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DIAGNOSTYKA | REGENERACJA WTRYSKIWACZY CR

Streszczenie. W ramach artykutlu przestawiono metodyke diagnostyki, regeneracji oraz
regulacji wtryskiwaczy Common Rail na profesjonalnych stotach probierczych. Maszyna EPS
815 firmy Bosch umozliwia sprawdzenie i naprawe wszystkich rodzajow wtryskiwaczy firmy
BOSCH, zgodnie z wymogami i standardami stawianymi przez producenta. W artykule
przedstawiono przyktadowa diagnostyke wtryskiwaczy na tych stanowiskach oraz stosowane
metody regeneracji i kodowania wtryskiwaczy po regeneracji.

Slowa kluczowe: wtryskiwacze Common Rail, diagnostyka, stoty probiercze

DIAGNOSTICS AND REGENERATION OF COMMON RAIL INJECTORS

Summary. The article presents the methodology of Common Rail injector diagnostic,
regeneration and regulation with use of professional test stands. The EPS 815 machine can be
used to test and repair all BOSCH injectors fully satisfying the producer requirements and
standards. The article describes an example injector diagnosis with use of such test stand and
additionally presents appropriate injector regeneration and encoding techniques.

Keywords: Common rail injectors, diagnostics, professional test stands

1. WPROWADZENIE

Wiryskiwacze s3 elementami wykonawczymi catego uktadu CR, ktore wysterowane sa
przez sygnal (napigcie) podawany z sterownika silnika (modutu sterujacy). W uktadzie tym
wtryskiwacz pelni rolg regulacyjna poczatku wtrysku i dawki wtrysku (w odréznieniu od
starszych wersji zasilania silnikéw Diesla, gdzie elementem regulujacym byla pompa
wtryskowa). Uktad zasilania Common Rail do prawidlowej pracy catego uktadu wymaga
informacji (sygnatow) z takich czujnikow, jak czujnik: predkosci obrotowej, fazy rozrzadu
oraz pedatu przyspieszenia.
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Glownymi czgsciami sktadowymi wtryskiwacza sg trzy elementy (rys. 1):
- rozpylacz,

- hydrauliczny uktad wspomagajacy,

- zawOr elektromagnetyczny (cewka elektromagnetyczna).

W uktadach zasilania silnikow ZS ze wspdlng szyng zasilajaca (Szyny Common Rail)
wtryskiwacz zasilany jest bezposrednio z zasobnika przez przewdd wysokiego ci$nienia.
Cisnienie w zasobniku wytwarzane jest przez pomp¢ wysokiego cisnienia, regulowane przez
zawOr regulujacy wysokie ci$nienie paliwa w catym uktadzie (sg dwie lokalizacje regulatoréw
wysokiego ci$nienia w ukladach na: szynie CR oraz pompie wysokiego cisnienia CR),
a dodatkowo kontrola warto$ci wysokiego ci$nienia prowadzona jest przez odczyt z czujnika
ci$nienia, za ktorego pomocg sterownik silnika ma mozliwos¢ jego ciagtego monitoringu.
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- :
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gorna powierzchnia , : "/ R

P g R \

ttoczka
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doptyw paliwa pod
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Rys. 1. Wtryskiwacz elektromagnetyczny BOSCH [10]
Fig. 1. BOSCH electromagnetic injector

