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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera vstrekovacmi pre vstrekovaci systém common rail. Praca
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diagnostiku.

KLUCOVE SLOVA

common rail, vstrekovac, piezoelektricky vstrekovac, elektromagneticky vstrekovag, tryska

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with injectors for common rail injection system. Thesis describes
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uvoD

Uvob

Automobilovy priemysel je odvetvie, ktoré sa kazdym diiom vyvija viac a viac. Konstruktéri
pohonnych jednotiek stoja stale pred zlozitejSimi poziadavkami, Co sa tyka spotreby, nizSich
emisii a V neposlednom rade vykonu. Vznetové motory su zatial’ v dnesnej dobe nenahraditel'né
¢i uz v osobnej, alebo nakladnej doprave. AvSak ak sa chct udrzat na trhu, musia sa
prisposobovat’ hlavne trendom znizovania emisii a spotreby pri zachovani vysokého krutiaceho
momentu a vykonu. Jednou zo zdkladnych casti motora, ktora ovplyviiuje vSetky tieto
poziadavky su vstrekovace.

Pri vstrekovacom systéme common rail oproti inym vstrekovacim systémom, st na vstrekovace
kladené obzvlast’ vysoké naroky. Dosahuju sa v nich tlaky paliva takmer zhodné s tlakmi vo
vysokotlakovom zdsobniku ato az do hodnot 250 MPa. Vysoky tlak paliva napoméha
ucinnému rozpraSeniu paliva v spalovacom priestore. Mieru rozpraSenia paliva ovplyviiuje
nielen hodnota tlaku vo vstrekovaci, ale aj tryska na samom konci vstrekovaca. Rozhodujtci je
pocet, velkost a tvar otvorov na tryske, ktoré dosahuju vel'kosti 98-400um a moze ich byt 5 az
10 na jednom vstrekovaci.

Pre systém common rail pozname dva druhy vstrekovacov a to st vstrekovace piezoelektrické
a elektromagnetické. Hlavny rozdiel je vsystéme nadvihnutia ihly zo sedla.
V piezoelektrickom vstrekovaci sa ihla nadvihne vdaka piezoelektrickému javu, ktorého
princip spociva v tom, ze po privedeni elektrického napétia na piezoelektricky c¢len, sa tento
¢len deformuje a mechanicky spdsobi otvorenie trysky. Cinnost elektromagnetického
vstrekovaca zabezpecuje elektromagnet. Ten pri napdjani elektrickym pridom o pribliznej
hodnote 20A nadvihne kotvu s guli¢kou zo sedla a tym sa cyklus vstrekovania zacina.

Co sa tyka zivotnosti, piezoelektrické vstrekovade ju dosahuji o nie¢o vyssiu ako
elektromagnetické vstrekovace. Poruchy sa vo vSeobecnosti delia na dve kategodrie, ato na
poruchy mechanické (sposobené napriklad chybou materialu) a poruchy zapric¢inené zlou
kvalitou paliva. Vstrekova¢ po vzniku tychto portich méze vykazovat symptomy ako zvyseny
alebo znizeny prietok paliva, alebo moze prestat’ pracovat plne, ¢o je najhorsi pripad.

Pri v€asnej diagnostike sa da porucham predist’. Ta sa vykonava bud’ pomocou pocitaca, kde sa
meraju prietoky vstrekovaémi, alebo manualne pomocou takzvaného testera vstrekovacov, kde
sa meria mnozstvo paliva, ktoré pradi zo vstrekovaca naspit’ do nadrze.
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SYSTEM COMMON RAIL VO VZNETOVYCH MOTOROCH

1 SYSTEM COMMON RAIL VO VZNETOVYCH MOTOROCH

Systém common rail je systém priameho vstrekovania paliva pre naftové motory. Tento systém
je pomenovany podl'a spoloéného (common) tlakového zasobniku (rail), ktory zasobuje vsetky
valce palivom. Na rozdiel od inych vstrekovacich systémov, pri ktorych musi byt tlak v palive
generovany individudlne pre kazdy vstrekovac¢, systém common rail ma tvorbu tlaku a
samotné vstrekovanie oddelené, ¢o znamena, ze palivo je neustale k dispozicii pri
pozadovanom tlaku, ked’Ze sa nachadza v spolo¢nom tlakovom zésobniku. Kazdy systém
common rail musi pozostavat' ztychto hlavnych komponentov: vysokotlakové cerpadlo,
spolo¢ny tlakovy zasobnik, vstrekovace a riadiaca jednotka.

