietrza zuzytego do spalenia paliwa uzyskuje sie okoto 700 kW mocy.
Przyktadowo maksymalne zapotrzebowanie powietrza wynosi: dla wolnossacego silnika o ZS
samochodu Peugeot 306 Sedan 1.9 D — okoto 220 m/h, silnika o ZS z turbodotadowaniem
i intercoolerem samochodu Volkswagen T4 1.9 TDI — 385 m*/h, silnika Scania R420 — ponad
1600 m*/h, a czotgu T-72 przekracza 3400 m*/h. Wraz z powietrzem silniki spalinowe zasysaja
znaczne ilodci zanieczyszczen, szczegdlnie, gdy pojazdy cksploatowane sg po drogach
nieutwardzonych i bezdrozach. Do pozostatych plynéow eksploatacyjnych zanieczyszczenia
moga dostawaé si¢ z atmosfery w wyniku operacji dystrybucyjno-magazynowych, poprzez
nieszczelnosci w uktadach, podczas prac obstugowych lub tworzy¢ sie w nich w wyniku
procesow fizycznych lub chemicznych. Ze wzgledu na procesy tribologiczne zachodzace
w skojarzeniach tracych silnika najistotniejsze sa zanieczyszczenia mineralne znajdujace si¢
w powietrzu atmosferycznym, ktore przyspieszaja zuzycie wspotpracujacych powierzchni.

Powszechnym szkodliwym dla eksploatowanych pojazdoéw zanieczyszczeniem powietrza jest
polidyspersyjny pyl drogowy, ktoéry unoszony jest z powierzchni ziemi podczas ruchu
pojazdéw mechanicznych lub przez wiatr, tworzac zawiesing w powietrzu, skad nastgpnie
zasysany jest wraz z powietrzem przez czerpnie filtrow powietrza. Ziarna pytu o rozmiarach
d; = 2+10 um utrzymujg si¢ dtugo w powietrzu, a tym samym zasysane sg przez silniki. Ziarna
pytu o d; = 10+50 um stanowig znaczny udzial w og6lnej masie powietrza zasysanego przez
silniki, w przypadku, gdy pojazd pracuje w warunkach duzego stg¢zenia pylu w powietrzu.
Ziarna pylu wigksze od 50 um znajduja si¢ w powietrzu, na placach budéw, kopalniach,
kamieniotomach, poligonach, ale szybko opadajg. Moga by¢ zasysane do silnika, ktorego



czerpnia powietrza znajduje si¢ na wysokosci 1+2 m od podloza, podczas jazdy w kolumnie
lub podczas silnego wiatru i suszy [2].

Podstawowym sktadnikiem pytu drogowego jest krzemionka (SiOy) i korund (Al,O3), ktorych
udziat w pyle dochodzi do 60+95% (rys.la). Wedlug twardo$ci ocenianej na podstawie
dziesieciostopniowej skali Mohsa, w ktorej talk odpowiada twardosci 1, a diament 10,
krzemionka (SiO,) ma twardo$¢ 7, a korund (Al,O3) 9. Mineraly te twardo$cia znacznie
przewyzszaja materiaty konstrukcyjne stosowane w budowie silnikoéw. Ziarna pylu maja
najczgsciej bardzo nieregularny ksztatt (rys. 1b) zblizony do wieloscianéw o ostrych
krawedziach.
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Rys. 1. Przecietny sktad chemiczny pylu drogowego w Polsce (a) [2], obraz ziaren krzemionki (b) [12]

Stezenie zapylenia powietrza, ktérego miarg jest masa pylu (w gramach lub w mg) zawarta
w 1 m® powietrza atmosferycznego, jest wielkoécia zmienng i zalezy od bardzo wielu
czynnikoéw. Naleza do nich gtownie: rejon i rodzaj podtoza, rodzaj uktadu jezdnego (kotowy,
gasienicowy), wysoko$¢ nad podlozem, rodzaj ruchu pojazdow (pojazd pojedynczy
lub kolumna), a takze warunki meteorologiczne. Najmniejsze stezenie pylu w powietrzu, okoto
0,001 g/m® wystepuje podczas poruszania si¢ pojazddw po drogach utwardzonych i ulicach,
ponizej 0,001 g/m® w dzielnicach mieszkaniowych. Najwicksze stezenie pylu w powietrzu,
dochodzace do 3,8+7 g/m® [5], wystepuje podczas jazdy pojazdow gasienicowych w kolumnie
po poligonowych placach ¢wiczen o suchym podtozu (rys. 2a). Podczas prac polowych
stezenia pytu w powietrzu moze osiagna¢ wartos¢ 2 g/m? (rys. 2b).



Rys. 2. Stezenie pylu w powietrzu podczas: a) jazdy kolumny bojowych wozéw piechoty po terenie
piaszczystym (zrodto witasne), b) podczas prac polowych [17]

W czasie burzy piaskowej stezenia pylu w powietrzu osiaga wartosé 10 g/m® [19]. Jest ono,
wiec ponad 1000 razy wicksze niz podczas ruchu pojazdéw na ulicach miast.

W Czasie burzy piaskowe

Kolumny pojazdéw po drogach gruntowych
Prace polowe na roli

Prace w kamieniotomach

Ma drogach gruntaweych

Ma drogach publiczrych

W rejonach przemystowych

Maobszarze dzielnic mieszkaniowych

0,0001- 0,001

0 2 4 ] g 10
Stezenie pytu w powietrzu 5 [gim?]

Rys. 3. Maksymalne wartosci stezenia zapylenia powietrza w zaleznosci od rejonu i rodzaju drég [19]

Z pokazanych na rys. 4 rezultatow badan stezenia zapylenia powietrza wokot samochodu
osobowo-terenowego eksploatowanego w okresie letnim po poligonowym placu ¢wiczen
wynika, ze najwicksza warto§¢ stezenia pylu w powietrzu s = 1,17 g/m® zarejestrowano
pod maska, z prawej strony silnika (punkt pomiarowy nr 3 — rys. 4b) dla przypadku,
gdy pojazd poruszat si¢ za kolumng czotgéw T-72 [7].

Duze warto$ci stgzenia pytu w powietrzu S wystepujace za kolumna pojazdow gasienicowych,
znacznie wigksze niz za kolumng pojazdéw kotowych, wynikaja glownie z rodzaju uktadu
jezdnego pojazdoéw. Kota samochodu gtadko tocza si¢ po terenie, natomiast gasienica wciskana
jest w podloze, co powoduje unoszenie gruntu i rozpraszanie go za pojazdem. Najmniejsze
wartosci stezenia pylu w powietrzu (niezaleznie od warunkow eksploatacji) zarejestrowano
nad maskg silnika przy szybie (w osi pojazdu), co sugeruje umiejscowienie wlotu czerpni
powietrza wlotowego do silnika. Wptyw predkosci jazdy jest tu znaczny, gdyz przy wzroscie
predkosci z v =10 km/h do v = 30 km/h wartos$ci stezen ulegajg dwukrotnemu zwigkszeniu.
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Rys. 4. Stezenie zapylenia powietrza w punktach pomiarowych 1, 2, 3 pojazdu osobowo-terenowego
poruszajgcego si¢ za kolumna: czolgéow T-72, BWP, samochodéw Star 266 przy réznych
predkosciach jazdy [7]

Do oleju silnikowego zanieczyszczenia zewnetrzne, gtownie jako czastki pylu mineralnego,
przedostaja si¢ przez uktad zasilania silnika wraz z paliwem 1 powietrzem,
a takze podczas prac obstugowych. W oleju silnikowym znajdujg si¢ zanieczyszczenia
zewnetrzne i wewngtrzne bedace czastkami pylu 1 metali, ktorych nie usunigto w czasie
produkcji, produkty zuzywania elementow silnika, produkty niezupelnego spalania
oraz produkty przemian chemicznych. Stezenie zanieczyszczen w oleju jest funkcja czasu
pracy oleju w silniku i zalezy od: rodzaju i wlasciwosci oleju, ilosci dolewanego oleju, rodzaju
uktadu filtracji oleju, a takze od warunkéw eksploatacji.