We witryskiwaczu paliwo przez kanat kierowane jest do rozpylacza — koncowki wtrysku.
Paliwo przeptywa przez ditawik znajdujacy si¢ pod zaworem sterujacym wtryskiwacza.
Komora zaworu jest wypelniona paliwem pod wysokim ci$nieniem, lecz ze wzgledu na fakt,
ze sita naciskajaca na ttok zaworu sterujacego wtryskiwacza jest mniejsza od sity docisku
iglicy koncowki wtrysku, nie moze nastgpi¢ wtrysk paliwa do komory spalania silnika.
Dopiero podanie napigcia na cewke generuje site elektromagnetyczng powoduje $ci$nigcie
sprezyny gornej tloczka i otwarcie wtryskiwacza. Elektromagnes unosi talerzyk i kulka na
jego koncu odstania kanal taczacy przestrzenie niskiego i wysokiego ci$nienia. Wysokie
ci$nienie na dolnej przestrzeni ttoczka unosi ttoczek wraz z iglica. Podniesiona iglica otwiera
otworki na koncu wtryskiwacza, a paliwo pod wysokim cisnieniem jest wtryskiwane do
cylindra. Paliwo, ktore wydostato si¢ z gornej przestrzeni tloka do przestrzeni niskiego
cisnienia przez przewody przelewowe trafia do zbiornika paliwa [1-10].
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Na chwile obecng na rynku motoryzacyjnym wyr6zni¢ mozna czterech producentow
uktadow zasilania paliwem silnikow wysokopreznych typu CR:

-Bosch
— elektromagnetyczne (jest technologia naprawy)
— piezoelektryczne (nie ma technologii naprawy)
-Delphi
— elektromagnetyczne (jest technologia naprawy)
— piezoelektryczne (nie ma technologii naprawy)
-Denso

— elektromagnetyczne (jest technologia naprawy, ale tylko dla niektorych numerow
referencyjnych)
piezoelektryczne (nie ma technologii naprawy)
-Slemens (Continental/VDO)
— tylko piezoelektryczne (jest technologia naprawy, ale tylko dla niektérych
numerdw referencyjnych).

Firma Bosch jako pierwsza wprowadzila technologi¢ naprawy wraz ze specjalistycznymi
stanowiskami probierczymi, shuzacymi do sprawdzenia i regulacji wtryskiwaczy CR
(elektromagnetyczne) oraz sprzedaz czgsci i podzespoldw sktadowych. Na chwilg obecna
technologia naprawy wtryskiwaczy CR elektromagnetycznych firmy Bosch przewiduje peina,
3-stopniowa naprawe swoich wtryskiwaczy. W dalszej kolejnosci technologie naprawy
wprowadzily nastepne firmy: Delphi (petna naprawa wtryskiwaczy elektromagnetycznych),
Siemens - piezoelektryczne (niepetna - tylko jeden stopien - wymiana koncowki i regulacja),
Denso (tylko niektére numery wtryskiwaczy elektromagnetycznych podlegaja naprawie,
naprawa niepetna - tylko jeden stopien - wymiana koncowki i regulacja).

Budowa wtryskiwaczy elektromagnetycznych firm Bosch, Denso umozliwia regulacje
poszczegolnych dawek za pomocg doboru odpowiedniej grubosci podktadek regulacyjnych.
Liczba podktadek regulacyjnych we wtryskiwaczu to od trzech do pigciu. Dzigki
zastosowaniu rozwigzania umozliwiajagcego regulowanie dawek, mozemy korygowaé
w pewnym stopniu dawki wzgledem wymaganych wartosci wtryskiwacza wzorcowego.
JesteSmy rowniez czgSciowo w stanie skorygowaé roznice powstate w fazie produkcji
elementow sktadowych wtryskiwaczy, np. rozpylacz. Dopiero doktadna korekcja
dawek wykonywana jest za pomocg kodu IMA. We wtryskiwaczach elektromagnetycznych
Delphi nie ma mozliwosci regulacji dawek (wtryskiwacz nie ma zadnych podktadek
regulacyjnych), cala korekcja dawek odbywa si¢ jedynie za pomocg nadanego kodu C2i
lub C3i.

Obecnie wszystkie wtryskiwacze Common Rail sg wyposazone w indywidualny kod
(np. C2i - szesnastocyfrowy, heksadecymalny kod Individual Injector Characterisation, lub w
nowszych uktadach C3i - dwudziestocyfrowy kod Improved Individual Injector
Characterisation code C3i). Kod ten odnosi si¢ do cech charakterystycznych dla kazdego
wtryskiwacza tzn:

* wartos$ci przeptywu,

 czasu reakcji,

» wydajnos$ci przy roznych cisnieniach.