Medzi vyhody takto vstrekovaného paliva patria najma :
- Cisté a vysokoefektivne spalovanie pri kratkom a viacnasobnom vstreknuti paliva
- vysoky vykon a kultivovany chod motora pri nizkej spotrebe a emisiach

- vdaka jednotnému dizajnu tohto systému (vysokotlakové cCerpadlo, tlakovy zasobnik,
vstrekovace a riadiaca jednotka) je pouzitelny vo vSetkych motoroch pre Siroké spektrum
dopravnych prostriedkov.

snimac "
OMeZov:
Ay zasobnik paliva
—E{ 2 = D:Fﬂ
o e o o
| \ | N | N
o
I
elektromagneticke
vstiikovad trysky
ndia
) jednotka

palivova nadrz

Obr. 1 Schéma vstrekovacieho systému common rail [11]
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SYSTEM COMMON RAIL VO VZNETOVYCH MOTOROCH

1.1 VYSOKOTLAKOVE CERPADLO

Vysokotlakové cerpadlo sa pouziva na transport paliva (nizkotlakova ¢ast’) a dodavanie paliva
do vysokotlakového zasobnika pre udrzanie pozadovaného tlaku. Vécsinou je rozdelené na
vysokotlakovi a nizkotlakovu cast’. [1]

Nizkotlakové cast’ (integrované ozubené cerpadlo) ma za ulohu dopravit’ palivo z nadrze
k vysokotlakovému Cerpadlu. Nasledne sa cez d’alsiu nizkotlakovu Cast’ vracia nespotrebované
palivo spiat do nadrze. V pripade, ze vysokotlakové Cerpadlo neobsahuje nizkotlakovi
Cast'(dopravné cCerpadlo), je palivo dopravované z palivovej nadrze k vysokotlakovému
¢erpadlu elektrickym ¢erpadlom umiestnenym vacsinou v palivovej nadrzi. [1]

Z vysokotlakovej Casti pradi palivo s pozadovanym tlakom a Vv pozadovanom mnozstve do
tlakového zasobnika. [1]

Obr. 2 Vysokotlakové cerpadlo Bosch CP [1]
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SYSTEM COMMON RAIL VO VZNETOVYCH MOTOROCH

1.2 VYSOKOTLAKOVY ZASOBNIK (RAIL)

Vysokotlakovy zasobnik, alebo aj rail, je neoddelitelnou stcastou kazdého common rail
systému. Spaja vysokotlakové Cerpadlo a vstreky spolu ako centralny hydraulicky komponent.
Uchovava palivo pod tlakom a nasledne ho distribuuje k vstrekovacom. Tlak v zésobniku
dosahuje hodnoty v medziach od 1400 az 2700 barov. [2]

Obr. 3 Vysokotlakovy zdsobnik pre 6 valcovy motor [2]

V zévislosti od konfiguracie kazdého CR systému st na vysokotlakovy zasobnik, ktory je
vyrobeny z kovanej ocelovej trubky, namontované rozne komponenty. V zaklade sa ale vzdy
na zasobniku nachadzaju dva ventily a jeden senzor RPS (rail pressure senzor), ktory
komunikuje sriadiacou jednotkou. Prenasané tlakové hodnoty nam sluzia hlavne ako
informacie pre PCV (pressure control valve) ventil, ktory sluzi na regulaciu a zasobu tlaku
v zasobniku. V neposlednom rade sa tam nachadza PLV (pressure limiting valve) ventil, ktory
redukuje tlak v systéme v pripade pretlakovania a tym chrani ostatné komponenty pred
poskodenim. [2]
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VSTREKOVAC SYSTEMU COMMON RAIL