W nowoczesnych silnikach st¢zenie zanieczyszczen w oleju wynosi od 0,1% masy (po matym
przebiegu) do 0,5+1,0% masy po przebiegu okoto 15 tys. km [2]. Czastek zanieczyszczen
olejéw mniejszych niz 3 um jest 75+96%, a rozmiary mniejsze niz 3+10 pum stanowia 99%
liczby czastek. Maksymalny rozmiar czastek zanieczyszczen w oleju wynosi 20 pum [2].
Zanieczyszczenia olejow silnikowych zawierajg 65+87% substancji organicznych i 13+35%
zwigzkéw nieorganicznych. Substancje nieorganiczne to gldwnie zanieczyszczenia
przedostajace si¢ do oleju z zewnatrz (krzemionka), a takze w produkty zuzycia elementow
silnika. Zanieczyszczenia wewnetrzne tworza si¢ w paliwach w wyniku dziatania tlenu,
podwyzszonej temperatury i katalitycznego oddzialywania metali. Zanieczyszczenia
zewnetrzne przedostaja si¢ do paliw w wyniku dziatan magazynowo-dystrybucyjnych
i stanowia je: pyt z otoczenia, produkty korozji zbiornikow, mikroorganizmy oraz produkty
ich metabolizmu.

Za zanieczyszczenia paliw zgodnie z normg PN-EN 590 uwaza si¢ substancje stale, ktore
sg zatrzymywane w czasie przesgczania w prozni (od 2 do 5 kPa) 800 mililitrowej probki przez
filtr membranowy o nominalnej $rednicy porow 0,8 um. Maksymalny poziom zanieczyszczen
statych oznaczonych zgodnie z ww. norma jest rowny 24 mg/kg. Swiatowa Karta Paliw
w wydaniu z 2013 r. dla olejow napedowych kat. 2, 3, 4 i 5 obniza ten poziom do 10 mg/kg.
Rozmiary zanieczyszczen powyzej 4 um, powyzej 6 um i powyzej 14 um zawartych w olejach
napedowych kat. 2, 3, 4 i 5 nie powinny przekracza¢ liczbowo odpowiednio: 18/16/13 [31].
Na rys. 5 pokazano przyktadowy obraz saczka po filtracji badanego biopaliwa spetniajacego
i niespetniajacego wymagan normy PN-EN 590 [28].



Rys. 5. Przyktadowy obraz saczka po filtracji badanego biopaliwa (pow. 100x):
a) spetniajacego wymagania normy PN-EN 590 (ocena 16/14/11), b) niespelniajacego wymagan
normy PN-EN 590 (ocena 22/19/15) [28]

Coraz cze¢$ciej silniki o ZS wyposazane sa w uklady bezposredniego wtrysku paliwa Uktady
te posiadajg bardzo precyzyjnie wykonane pompy i wtryskiwacze, w ktorych pod duzym
cis$nieniem dochodzacym do 200 MPa paliwo podawane jest bezposrednio do komor spalania.
Wykonane precyzyjnie elementy aparatury wtryskowej sa bardzo wrazliwe na jako$¢
stosowanego paliwa, a szczegblne na poziom zanieczyszczen statych w paliwie. Z rys. 6
wynika, ze minimalna wymagana skuteczno$¢ filtracji zanieczyszczen zawartych w paliwie
dla nowoczesnych uktadow paliwowych ustalona jest na poziomie 85%. Dla uktadow starszej
konstrukceji np.: z rzedowa pompa paliwowa, wymagana skuteczno$¢ nieznacznie przekracza
warto$¢ 20%.
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Rys. 6. Zalecenia dotyczace minimalnej skutecznosci filtracji filtrow oleju napedowego [5]

W benzynach znajduja si¢ czastki zanieczyszczen o rozmiarach ponizej 40 pum, a najwigcej
jest czastek o rozmiarach ponizej 20 um [2]. Zanieczyszczenia olejow napedowych zawieraja
od 30% do 60%, a nawet do 90% substancji nieorganicznych [2]. Wigksza zawarto$¢ tych



substancji (do 60 mg/dm?®) znajduje si¢ w olejach napedowych znajdujacych sie w zbiornikach
pojazdéw uzytkowanych w warunkach polowych.

3. Warunki przyspieszonego zuzycia powierzchni elementéow
silnika

Podczas eksploatacji silnikow spalinowych wraz z powietrzem do cylindrow przedostaja si¢
znaczne ilo$ci zanieczyszczen, ale sa to najczesciej ziarna pyhu o rozmiarach ponizej 2+5 um,
gdyz z takg doktadnoscig dziatajg wspotczesne filtry powietrza, gdzie medium filtracyjnym jest
papier filtracyjny lub wtdknina. Ziarna pytu o wigkszych rozmiarach dostajg si¢ do cylindrow
silnika w wyniku niesprawnos$ci uktadu zasilania powietrzem. W tym czasie do cylindrow
silnika wraz z powietrzem moga dostawac si¢ ziarna pytu o rozmiarach znacznie wigkszych niz
5 um. Zanieczyszczenia do cylindréw silnika przedostaja si¢ takze wraz z paliwem i olejem,
ale ich ilo&¢ jest znacznie mniejsza.

Do zuzycia $ciernego dochodzi wtedy, gdy twarde ciala obce dostajg si¢ pomigdzy dwie
wspolpracujace powierzchnie, wbijajac si¢ na rézne glebokosci, doprowadzaja do
odksztalcenia i skrawania mikroobjetosci warstw wierzchnich wspotpracujacych elementow.
W literaturze dominuje poglad, Zze najwigksze zuzycie powoduja ziarna pylu o rozmiarach d,
roéwnych minimalnej hp, grubosci warstwy oleju potrzebnej do utworzenia klina smarnego
miedzy wspotpracujacymi powierzchniami, czyli gdy zachodzi ponizsza zalezno$é¢. Dla kazdej
innej warto$ci ilorazu hyn/d, zuzycie skojarzenia maleje (rys. 7) [11].

hmin

d, 1 (1)
Minimalna grubo$¢ filmu olejowego hpyin miedzy dwoma wspoétpracujagcymi tarciowo
powierzchniami jest wprost proporcjonalna do lepkosci oleju 7 zaleznej od temperatury,
wspotczynnika C zaleznego od wymiardw lozyska, predkosci wzglednej smarowanych
powierzchni v, a odwrotnie proporcjonalna do sily obciazajacej P i wyraza si¢ ogoélna
zalezno$cia:
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Rys. 7. Dzialanie czastek statych na pare tribologiczna: a) zanieczyszczenia zawieszone
w oleju [1], b) warunek maksymalnego zuzycia skojarzenia [11]