Cechy wtryskiwacza sa kodowane na etapie produkcji i dotaczane do wtryskiwacza, lub
podczas autoryzowanej naprawy na stotach probierczych. Podczas ich montowania
w samochodzie kody te programuje si¢ (wprowadza) w uktadzie sterowania pracg silnika
(ECU). Umozliwia to precyzyjne zarzadzanie dawka paliwa do kazdego z cylindrow oraz
uzyskiwanie optymalnej wydajnosci pracy silnika, a takze kalibracj¢ ukladu sterowania
(ECU) za pomoca uktadu wtryskowego.
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Ze wzgledu na liczbe podzespotéw wtryskiwaczy, ktore majg wpltyw na jego parametry,
takich jak: rozpylacz, zawodr hydrauliczny, cewka elektromagnetyczna, niemozliwe jest
osiggniecie idealnej powtarzalnosci w fazie produkcji. Roznice pomiedzy nimi moga
spowodowac roéznice w ilosci dostarczanego przez nie paliwa, cO W konsekwencji powoduje
obnizenie wydajno$ci pracy silnika i moze wigzaé si¢ ze zmniejszeniem jego mocy oraz
zwigkszeniem emitowanego hatasu oraz dymienia.

Poniewaz ilo$¢ paliwa wtryskiwanego przez wtryskiwacz jest proporcjonalna do czasu
wtryskiwania (impulsu) oraz ci$nienia szyny, wigc istnieje mozliwo§¢ wyrdwnania rdznic
produkcyjnych przez zarzadzanie czasem impulsu dla danego, konkretnego wtryskiwacza.

Kody charakterystyki firmy Delphi sa generowane przez pomiar wskaznika przeplywu
kazdego wtryskiwacza przy czterech roznych wartosciach cisnienia (400, 800, 1200
I 1600 barow). Nastgpnie, pomiary te sg porownywane ze wzorcowg charakterystyka pracy
wtryskiwacza, w celu oszacowania wartosci regulacji czasu impulsu, ktora pozwala osiggnaé
odpowiednig dawke paliwa. Regulacja ta jest kodowana za pomoca 16- lub 20-cyfrowego
kodu C2i lub C3i.

W przypadku wtryskiwaczy Bosch, wtryskiwacze CR pierwszej generacji CRI 1 (1997-
2000) wykonywano jako zwykte (nieklasyfikowane) elektrowtryskiwacze przystosowane do
pracy przy cisnieniach do 1350 bar. Wtryskiwacze CR pierwszej generacji CRI 1
klasyfikowane byty (1999-2000) najczesciej jednopozycyjnie. Uzyto rozwigzania
polegajacego na korygowaniu doktadnosci wtrysku za pomoca indywidualnego doboru jego
czasu wtrysku. Zastosowano podziat wtryskiwaczy na klasy. Klasyfikacja oznacza, ze po
pomiarze dawkowania na stanowisku testowym wtryskiwacze najczesciej dzieli si¢ na trzy
(1,2,3 lub A,B,C lub X)Y,Z), a czasem cztery klasy, zaleznie od uzyskanych odchytek
w stosunku do wtryskiwacza, majacego wzorcowg charakterystyke. Na podstawie tych klas
do sterownika silnika wprowadzato si¢ odpowiednie parametry korekcyjne czasu
wysterowania  wtryskiwaczy tak, aby wyrowna¢ dawki wtryskiwanego paliwa
w poszczegblnych cylindrach.