2 VSTREKOVAC SYSTEMU COMMON RAIL

Vstrekovace pri systéme common rail st pripojené k vysokotlakovému zasobniku kratkymi
vysokotlakovymi potrubiami. Ku kazdému vstrekova¢u vedie jedno potrubic. Medzi
spalovacim priestorom a samotnym vstrekovacom sa nachadza medena tesniaca podlozka,
ktora slizi ako tesnenie. Vstrekovace st upevnené k hlave valcov pomocou upinacich prvkov.
Podl'a prevedenia vstrekovacich trysiek s vstrekovace nasledne vhodné pre priame, alebo
Sikmé ulozenie do hlavy valcov vznetovych motorov. Vstrekované mnoZzstvo a pociatok
vstreku su riadené elektricky aktivovanym vstrekovacom. Okamzik vstreku riadi systém uhol-
Cas elektronickej regulacie vznetového motoru. K tomu st potrebné dva snimace otacok. Prvy
je umiestneny na kl'ukovom hriadeli a druhy sa nachadza na va¢kovom hriadeli (rozpoznanie
fazy). Poziadavky na znizenie hlu¢nosti emisii a spotreby v modernych vznetovych motoroch
vyzaduji optimalnu pripravu zmesi, priCom od vstrekovatov je vyzadované viacndsobne
vstrekovanie pocas jedného spalovacieho cyklu a taktiez predvstrek svelmi malym
mnozstvom paliva. Predvstrek je dolezity z hl'adiska zniZenia tlaku v spal’ovacom priestore, ¢o
ma za nasledok zvySenie kvality horenia. Taktiez malé predvstreknuté mnozstvo paliva je
zapalené a ohrieva hornt Cast’ valca a privadza ho do optimalneho pasma teploty. To sposobuje
znizenie hlu¢nosti spalovania a zniZenie oxidu dusiku vo vyfukovych plynoch. [3]

Obr.4 Vstrekovac Bosch CRI2-25 [12]
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VSTREKOVAC SYSTEMU COMMON RAIL

2.1 PREVADZKOVE PARAMETRE

Systém common rail je v dnesnej dobe najrozSirenej$im systémom vstrekovania paliva pre
vznetové motory. NeodmysliteInou sucastou tohoto systému su vstrekovace, ktoré su
zaujimavé nielen konstrukciou, ale aj prevadzkovymi hodnotami ktoré dosahuju.

Tab. 1 Prevadzkové parametre vstrekovacov CR [4]

Vstrekovacie tlaky 135-250 MPa
Otvaracie tlaky vstrekovacej dyzy 15-35 MPa
Zdvih ihly vstrekovacej dyzy 30-250 pm
Doba aktivacie vstrekovaca 100-1600 ps

Velkost' vystrekovych otvorov dyzy 98-400 pm

Pocet vystrekovych otvorov dyzy 5-10 otvorov

Rychlost zdvihu ihly vstrekovacej | 1-3 m/s
dyzy

Pocet vstrekov na jeden spalovaci | 2-7 vstrekov
cyklus

Vyrobné tolerancie klI'icovych dielov | 0,5-4 um

Priemer rozstreknutych kvapiek paliva | 9-30 um

Casové oneskorenie reakcie | 80-260 ps
vstrekovaca

Pri porovnani vstrekovacich tlakov s klasickymi mechanickymi vstrekovaémi pouZzivanych
napr. vo vstrekovacom systéme Cerpadlo dyza, ktoré pracuju s najvys$simi vstrekovacimi tlakmi
v rozmedzi od 60 az 120 MPa, tak vstrekovace common railu pracujt s tlakmi az 135-250 MPa.
Pri takto vysokych hodnotach tlaku sa nafta stava stlacitelnou kvapalinou . [4]
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VSTREKOVAC SYSTEMU COMMON RAIL

2.2 FUNKCIA

Obr.5 Rez vstrekovacom [4]