Dla ustalonych warunkow pracy silnika grubo$¢ filmu olejowego hyi, zmienia si¢ cyklicznie
w obszarze skojarzen tribologicznych w zalezno$ci od warunkéw pracy skojarzenia. Miedzy
tuleja cylindrowa a pierScieniami ttokowymi grubos$¢ filmu olejowego zdeterminowana jest
predkoscia ttoka (rys. 8).
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Rys. 8. Tworzenie sie filmu olejowego w skojarzeniach: a) T-P-C, b) czop — panewka

Migdzy zwrotami zewng¢trznymi DMP i GMP predkosé tloka (pierScieni ttokowych) jest
najwigksza, a wigc grubo$é filmu olejowego w tym obszarze przyjmuje maksymalne warto$ci.
Zmiana Kierunku ruchu tloka w skrajnych potozeniach tulei cylindrowej powoduje, ze jego
predkos¢ w tym obszarze jest najmniejsza, a w DMP i GMP roéwna zero, co prowadzi do
ograniczania filmu olejowego lub jego catkowitego zaniku. W zwigzku z tym moga
wystepowaé okresy nawet bezposredniego metalicznego styku pomigdzy pierscieniem
ttokowym a tuleja.

W tych warunkach teoretycznie kazda czastka o dowolnie matych rozmiarach moze by¢
powodem zuzycia. W wyniku zmian grubosci filmu olejowego, ziarna pytu, ktore znalazty si¢
miedzy wspotpracujacymi powierzchniami ulegaja kruszeniu i rozdrobnieniu i moga wnikaé
miedzy dwie powierzchnie wspotpracujace tarciowo, gdzie grubos$¢ filmu olejowego
przyjmuje mate wartosci.

W typowych skojarzeniach silnika spalinowego grubosci filmu olejowego podana w pracy [4]
przyjmuje zréznicowane wartosci (rys. 9).
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Rys. 9. Grubosci filmu olejowego w typowych skojarzeniach silnika spalinowego [4]



Widaé wyraznie, ze nawet najmniejsze ziarna pytu i te ponizej 2+5 um, beda powodowaty
przyspieszone zuzycie. Uwaza si¢, ze wszystkie ziarna pylu powyzej 1 um sg przyczyna
przyspieszonego zuzycia, jednak agresywno$¢ S$cierna pylu maleje w przypadku, gdy
rozmiary ziaren pylu sa mniejsze niz 5 pm. Natomiast ziarna pylu ponizej 1 um sa
niebezpieczne ze wzgledu na to, ze dzialaja na gladz cylindrowa jak pasta polerska. Do
wypolerowanej gladzi cylindrowej nie przylegaja czastki oleju, co prowadzi do przerwania
filmu olejowego i przyspieszonego zuzycia.

Wielko$¢ zuzycia elementdéw silnika w wyniku oddzialywania pytu zalezy od: parametréw
zasysanego pylu, warto$ci luzow miedzy wspolpracujacymi cze$ciami, parametrow
konstrukcyjnych 1 eksploatacyjnych silnika, wlasciwosci mechanicznych materiatéw. Pyt
dostajacy si¢ wraz z powietrzem do cylindrow silnika najintensywniej oddziatuje na pierwszy
pierscien tlokowy, ttok oraz gorng czes¢ cylindra. Stosowanie filtrow bocznikowych w
uktadach smarowania silnika wyniklo wlasnie z koniecznosci usunigcia z oleju silnikowego
zanieczyszczen o Srednicy ponizej 1 um.

4. Wptyw zanieczyszczen powietrza wlotowego na zuzycie
skojarzenia ,,tlok-pierscienie ttokowe-cylinder”

Przyspieszone zuzycie tulei cylindrowej moze by¢ skutkiem eksploatacji silnika
z niesprawnym ukladem filtracji powietrza. Obraz takiego zuzycia tulei cylindrowej
samochodu cigzarowego pokazano na rys. 10.

a) b) c)

Rys. 10. Widok zuzycia gtadzi cylindrowej silnika samochodu ciezarowego eksploatowanego
z niesprawnym i sprawnym ukladem filtracji powietrza: a) wyrazne pasma rys bez sSladow
honowania, b) widoczne pojedyncze rysy na tle sladow po obrébce powierzchniowej,
c) sprawny uktad filtracji powietrza [9]

Wida¢ wyraznie zuzycie $cierne gtadzi cylindrowej w postaci rownolegltych ciggltych pasm rys
wzdtuz tworzacej tulei cylindrowej zlokalizowane w gornej strefie gltadzi cylindrowej na okoto
1/5 obwodu. Rysy spowodowane zostaly twardymi i duzymi ziarnami pytu. Pasma rys sg na
tyle intensywne i glebokie, iz nie wida¢ §ladéw po koncowej obrobce powierzchniowej gtadzi
— honowaniu (rys. 10a). Znacznie mniejsze zuzycie gltadzi cylindrowej, widoczne w postaci
pojedynczych rys na tle §ladow po obrobce powierzchniowej pokazano na rys. 10b. Widok
gtadzi cylindrowej silnika samochodu cigzarowego eksploatowanego ze sprawnym uktadem
filtracji powietrza pokazano na rys. 10c. Wida¢ wyrazne §lady po honowaniu oraz osady
produktow spalania na tulei cylindrowej powyzej goérnego martwego potozenia pierwszego



pierscienia ttokowego. Powstawanie zaglebien w gladzi cylindrowej w wyniku oddzialywania
czastek o wysokiej twardosci pokazano na rys. 11.

a)
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Rys. 11. Rysy w gtadzi cylindrowej spowodowane czgstkami pytu [9]

W gladzi cylindrowej znajduja si¢ liczne rownolegle do tworzacej tulei cylindrowej,
nieregularnie rozmieszczone rysy o szerokosci do 70 pum. Ubytki materialu w postaci rys
(bruzd) sa wynikiem mechanicznego oddzialywania na powierzchni¢ gladzi cylindrowej
czastek o duzej twardo$ci uczestniczacych w procesie tarcia. Wielko$¢ rys lub wyzlobien
w gladzi cylindrowej jest odwzorowaniem wielkosci czastek obcych przemieszczajacych
si¢ podczas tarcia miedzy wspotpracujacymi elementami.

Topografie gornej czesci gladzi cylindrowej silnika samochodu cigzarowego eksploatowanego
z niesprawnym ukladem filtracji powietrza pokazano na rys. 12. Na powierzchni gladzi
w strefie GMP pierscienia tlokowego widac obce czastki, natomiast skupiska rys wraz osadami
obcych czastek oraz Sladami honowania srodkowe;j strefy gtadzi cylindrowej (pow. 50x) widac
narys. 12b.