Wiryskiwacze CR drugiej generacji CRI 2 klasyfikowane dwu- lub trzypozycyjne
(wtryskiwacz klasyfikowany jest w 2 lub 3 waznych punktach, np. wolne obroty
ok. 300 bar, dawka czeSciowych obcigzen ok. 800 bar oraz pelne obcigzenie powyzej
1000 bar).

Niezaleznie od rozwigzania, konieczne jest wprowadzenie zmian w ukladzie sterowania
w celu zaadoptowania nowych parametrow korekcyjnych wymienionych wtryskiwaczy.

Nieprawidlowe wykonane naprawy wtryskiwaczy bez prawidlowego testu, ktérego
warunkiem jest wyznaczanie klas, moze doprowadzi¢ do uszkodzenia silnika, katalizatora
oraz uktadu oczyszczania spalin.

Seria CRS2 nadaje si¢ do silnikow wysokopreznych z maksymalnie os§mioma cylindrami
i szerokim zakresie mocy i momentem obrotowym. Systemy modulowe mogg by¢
dostosowane do réznych typow silnika. W przypadku rozwigzan preferowanych przez firme
BOSCH w powszechnym zastosowaniu jest seria CRS2-16, pracujaca przy cisnieniu
1600 bar. Na podstawie tego systemu opracowano systemy CRS2-18 z 1800 bar i CRS2-20
z 2000 bar. Systemy z podwyzszonym ci$nieniem i modyfikacjami technicznymi pozwalaja
na wiekszg swobod¢ przy projektowaniu silnikow 1 spelnienie wymogdéw zawartych
w normach emisji spalin.
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Tabela 1
Parametry wtryskiwaczy elektromagnetycznych

CRS2-16 CRS2-18 CRS2-20
Engine cylinders 2-6 3-6 3-8
Max. system pressure 1600 bar 1800 bar 2000 bar
Max. number of 8 8 8
injections
Min. injection 800 s 350 ps 200 ps
separation time
Operating voltage 12/24V 12V 12V
Emission target Euro 4/5/6 Euro 5/6 Euro5/6
corresponding to
Service life (PC/LD) 300,000/400,000 km
Application PC, LD

Obok systemow opartych na wtryskiwaczach elektromagnetycznych stosowane sg
réwniez rozwigzania z wtryskiwaczami piezoelektrycznymi CRI3-18 i-20. Wtryskiwacze
piezoelektryczne umozliwiajg precyzyjne i szybkie dawkowanie wtrysku (dawka pilotazowa,
zdecydowanie krotszy czas zwloki pomigdzy momentem podania sygnalu a otwarciem
koncowki itp.). Wynika to z faktu braku sit bezwtadnosci, ktore sg obecne i znamienne we
wtryskiwaczach elektromagnetycznych, a wigzg si¢ z elementami ukladu elektro-
magnetycznego. Wtryskiwacze piezoelektryczne sg niewielkie i wymagaja mniej przestrzeni
montazowej niz wiryskiwacze elektromagnetyczne.

Tabela 2
Parametry wtryskiwaczy piezoelektrycznych
Engine cylinders 4-12
Max. system pressure 1800/2000 bar
Max. number of injections 8
Min. injection separation time 200 ps
Operating voltage 12 V/24V
Emission target Euro 5, Euro 6, T2B5, US10,
JPNLT
Service life PC/LD 300,000/400,000 km
Applications PC, LD

2. REGENERACJA WTRYSKIWACZY

Regeneracja nie jest ktopotliwa w przypadku wtryskiwaczy elektromagnetycznych firm
Bosch oraz Delphi. Wszystkie niesprawne elementy podlegaja wymianie na nowe (poza
cewkag wtryskiwaczy Delphi, ktora jest niedostepna). Producent przewiduje mozliwo$é
rozebrania wtryskiwaczy na drobne elementy, oczyszczenie ich, wymiang niezbednych
czesci, regulacje i ponowne skalibrowanie oraz nadanie nowego, indywidualnego kodu.