Cyklus vstrekovania zaéina pri prepusteni malého objemu paliva (riadiaci objem paliva)
servoventilom vstrekovaca (2) do nizkotlakového okruhu, ktory sa nazyva prepad. Na obrazku
¢.5 je prepad vyznaceny modrou farbou . Pri prepusteni riadiaceho objemu paliva do prepadu
dochadza k nahlemu poklesu tlaku v oblasti riadiacej komory distan¢nej vlozky (3), ktora sa
nachadza v priestore nad ihlou (5) . Tento pokles tlaku tym pddom umozni otvéaraciemu tlaku ,
ktory sa nachadza v dolnej Casti telesa dyzy (4) zodvihnut’ ihlu zo sedla proti tlaku pruziny (8)
na jej hornom konci. [4]

Pri mechanickych vstrekova¢och nadvihnutie ihly zo sedla ventilu bolo podmienené hlavne
otvaracimi tlakmi, ktoré¢ sa pohybovali v rozmedzi 12-20 MPa. Pri vstrekovacoch common rail
sa sice tento otvaraci tlak pohybuje v rozmedzi 15-35 MPa, no nie je hlavnym iniciatorom
otvorenia dyzy. Otvaraci tlak sice musi dosahovat’ také hodnoty, aby dokézal prekonat’
predpétie pruziny , avSak nemoéze dojst’ k vstreknutiu paliva pokial’ je riadiaci servoventil
vstrekovaca (2) zatvoreny a to bez ohl'adu verlkosti otvaracieho tlaku . M6Ze nastat’ pripad, ked’
servoventil moze ostat’ polootvoreny V doésledku mechanického poskodenia, respektive je
natol’ko opotrebovany, Ze straca svoju tesnost’. [4]
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VSTREKOVAC SYSTEMU COMMON RAIL

Nasledne palivo preteka netesnym ventilom do prepadu a tlak vo vstrekovaci neméoze dosiahnut’
hodnotu otvaracieho tlaku, takze ani vtomto pripade neddjde k vstreknutiu paliva.
Sprievodnym javom je prudky ohrev paliva, ktory vznika vysledkom premeny tlakovej energie
kvapaliny na teplo a to na hodnoty 75-110 °c. [4]

2.3 TRYSKA

Tryska sa nachadza na samom konci vstrekovaca. Je to Cast’ vstrekovaca, cez ktoru sa palivo
dostava do valca motora. Konstrukcia tejto vstrekovacej trysky zohrava délezita tlohu ¢o sa
tyka spotreby, emisii a vykonu. Medzi délezité konStrukéné prvky patri pocet, velkost’ a tvar
otvorov na trysky, sedlo ihly. VSetky trysky musia byt navrhnuté tak, aby zabezpecovali
dokonalé rozpréaSenie paliva, ktoré spifia poziadavky na vykon a emisné normy trhu bez ohl'adu
na konstrukciu palivového systému. Otvorové trysky sa delia na trysky so slepym vyvrtom
asotvormi do sedla. Okrem toho sa delia aj na typ P spriemerom ihly 4mm atyp
S s priemerom ihly 5a 6 mm. [5]

2.3.1 REZ TRYSKY

— ST

Obr.6 Rez vstrekovaciou tryskou [5]

1-odsadena hrana, 2- nabeh sedla, 3- sedlo ihly, 4- hrot ihly, 5- vstrekovaci otvor, 6-
zaobleny tvar, 7- valcovy slepy vyvrt, 8- nabeh vstrekovacieho otvoru, 9- polomer sedla,
10- kuzel hrotu trysky 11- dosadacia plocha telesa ihly, 12- timiaci kuzel’ [5]
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VSTREKOVAC SYSTEMU COMMON RAIL

2.3.2 KONSTRUKCIA A ROZHODUJUCE MIESTA GEOMETRIE TRYSKY

Priemer vstrekovacich otvorov vo vnutri je mens$i ako na vonkajsej strane. Tento rozdiel je
definovany ako rozdiel k. Nabehové hrany sa vi¢Sinou zaobl'uji pomocou hydroerozivného
obrabania. Na ndbehu otvoru trysky, kde dochadza k vysokym rychlostiam pradenia, sa
zaobl'uji hrany posobenim pevnych Castic v hydroerozivnom médiu. Tento typ obrabania sa
pouziva pre trysky so slepym vyvrtom, tak aj pre trysky s otvormi do sedla. Cielom je zuzit
tolerancie prietoku, zabranit’ opotrebovaniu hran a optimalizovanie st¢initel’a pradenia. [5]