Rys. 12. Topografia gtadzi cylindrowej silnika samochodu ciezarowego eksploatowanego
z niesprawnym ukladem filtracji powietrza: a) obce czastki na powierzchni gtadzi w strefie GMP
(pow. 20x), b) rysy oraz slady honowania srodkowej strefy gtadzi cylindrowej (pow. 50x) [9]



Na rys. 13 pokazano wyniki badan zuzycia skojarzenia T-P-C silnika 4-cylindrowego o ZS
(Vs = 1,3 dm®, N, = 66 kW przy 4000 obr/min, M, = 200 Nm w zakresie 1750+2250 obr/min),
turbodotadowanego, z chlodzeniem powietrza dotadowujacego i recyrkulacja spalin po 1200
godzinach pracy wedlug okre§lonego testu trwatoSciowego [21]. Najwigksze zuzycie tulei
cylindrowych zarejestrowano w ich gornej czgsci w plaszczyznie prostopadiej (B-B) do osi
silnika, co jest zgodne z wynikami innych badan [11, 20]. Zuzycie tulei cylindrowe;j
i pierScieni tlokowych spowodowane zanieczyszczeniami przedostajacymi si¢ do tulei
cylindrowej wraz z powietrzem wlotowym jak i zanieczyszczeniami zawartymi w oleju jest
przyczyna spadku szczelnosci przestrzeni nadttokowej. W efekcie nastapit ubytek sprezanego
czynnika, a tym samym spadek cisnienia w koncu suwu spr¢zania, a w konsekwencji spadek
mocy badanego silnika okoto 2,5% oraz wzrost jednostkowego zuzycia paliwa o 3,4%
(rys. 13). Zuzycie skojarzenia T-P-C to jednocze$nie wzrost natezenia przedmuchdéw spalin
do skrzyni korbowej (rys. 14a), co powoduje wzrost temperatury oleju smarujacego, spadek
jego wihasciwosci smarnych oraz wydmuchiwanie oleju przez gazy spalinowe. Efektem tego
zjawiska jest zanik ,klina smarnego”, w wyniku czego uklad przechodzi z warunkoéw tarcia
plynnego w tarcie graniczne.
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Rys. 13. Zuzycie tulei cylindrowych 4-cylindrowego, turbodotadowanego silnika o0 ZS i mocy Nemax =
66 kW w ptaszczyznie prostopadiej (B-B) i rownolegtej (A-A) do osi silnika [21]
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Rys. 14. Wplyw trwania testu na: a) natezenie przedmuchéw spalin przy peinym i matym obcigzeniu
silnika, b) zuzycie oleju silnikowego przy réznych odcigzeniach silnika [21]

Po 1200 godzinach pracy silnika przy pelnym obcigzeniu i 4000 obr/min natgzenie
przedmuchéw wzrosto o 61%. Przyspiesza to znacznie degradacje oleju silnikowego.
Zwigkszony w skojarzeniu T-P-C luz intensyfikuje zjawisko pompujacego dziatania pierscieni
tlokowych, tym samym wzrasta zuzycie oleju i toksycznos¢ spalin. W tym samym czasie
zuzycie oleju silnikowego wzrosto o 108%, 96% i 113%, odpowiednio przy obciagzeniach
100%, 33% i 20 Nm (rys. 14b).

Za dostarczenie do cylindréw silnika powietrza o odpowiedniej jakosci (czystosci) tak aby
zminimalizowa¢ zuzycie elementéw silnika, odpowiada filtr powierza. Dominujacym
materiatem filtracyjnym, ktéry stosowany jest do filtracji ptynow eksploatacyjnych pojazdow,
a w szczegblnosci do filtracji powietrza wlotowego wspoélczesnych silnikow pojazdow
mechanicznych, sa papiery filtracyjne, z ktéorych ksztaltowane sa wklady filtracyjne.
W samochodach osobowych stosowane sg filtry jednostopniowe z elementem filtracyjnym
w postaci panelu (rys. 27), natomiast samochody ci¢zarowe 1 specjalne wyposazone sg w filtry
dwustopniowe, gdzie pierwszym stopniem filtracji jest filtr bezwladno$ciowy (monocyklon lub
multicyklon), a drugim papierowy wktad filtracyjny. Tak skonstruowane filtry zapewniajg
docelowa skuteczno$¢ filtracji dochodzaca do 99,9% i doktadno$¢ powyzej 2+5 pm.

<)

Rys. 15. Filtry powietrza oraz ich wklady filtracyjne: a) filtr jednostopniowy wspélczesnego
samochodu osobowego [13], b) filtr dwustopniowy NLG Piclon (monocyklon-przegroda porowata)
samochodu ciezarowego [25], c) dwustopniowy PicoFlex (multicyklon-przegroda porowata)
samochodu ciezarowego [22]



W pojazdach mechanicznych poruszajacych si¢ w warunkach duzego zapylenia powietrza oraz
w przypadku, kiedy przed systemem filtracji stawiane sa wymogi dlugiego okresu
miedzyobstugowego przy zachowaniu wysokiej skuteczno$ci filtracji, stosowane
sa trdjstopniowe systemy filtracji, ktére w poréwnaniu do filtrow dwustopniowych
(multicyklon — przegroda filtracyjna) réznig si¢ tylko dodatkowym wktadem filtracyjnym,
nazywanym ,,wktadem bezpieczenstwa” 1 wlaczonym szeregowo za wkladem filtracyjnym
glownym.

Rys. 16. Filtr tréjstopniowy SPB2: 1 — pokrywa, 2 — wkiad filtracyjny, 3 — wklad bezpieczenstwa, 4 —
multicyklon [29]

Wedlug Autora pracy [14] nowo zamontowany w filtrze wklad papierowy dopiero
po przekroczeniu 25% (rys. 30) przewidywanego przebiegu zapewnia wymagang skutecznos$c
i doktadno$¢ filtracji powietrza. W tym czasie masa zanieczyszczen przedostajacych
si¢ do cylindrow silnika wraz z powietrzem jest znaczna, a ziarna pylu przekraczaja
kilkakrotnie rozmiar 5 um. Okres ten charakteryzuje si¢ duza predkoscia wzgledna zuzycia
silnika, kilkakrotnie wigksza niz podczas pracy z filtrem o nominalnej skutecznosci filtracji.
Tak wiec czgsta, nicuzasadniona wymiana wkladu filtracyjnego moze by¢ przyczyna
przyspieszonego zuzycia elementéw silnika.

Na rys. 19 i 20 przedstawiono wyniki badan autora charakterystyk papierowej przegrody
filtracyjnej pracujacej w uktadzie dwustopniowym: pojedynczy cyklon zwrotny z wlotem
stycznym 1 ustawiony za nim szeregowo cylindryczny wktad papierowy o odpowiednio
dobranej powierzchni, tak aby predko$¢ filtracji nie przekraczata vg = 0,06 m/s [5]. Badano
charakterystyki skutecznosci filtracji ¢, = f(Ky,), doktadnosci d,ma = f(ky) i oporu przeptywu
Apy = f(kn) wkitadow wykonanych z dwoch papierow filtracyjnych rdznigcych
si¢ wlasciwosciami filtracyjnymi, o roboczych nazwach VH1 i VH2 (tabela 1), gdzie ki,
wspotczynnik chtonnosci pytu.
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Rys. 17. Skutecznos¢ filtracji i predkos¢ zuzycia silnika w funkcji czasu pracy filtru powietrza [14]



Wspolczynnik chtonnosci ki, jest definiowany, jako masa pytu zatrzymana na powierzchni
1 m? papieru filtracyjnego w jednostce czasu i okreslany ilorazem masy pyhu mpe i czynnej
powierzchni papieru filtracyjnego A. [5, 6, 8):

m
k, =— [g/m’]. @
A

Dla papierow filtracyjnych w chwili osiagniecia oporu dopuszczalnego Apre = 3+5 kPa
wspotezynnik chionnosci przyjmuje wartosci ky, = 190220 g/m? [5].