Typowe symptomy uszkodzenia wtryskiwaczy Common Rail w silniku Diesla:

- $wiecgca si¢ kontrolka biedu silnika lub §wiec zarowych,
- ktopoty z uruchomieniem silnika,
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- spadek mocy lub gasnigcie silnika pod obcigzeniem,

- dymienie z rury wydechowej (na czarno lub biato),

- nierdwna praca silnika na biegu jalowym,

- podwyzszanie si¢ poziomu oleju (w niektorych modelach),

- wycieki paliwa z okolic wtryskiwaczy,

- wydmuchanie podktadki pod wtryskiwaczem (kompresja wychodzaca spod wtryskiwacza),

- zauwazalnie podwyzszone zuzycie paliwa,

- glodniejsza praca wtryskiwaczy, w szczego6lnosci pod obcigzeniem.
Typowa ustuga sprawdzenia wtryskiwacza polega na:

- myciu wstepnym (myjki wysokoci$nieniowe oraz ultradzwigkowe),

- test na maszynie EPS 815 lub CRi-PC.

Jezeli wtryskiwacz nie zalicza testu to nalezy:

- go rozebra¢ i zweryfikowa¢ podzespoty (mikroskop) - jezeli nie zalicza testu,
- wycenic i zatelefonowac do klienta.

Po pozytywnie zaliczonym te$cie badz po naprawie, przekazywany jest wraz
z wtryskiwaczami wydruk kalibracyjny z indywidualnie wygenerowanymi nowymi kodami,
ktére nastgpnie trakcie montazu w samochodzie nalezy wprowadzi¢ do sterownika silnika
przy uzyciu odpowiedniego testera diagnostycznego w zaleznosci od producenta pojazdu.

Na naprawe sktada sig:

- sprawdzenie i wycena wtryskiwacza,

- wymiana uszkodzonych elementow na nowe, oryginalne Bosch,
- ztozenie wtryskiwacza,

- regulacja wszystkich trzech stopni,

- kalibracja na maszynie wraz z nadaniem nowego kodu.

W celu dokonania prawidtowego doboru wszystkich podktadek regulacyjnych (zazwyczaj
we wtryskiwaczu mamy 5 podkladek) przeprowadza si¢ kilka pomiaréw statych elementow
wtryskiwacza, nastgpnie dzigki obliczeniom ustala si¢ odpowiednie wartosci dla kazdej
z podktadek (podktadki sg stopniowane do kilku setnych mm, jedynie podktadka regulujaca
skok kulki jest stopniowana z wigksza doktadnoscia, tj. co kilka tysiecznych mm).

Rys. 2. BOSCH urzadzenie do pomiaru skoku kulki zaworu wtryskiwacza oraz widok okna programu
Fig. 2. BOSCH device used to measure injector valve jump and the corresponding computer display
view
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Najistotniejszg i majgca najwickszy wptyw na prawidtowg prace oraz odpowiednie dawki
paliwa wartoscig regulacyjng jest grubos¢ podkiadki ustalajacej skok kulki zaworu. W tym
miejscu warto rowniez wspomnie¢ o bardzo istotnej, z praktycznego punktu widzenia, rzeczy,
a mianowicie zmiana grubosci ktorejkolwiek z podktadek regulacyjnych wtryskiwacza ma
z reguly najwigckszy wplyw na jeden rodzaj dawki, natomiast w mniejszym stopniu, ale
roéwniez zmienia warto$ci pozostalych. Jest to nie bez znaczenia, jezeli chodzi o regulacje
jednej, konkretnej dawki, nalezy pamigta¢ o kontrolowaniu pozostatych, przy kazdej zmianie.

Regeneracja wtryskiwaczy BOSCH polega na rozebraniu wtryskiwacza i czyszczeniu
poszczegdlnych elementéw sktadowych w myjce ultradzwickowej oraz weryfikacji stanu
wybranych elementoéw na mikroskopach. Na podstawie pomiaréw na stanowisku do pomiaru
skoku ustalana jest warto$¢ grubosci podktadki (podktadki sa stopniowane co kilka lub
kilkanascie tysigcznych mm — rys. 3) po ztozeniu wtryskiwacza z wykorzystaniem nowych
czes$ci naprawczych.

Rys. 3. Komplety wymiarowe podktadek regulacyjnych
Fig. 3. The injector regulation pad packages

Po dopasowaniu odpowiedniej wartoSci podktadek regulacyjnych w potaczeniu
z dynamometrycznym kluczem pobierany jest moment i kat obrotu klucza — rys. 4
(na podstawie wprowadzonego numeru wtryskiwacza z bazy danych).

Rys. 4. Klucz dynamometryczny
Fig. 4. The torquewrench
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Po zakonczeniu naprawy wtryskiwacza konieczna jest szczegétowa kontrola wszystkich
parametréw 1 dawek wtryskiwanego paliwa na stole probierczym Bosch — rys. 5. Po
regeneracji 1 sprawdzeniu wtryskiwaczy automatycznie generowany jest protokot ze stolu
probierczego, co $wiadczy 0 tym, ze osiagnigte zostaly parametry fabrycznie nowego
wtryskiwacza. Wtryskiwacz zostaje zakodowany i otrzymuje wygenerowany kod IMA.

Rys. 5. Stot probierczy BOSCH EPS 815
Fig. 5. The BOSCH EPS 815 test stand

3. PODSUMOWANIE

Wtryskiwacze stosowane w nowoczesnych rozwigzaniach zasilania silnikoéw z zaptonem
samoczynnym Common Rail sa kosztownymi elementami uktadu. Zakup nowych
wtryskiwaczy moze si¢ wigza¢ ze sporymi kosztami. Regeneracja oparta na oryginalnych
czesciach zamiennych oraz wykonana zgodnie z technologia producenta niejednokrotnie
umozliwia znaczne zredukowanie kosztow takiej naprawy, nawet do poziomu 40% wartos$ci
nowego wtryskiwacza. Prawidlowo wykonana regeneracja wtryskiwaczy elektro-
magnetycznych wymaga zastosowania specjalistycznego oraz bardzo drogiego osprzetu,
jak na przyktad stot probierczy, ale daje gwarancje prawidlowego funkcjonowania
regenerowanych wtryskiwaczy. Warto w tym miejscu doda¢ rowniez o szalenie powaznych
konsekwencjach zZle przeprowadzonej naprawy wtryskiwaczy badz zastosowaniu
wtryskiwacza uzywanego, nieznanego pochodzenia. Prawidlowe wprowadzenie paliwa,
dobrze rozpylonego, pod odpowiednim katem (odpowiednia liczba otworkéw wtryskowych
rozpylaczy, pod odpowiednim katem, o okreslonej srednich kazdy) w odpowiedniej iloSci
1 odpowiednim czasie gwarantuje poprawne dziatanie catego silnika i unikniecie powaznych
konsekwencji, takich jak:
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- uszkodzenie turbosprezarki np. nadpalenie topatek,
- wypalenie zaworéw glowicy,

- wypalenie gniazd zaworowych,

- przegrzanie silnika,

- wypalenie ttokow cylindrow,

- zatykanie katalizatorow i filtrow czastek statych.

Warto rowniez dodaé, ze na polskim rynku motoryzacyjnym obserwuje si¢ zte dobieranie
wtryskiwaczy do silnika samochodu przez niekompetentnych fachowcoéw. Pojawiaja si¢
samochody z zamontowanymi wtryskiwaczami o innych numerach (inny rozpylacz, inne
dawki paliwa), co, podobnie jak w przypadku Zle dziatajacego wtryskiwacza, ma znamienny
wplyw na prace i zywotnos¢ calego silnika i wielu jego, zazwyczaj kosztownych,
podzespotow.
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