Tabela 1. Parametry badanych papieréw filtracyjnych firmy J.C. BINZER PAPIERFABRIK

Oznaczenie papieru
Lp. Parametry Jednostki [796/1 VH 86 | 844 VH 86/4
(VH1) (VH2)
1 | Gramatura g/m? 204 108
2 | Grubo$é — obciazenie 2 N/cm? mm 0,9 0,67
3 | Opér przeptywu przy 400 cm®/s, A = 10 cm? mbar 6,7 1,04
4 | Wytrzymato$¢ na rozrywanie kPa 385 212
5 | Zawarto$¢ zywicy % 18,8 17
6 | Maksymalna wartos$¢ srednicy poréw um 51 89
7 | Warto$¢ srednia $rednicy porow um 42 76

Podczas badan stosowano st¢zenie pylu w powietrzu wlotowym do cyklonu o wartoSci
s = 1 g/m’. Odseparowywany w cyklonie pyl odsysano ejekcyjnie w sposdb ciagly.
Skutecznos¢ filtracji okre§lano metoda grawimetryczng w kolejnych cyklach pomiarowych,
jako iloraz masy pytlu testowego zatrzymanej na filtrze i doprowadzonej do filtru wraz
powietrzem. Stosowano pyt testowy PTC-D, bedacy krajowym zamiennikiem pytu AC-Fine,
ktoérego sktad chemiczny i granulometryczny podano na rysunku 18.
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Rys. 18. Sktad granulometryczny (a) i sktad chemiczny (b) pylu testowego PTC-D [27]



Ze wzgledu na osiggane wartosci skuteczno$ci filtracji, czas pracy badanych papieré6w mozna
podzieli¢ umownie na dwa okresy (rys. 19 i1 20). Poczatkowy (lyn1, lvh2), charakteryzujacy sie
malymi warto$ciami skutecznosci filtracji, ktdre systematycznie i gwaltownie wzrastaja wraz
z ilo$cig masy pytu zatrzymanego przez papier filtracyjny.
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Rys. 19. Charakterystyka skutecznosci filtracji ¢, = f(kn) i oporu przeptywu Ap, = f(k,) papieru
filtracyjnego VH1 i VH2 w funkcji wspoétczynnika chtonnosci pytu k., [7]

Okres poczatkowy trwa od chwili rozpoczecia procesu filtracji do osiagnigcia przez papier
maksymalnej ustalonej warto$ci skutecznosci filtracji. Nastepujacy po nim okres filtracji
zasadniczej charakteryzuje si¢ duzymi (powyzej 99%) i ciagle, ale powolnie rosnacymi
warto$ciami skutecznosci filtracji. W przypadku badanych papierdow przyjeto strefe rozdzialu
obu okresow z chwilg uzyskania przez papier skutecznosci filtracji ¢, = 99,5% [5].
Po pierwszym cyklu pomiarowym skuteczno$¢ papieru filtracyjnego VHI1 osigga warto$¢
@uvhr = 77%, a papieru VH2 tylko @y = 55% — rys. 19. W zaleznosci od rodzaju papieru,
w tym rozmiaru porow (tabela 1) okres ten moze trwa¢ do 20% przewidywanego przebiegu
pojazdu limitowanego osiggnigciem dopuszczalnego oporu przeptywu filtr powietrza.
W tym czasie w powietrzu oczyszczonym przez wklady filtracyjne znajdowal si¢ pyt
zawierajacy ziarna o rozmiarach nie przekraczajacych d,ma = 13,4 um dla papieru VH1 i dpax
= 13,8 um dla papieru VH2 (rys. 20). Przyjeto, ze ziarno pytu o najwigkszym rozmiarze d;max
znajdujace si¢ w strumieniu powietrza wylotowego z badawczego wkladu filtracyjnego wyraza
doktadnosc¢ filtracji papieru w kolejnym cyklu pomiarowym.
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Rys. 20. Rozmiar maksymalnych ziaren pytu d.,n.« W funkcji chtonnosci wspétczynnika pytu ki,
papieru filtracyjnego VH1 i VH2 pracujgcego za cyklonem, jako drugi stopien filtracji [7]

Najmniejszy rozmiar ziarna pytu (dmmax = 2,7 um) zarejestrowano w strumieniu powietrza
oczyszczanego przez papier filtracyjny VHI przy wspélezynniku chtonnosci ky = 4,5 g/m?.
Natomiast w powietrzu za papierem VH2 maksymalny rozmiar ziarna pytu dyna = 2,7 um
zarejestrowano znacznie pozniej, bo dopiero po osiagnicciu przez papier wspolczynnika
chtonnosci ky, = 21 g/m? — rys. 20.

Na rysunkach 21 i 22 pokazano wyniki badan widknin filtracyjnych (tabela 2), ktorych
charakterystyki filtracyjne okreslono w warunkach filtracji jednostopniowej. Poczatkowy okres
filtracji charakteryzuje si¢ malymi i systematycznie rosngcymi warto§ciami skutecznosci
filtracji wraz z ilo$ciag masy zatrzymanego pytu. Okres ten trwa od chwili rozpoczecia procesu
filtracji do osiggnigcia przez badane widkniny ustalonej wartosci skuteczno$ci filtracji
ow = 99,5%. Wartos¢ te badane wtokniny AC i B2 osiagnety przy wspolezynniku chtonnosci
odpowiednio: kys, = 34,5 g/m? kpac = 93 g/m? W analizowanym okresie filtracji w powietrzu
oczyszczonym przez wiokniny znajdowat si¢ pyt zawierajacy ziarna o rozmiarach w zakresie
Ozmax = 6,2+30 pum (rys. 22). Najmniejszy rozmiar ziarna pytu dymax = 7,8 pMm i dypax = 6,2 um
zarejestrowano W strumieniu powietrza oczyszczanego przez widkniny B2 i AC przy
wspotezynniku chtonnosci ky, = 72,4 g/m?.



100 4 M—TWOTO-O-\—; 10

95 1 % 1 1 1 9

a0 c= 34,9 gfm? Warunki pormiard; a

) - T Stezenie pytu s=0.9 g/m?

= laz Pyt testowey PTC-D =
% EE , < Predkosé filtracyi ue = 0,06 mis 7 T
= 80 Hugz = 93 0/m?2 6 z
& | | 3 |
= 73 ’_A—A_‘ 5 g
o M aterizt filtracyjny ,0/’, =
@ 70 . , v 4 §
8 e —e— Wiaknina B2 & 5 =5
z ——Wiiknina AC J.—O/ Any, =]
= 60 ]
@ Lo

° D=~ MTo—#ﬁ' 1

a0 € : T 0

0 a0 100 180 200 2580 300 3580
Wspdtczynnik chionnosci pytu K, [afm?]
Rys. 21. Charakterystyki skutecznosci filtracji 1, = f(kn) i oporu przepltywu [(Ip, = f(km)
w funkcji wspétczynnika chionnosci pytu k., wioknin filtracyjnych B2 i AC okreslone

w warunkach filtracji jednostopniowej [6]

Niska skuteczno$¢ papieru filtracyjnego (¢ = 55+77%) oraz wtdknin (¢ = 86+94%) powigzana
jest z obecnoscig duzych (dma = 30 pm) ziaren pylu w powietrzu oczyszczonym
w poczatkowym, chociaz krotkim okresie pracy. Moze mie¢ to wplyw na przys$pieszone
zuzycie glownie skojarzenia T-P-C, co pokazano w pracach [9, 11, 14, 20, 21, 30].
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Rys. 22. Charakterystyki skutecznosci [, = f(kn) i dokladnosci filtracji d,max = f(km) W funkcji
wspotczynnika chionnosci pylu k., witéknin filtracyjnych B2 i AC okreslone w warunkach filtracji
jednostopniowej [6]

W rzeczywistych warunkach taki stan pracy filtru powietrza wystepuje po wymianie
zanieczyszczonego wkladu filtracyjnego na nowy. Z chwilg ustabilizowania si¢ skutecznosci
filtracji na poziomie 99,5%+99,9% w powietrzu oczyszczonym wystepujg ziarna pylu
o0 maksymalnych rozmiarach nieprzekraczajgcych d,max = 5+7 um. Najwiekszg skuteczno$é
filtracji (99,9%) osiaga filtr w koncowym okresie pracy, czyli wtedy, gdy jego opor przeptywu



zbliza si¢ do wartoSci oporu dopuszczalnego Aprop, bedacego kryterium wymiany wkiadu
filtracyjnego.

Ze wzgledu na duza warto$¢ skutecznosci zatrzymywanych zanieczyszczen oraz duza
dokladno$¢ wkilad filtracyjny powinien wiec by¢ eksploatowany jak najdluze;j.
Jednak wraz ze wzrostem masy pyhu zatrzymanego na wktadzie filtracyjnym ro$nie nie tylko
skuteczno$é, ale tez i opor przeptywu filtru powietrza, co moze by¢ przyczyna spadku mocy
silnika. Dlatego producenci wspotczesnych samochodow osobowych zalecajg wymiang wktadu
filtracyjnego po okreSlonym przebiegu (30+60 tys. km), co odpowiada osiagni¢ciu przez filtr
warto$ci oporu dopuszczalnego okoto Apge, = 3 kPa. W filtrach powietrza samochodoéw
cigzarowych 1 specjalnych stosowane sa czujniki dopuszczalnego oporu o nominalnych
warto$ciach z zakresu Apgo, = 5+8 kPa. Powaznym wigc bledem popelianym przez
uzytkownikéw pojazdéw 1 na stacjach serwisowych jest wymiana wktadu filtracyjnego
wczesniej niz zaleca to instrukcja obstugi lub nim nastapi sygnalizacja oporu dopuszczalnego.

5. Wpltyw zanieczyszczen oleju silnikowego na zuzycie
skojarzen ciernych silnika

Cze$¢ zanieczyszczen powietrza, ktore dostaje si¢ do cylindrow silnika przez uklad zasilania
powietrzem, jest spalana, cze$¢ jest usuwana wraz ze spalinami. Na $ciankach tulei
cylindrowej osiada tylko 10+20% zanieczyszczen, ktore dostajg si¢ do silnika przez ukiad
dolotowy. Ta cze$¢ zanieczyszczen, bedacych gtownie pochodzenia mineralnego o rozmiarach
ziaren pylu ponizej 2+5 um, tworzy wraz z olejem rodzaj pasty $ciernej, ktora w zetknigciu
z powierzchniami skojarzenia ttok-pierscienie ttokowe-cylinder (T-P-C) niszczy ich strukture.
W wyniku ruchu ttoka w kierunku DMP pierécienie zgarniaja olej z gladzi cylindrowej wraz
z zanieczyszczeniami do miski olejowej. Po przedostaniu si¢ do uktadu smarowania
zanieczyszczenia rozprowadzane sg przez instalacje olejowa do tych obszarow tribologicznych
silnika, ktore sa smarowane olejem, na przyktad do skojarzen: czop-panewka watu
korbowego, czop-panewka watka rozrzadu, prowadnica zaworu-trzonek zaworu, powodujac
ich przyspieszone zuzycie $cierne.

Szczegodlnie niebezpieczne dla gladzi cylindrowej sa zanieczyszczenia o $rednicy ponizej
1 pm. W wyniku ich dziatania nastgpuje tzw. polerowananie powierzchni gladzi cylindrowe;,
w wyniku czego nie przylegaja do niej czastki oleju, co prowadzi do przerwania filmu
olejowego, wystgpienia tarcia granicznego, a tym samym zwigkszonego zuzycia.

W wyniku zwigkszonego zuzycia elementéw silnika nastgpuje spadek mocy i wzrost
jednostkowego zuzycia paliwa. W silniku Cummins N 14, w ktorym wymiang oleju
wykonywano cyklicznie, co 25 tys. mil, zarejestrowano ponad 18% spadek mocy w stosunku
do silnika nowego i silnika, gdzie wymiang oleju wykonywano dwukrotnie czgsciej (rys. 23)
[11]. Wraz z wymiang oleju usuwano zanieczyszczenia, ktore byly przyczyng przyspieszonego
zuzycie elementow skojarzenia T-P-C. Wymiana oleju z mniejsza czestotliwos$ciag powodowata
kumulacj¢ zanieczyszczen, co skutkowato zwigkszonym zuzyciem tego skojarzenia i spadkiem
mocy.
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Rys. 23. Zmiana mocy silnika Cummins N14 nowego i po réznych przebiegach pojazdu z wymianag
oleju co 12 tys. i 25 tys. mil [11]

Zanieczyszczenia zawarte w oleju powodujg zarysowania i uszkodzenia powierzchni skojarzen
(rys. 24). Moga osadza¢ si¢ w materiale panewek tozysk, a skutki ich obecnosci

W postaci zuzycia Sciernego bgda odczuwalne nawet po wymianie oleju.

a)

Rys. 24. Widok zuzycia panewek (a) i czopa watu korbowego (b) silnika samochodu
eksploatowanego z niesprawnym uktadem filtracji powietrza [26]

Czysto§¢ oleju silnikowego zapewniaja filtry pelnoprzeptywowe. Sa to z reguly filtry
wymieniane w calo$ci, z wkladem filtracyjnym zamknietym w blaszanej lub plastikowe;j
obudowie przykrecanej do bloku silnika (rys. 25a). Obecny trend konstrukcyjny w filtracji
oleju silnikowego zmierza w kierunku dwoch rodzajow filtrow: pelnoprzeptywowego
zatrzymujacego wigksze zanieczyszczenia i bocznikowego, wysokiej doktadnosci filtracji,
przez ktory przeptywa 5+10% strumienia oleju z obiegu silnika. Standardowe medium
filtracyjne oleju silnikowego zatrzymuje czastki o rozmiarach ponizej 9 um, a kompozytowe
ponizej 4 um i dzigki wielowarstwowej strukturze separuje 20-krotnie lepiej czastki o $rednicy
10 pm.

Stosowanie filtrow bocznikowych wyniklo z konieczno$ci usunigcia z oleju silnikowego
najdrobniejszych zanieczyszczen o $rednicy ponizej 1 pm, powodujacych tzw. polerowanie
gladzi cylindrowej. Stosuje si¢ dwa rodzaje filtrow bocznikowych: z wkladem filtracyjnym
Iub jako odsrodkowe (rys. 25c¢). Filtry petlnoprzeptywowy i bocznikowy moga wystepowac
w jednym zespole (rys. 25b) lub w tzw. module filtracyjnym (rys. 25d), w ktérym znajduje
si¢ rowniez chtodnica oleju, filtr paliwa i czujniki. Dzigki zastosowaniu jednej obudowy
mozna wyeliminowac przewody taczace poszczegdlne typy filtrow oraz szybko podgrzac



lub schtodzi¢ olej (w zaleznos$ci od aktualnej potrzeby), co jest korzystne dla optymalnej pracy
jednostki napedowe;j.

Rys. 25. Systemy filtracji oleju silnikowego: a) tradycyjny filtr puszkowy, b) zespét filtracyjny: filtr
petnoprzeptywowy (P) i filtr bocznikowy (B) [24], c) wirnik filtru bocznikowego (od$rodkowego)
zanieczyszczonego (Wz) i czystego (Wcz), d) modut filtracyjny stosowany w Mercedes-Benz, MAN i
Deutz: 1 - filtr bocznikowy, 2 —filtr paliwa, 3 — petnoprzeptywowy filtr oleju, 4 — elektrozawér, 5 —
czujniki cisnienia i temperatury, 6 — odptyw cieczy chtodzacej do uktadu ogrzewania kabiny
kierowcy, 7 — chtodnica oleju [33]

6. Wptyw zanieczyszczen paliwa na przyspieszone zuzycie
elementow uktadu wtryskowego

Sposoby przedostawania si¢ zanieczyszczen migdzy uszczelniajace powierzchnie par
precyzyjnych sekcji ttoczacej klasycznej pompy wtryskowej pokazano na rys. 26. Duze ziarna,
ktore dostaja si¢ migdzy wspolpracujace powierzchnie, ulegajg zaklinowaniu, odksztatcaniu
lub rozdrobnieniu na mniejsze czastki, powodujac, iz na wspotpracujacych powierzchniach
powstaja do$¢ charakterystyczne miejscowe rysy i wglebienia, a nawet powazne ubytki
materiatu tych czgsci.

Rys. 26. Sposoby przedostawania sie zanieczyszczen miedzy uszczelniajagce powierzchnie par
precyzyjnych: a) w sekcji ttoczacej, b) w zaworku ttoczacym, c) przy czopiku rozpylacza [7]

Na podstawie obserwacji mikroskopowych Autorzy pracy [18] stwierdzaja, ze procesy
zuzyciowe par precyzyjnych zachodza glownie w czgsci potozonej nad rowkiem sterujacym



dawka paliwa (rys. 27b, ¢ i d). Dominujagce mechanizmy zuzycia w tym obszarze
to odksztatcenia plastyczne oraz bruzdowanie i mikroskrawanie powierzchni wywotywane
twardymi zanieczyszczeniami zawartymi w paliwie, o rozmiarach ziaren (rzedu 1+2 um)
porownywalnymi z grubo$cia filmu olejowego. Na rys. 27a pokazano nowy nhieuszkodzony
fragment powierzchni tloczka, gdzie wyraznie dominujg $lady po szlifowaniu elementu.

b)
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Rys. 27. Obraz powierzchni ttoczka sekcji wtryskowej: a) nowy fragment powierzchni tloczka
(wyraznie dominujg $lady po szlifowaniu), b, c, d) powierzchnia tloczka po eksploatacji
(powiekszenie 125x) [16]

Zuzycie skojarzen ,tloczek-cylinderek” klasycznej pompy wtryskowej powoduje zwickszenie

luzéw, a tym samym zwigkszenie strat hydraulicznych podczas tloczenia, co skutkuje
zmniejszeniem dawki paliwa i zmiang charakterystyki ttoczenia pompy wtryskowej (rys. 28).
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Rys. 28. Charakterystyka klasycznej pompy wtryskowej nowej i po eksploatacji [7]



Zanieczyszczenia zawarte w paliwie, ktore z duza predkoscia wyplywaja otworami
wtryskiwacza, powoduja zuzycie erozyjne. Wpltyw koncentracji ziaren pylu d, > 5 pm
zawartych w paliwie na zuzycie erozyjne wtryskiwacza przestawiono na rys. 29 [30].
Zastosowanie filtru paliwa zdecydowanie ogranicza to zuzycie. Filtr o skuteczno$ci filtracji
@ = 55% powoduje zmniejszenie intensywno$ci zuzycia wtryskiwacza o ponad 50%,
a skuteczno$¢ filtracji ¢, = 88% obniza zuzycie dziesigciokrotnie.
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Rys. 29. Wplyw zawartosci zanieczyszczen w paliwie na intensywnos¢ erozyjnego zuzycia
wtryskiwacza [30]

Na rys. 30 przedstawiono przyktady zuzycia erozyjnego elementow uktadu wtryskowego przy
niedostatecznej filtracji paliwa. Szczegdlnie charakterystyczne jest zuzycie gniazda zaworu
elektromagnetycznego uktadu wtryskowego PD silnika o ZS pojazdu uzytkowego. Bardzo
widoczne sg weglebienia wzdluzne wywotane erozjg czastek zawartych w paliwie (rys. 30a).
Powoduja one nieszczelno$ci wewnetrzne i zmniejszaja tym samym dawki wtryskiwanego
paliwa. W praktyce uszkodzenie tego typu przejawia si¢ malejaca moca silnika,
nierOwnomierng pracg i wzmozong emisjg sadzy. Podobne obrazy zuzycia w postaci wyztobien
materiatu i utworzonych rys zaobserwowano dla zaworka wtryskiwacza CRI (rys. 30b, c).

a)
7

Rys. 30. Zuzycie elementéw ukladu wtryskowego przy niedostatecznej filtracji paliwa:
a) erozyjne gniazda zaworu elektromagnetycznego [5], b, ¢) zaworka wtryskiwacza CRI [10]

Zuzycie $cierne elementdow pompowtryskiwacza widoczne, jako obwodowe wytarcia ttoczka
sterujacego i iglicy spowodowane niska jakoscia paliwa przedstawia rys. 31.



Rys. 31. Przyktadowe zuzycie $cierne elementéw pompowtryskiwacza widoczne, jako obwodowe
wytarcia tloczka sterujacego [23]

Dowodem na znajdujace si¢ w paliwie zanieczyszczenia jest widok filtru siatkowego
znajdujacego si¢ na zaworze regulacji ci$nienia DRV systemu Common Rail Bosch
zabezpieczajacy pompe przed dostawaniem si¢ zanieczyszczen zawartych w paliwie (rys. 32).

a) b)

Rys. 32. Zawér regulacji cisSnienia DRV Common Rail Bosch z filtrem siatkowym (a), widok nowego
filtru (b), po eksploatacji (c) widok z mikroskopu cyfrowego [16]

Przyczyna przyspieszonego zuzycia elementéw uktadu wtryskowego jest niedostateczna
filtracja paliwa spowodowana opdznionymi okresami wymiany filtra lub stosowanie
nieoryginalnych filtrow — tanich zamiennikow, ktorych skutecznos$¢ filtracji znacznie odbiega
od wymagan normy ISO — rys. 33. W przefiltrowanym paliwie znajduje si¢ wtedy znaczna
liczba czastek zanieczyszczen o rozmiarach d, = 3+15 um. Sg to zanieczyszczenia, ktore
powoduja najwigksze zuzycie powierzchni skojarzen ciernych.


http://www.wtryskiwacz.com/galeria/DRV_nowy.JPG
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Rys. 33. Skutecznos¢ filtracji filtrow paliwa w poréwnaniu do wymagan normy ISO 13353 [10]

Na fragmencie zaworka Delphi Nissan Micra 1,5 DCI (w chwile po demontazu
witryskiwacza — rys. 34a) wida¢ wyraznie bardzo duza ilo$¢ zanieczyszczen metalicznych.
Prawdopodobng przyczyna znajdujacych si¢ na zaworku ciat obcych byto uszkodzenie pompy
wysokiego ci$nienia. Natomiast w gniezdzie zaworka wtryskiwacza Common Rail Delphi Ford
Mondeo TDCI (rys. 34b) widoczne sa zanieczyszczenia niemetaliczne, ktore dostaty
si¢ w wyniku niedostatecznej filtracji paliwa.
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Rys. 34. Widok zanieczyszczen: a) na zaworku Delphi Nissan Micra 1,5 DCI: b) w gniezdzie zaworka

wtryskiwacza Common Rail Delphi Ford Mondeo TDCI [16], c) w zaworze ssacym pompy wysokiego
cisnienia CPI [7]

Wilgo¢ bedaca jednym z zanieczyszczen w paliwie jest przede wszystkim przyczyng
zuzycia korozyjnego w uktadzie wtryskowym oraz w silniku (rys. 35). Jej obecnos¢ w paliwie
jest wynikiem niedostatecznej filtracji bedacej skutkiem zbyt pdéznych wymian filtrow
lub stosowania filtrow nieoryginalnych — niskiej jakoSci (rys. 36a).



Rys. 35. Zuzycie korozyjne elementéow uktadu wtryskowego przy niedostatecznej filtracji wody:
a) korozja elementu wtryskiwacza, b) obudowy pompy wysokiego cisnienia [10],
c) zaworek we wtryskiwaczu Delphi [15]
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Rys. 36. Filtracja wody w filtrach paliwa w aspekcie wymagan normy ISO 13353:
a) skutecznos¢ filtracji, b) separacja wody z paliwa wskutek efektu koalescencji (wytracanie wody
po czystej stronie filtru) [33]

Najprostszag metodg usuwania wody z paliw silnikowych jest osadzanie grawitacyjne, ktore jest
tym skuteczniejsze, im wigksze sg Srednice kropel wody zdyspergowanej w paliwie. Bardzo
efektywnym sposobem usuwania zawieszonej wody w paliwie jest koalescencja (rys. 36b)
w zlozu wioknistym polegajaca na zatrzymywaniu kropel wody i osadzaniu na pojedynczym
wtoknie, a w efekcie zwigkszaniu wymiarow. Wspolczesne filtry paliwa to konstrukcje
odznaczajace si¢ duza liczba dodatkowych funkcji. Nalezg do nich czujniki izawory
do sterowania ci$nieniem i temperatura, nagrzewnice elektryczne, wymienniki ciepta, czujniki
wody i instalacje odprowadzajace wodg (rys. 37).
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Rys. 37. Filtr paliwa w uktadzie Common Rail: 1 — pokrywa filtra z tworzywa sztucznego,

2 — pierscien uszczelniajacy, 3 — pierscien metalowy, 4 — obudowa filtra z tworzywa sztucznego, 5 —
medium filtracyjne (o plisach w uktadzie gwiazdzistym), 6 — zawér bimetalowy (wtacznik
termostatyczny), 7 — osadnik wody, 8 — korek spustowy wody, 9 — rurka spustowa [33]

7. Wnioski

1. Powszechnym  szkodliwym  dla  eksploatowanych  pojazdéow  mechanicznych
zanieczyszczeniem powietrza jest pyl drogowy, ktorego ziarna to nieregularne bryty
o ostrych krawedziach oraz duzej twardosci i maksymalnych rozmiarach do 80+100 pm.

2. Najwigksze zuzycie powodujg ziarna pylu o rozmiarach d, rownych minimalnej hpyi,
grubosci warstwy oleju potrzebnej do utworzenia klina smarnego migdzy powierzchniami
wspolpracujacymi. W typowych skojarzeniach silnika spalinowego grubos¢ filmu
olejowego przyjmuje wartosci w granicach 0+50 pm.

3. Dominujace mechanizmy zuzycia w obszarze skojarzen tribologicznych to odksztatcenia
plastyczne oraz bruzdowanie i mikroskrawanie powierzchni wywotywane twardymi
ziarnami pylu mineralnego o rozmiarach ziaren porownywalnych z gruboscig filmu
olejowego.

4. Wszystkie ziarna pylu powoduja przyspieszone zuzycie, chociaz agresywnos¢ $cierna pytu
maleje w przypadku, gdy rozmiary ziaren pylu s mniejsze niz 2+5 pm. Taka wartos¢
uwaza si¢ za gorng dopuszczalng wielko$¢ ziaren pytu, ktére moga byé przepuszczane
przez filtry powietrza, paliwa i oleju. Wigksze ziarna zanieczyszczen moga dostawac
si¢ do skojarzen ciernych w wyniku niesprawnosci filtru, nieszczelnosci uktadu
lub w wyniku stosowania nieoryginalnych filtrow ptynow eksploatacyjnych.

5. Ziarna pylu o rozmiarach ponizej 1 pm sa przyczyna tzw. polerowania powierzchni gladzi
cylindrowej, w wyniku czego zanika zjawisko powstawania filmu olejowego, co jest
powodem przyspieszonego zuzycia. Konieczno$¢ usunigcia zanieczyszczen o tych
rozmiarach spowodowala stosowanie filtrow bocznikowych oleju.

6. Zanieczyszczenia zawarte w paliwach silnikowych powoduja przyspieszone zuzycie
elementow aparatury wtryskowej w postaci zuzycia $ciernego oraz wglebien wzdhuznych
wywotanych erozjg czastek, co skutkuje spadkiem mocy silnika, jego nierownomierng
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pracg, wzrostem jednostkowego zuzycia paliwa 1 zwickszong emisja zwigzkow
toksycznych.

W pierwszym okresie pracy filtru powietrza do cylindrow silnika moga przedostawaé
si¢ ziarna pyhu o rozmiarach kilkakrotnie przewyzszajacych dopuszczalny rozmiar 2+5 pm,
co wynika ze zjawisk zachodzacych w przegrodzie porowatej w okresie filtracji
poczatkowej. Czesta, nieuzasadniona wymiana wkiadu filtracyjnego moze by¢ wigc
przyczyna przyspieszonego zuzycia elementéw skojarzenia T-P-C, a tym samym spadku
mocy silnika i skrocenia okresu migdzynaprawczego.

Stosowanie oryginalnych filtrow ptynow eksploatacyjnych, gdzie dominujagcym materiatem
filtracyjnym jest papier filtracyjny lub zloze kompozytowe, zapewnia wymagana
skuteczno$¢ i doktadnos$¢ filtracji, a tym samym mniejsze zuzycie elementow i wigksza
trwato$¢ uktadow.
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