U otvorovych trysiek lezi horna hranica teploty asi na 300 °C. Pokial tryska pracuje vo vacsich
motoroch respektive odolnost’ na hranici 300 °C nestaci, su k dispozicii tepelné ochranné
puzdra, pripadne sa pouzivaju chladené vstrekovacie trysky. [5]

£.9
(@8

Obr.7 Rozhodujiice miesta geometrie trysky [5]

Geometria vstrekovacieho otvoru (obr.7, pozl) ma velky vplyv na emisie pevnych Castic.
Geometria sedla (obr.7, poz2) ovplyviiuje mnozstvo na pociatku vstreku a tym padom aj
hlu¢nost’ motora. Cielom optimalizacie geometrie vstrekovacieho otvoru je dosiahnutie
robustného dizajnu a dosiahnutie ¢o najmensich tolerancii pri vyrobnom postupe. Geometria
slepého vyvrtu (obr7., poz3) ovplyviiuje emisie. Z modulov trysieck méze konstruktér volit’
optimalnu variantu pre dané poziadavky vozidla. [5]

BRNO 2020 17



VSTREKOVAC SYSTEMU COMMON RAIL

Pre zachovanie schopnosti trysky zabezpecit' o najjemnejsie rozprasenie paliva, je nutné
dopravenie vicsej davky paliva do spalovacieho priestoru zvySenym poctom otvorov dyzy. Na
vstrekovaci systému common rail je tychto otvorov 5-10. ZvySenim poctu otvorov na dyze sa
zvySuje aj pocet vstrekovacich lacov, ktoré efektivnejSie vyuziju pritomny vzduch a palivo
rovnomernejsie prehori v celom objeme spal’ovacieho priestoru. [5]

Pre ¢o najdokonalejSie rozpraSenie paliva (atomizacie) sa otvory len nepridavaju, ale aj
zmensuju. Velkost tychto vystrekovych otvorov dyzy sa pohybuju v rozmedzi 98-400 um. Pri
tychto rozmeroch otvorov ndm cez ne pretekaji kvapky paliva o priemere 9-30 um. Cim je
tento priemer kvapiek paliva men$i, tym lepSie sa premiesaju so vzduchom a zaroven sa
rychlejsie odparia, vd’aka comu sa skracuje priet’ah. [5]

Obr.8 Tryska a ihla vstrekovaca [13]
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ROZDELENIE VSTREKOVACOV COMMON RAIL

3 ROZDELENIE VSTREKOVACOV COMMON RAIL
3.1 ELEKTROMAGNETICKY VSTREKOVAC

Elektromagnetické vstrekovace su najrozsirenej$imi vstrekovaémi v ramci systému common
rail. Stu schopné pracovat’ s tlakmi v rozmedzi 160 az 250 MPa. Pocas vstrekovacieho cyklu su
schopné vykonat’ az osem vstreknuti paliva. To ma za nésledok hospodarnejsie spal'ovanie,
niz8iu spotrebu nizke emisie. TaktieZ je lacnejsi a nie tak nachylny na kvalitu paliva ako
piezoelektricky vstrekovac.

Z hl'adiska konStrukcie ich rozdelujeme na elektromagnetické vstrekovace s jednodielnou
kotvou a dvojdielnou kotvou. Aby sa dosiahli ¢o najkratSie intervaly medzi jednotlivymi
vstrekmi je dolezité, aby sa kotva vratila do svojej vychodzej polohy za ¢o najkratsi Cas.
Najlepsie to je umoznené pri vstrekovaci s dvojdielnou kotvou s dorazom proti prebehu. Doska
kotvy sa pohybuje smerom dole cez tvarové vybranie. Prepruzenie dosky kotvy je obmedzené
dorazom, aby sa cela kotva vratila ¢o najrychlejSie do kl'udovej polohy. Vd’aka rozdeleniu
hmoty kotvy a prisposobeniu nastavenia kotvy je odskakovanie pri zatvarani medzi dvomi
vstrekmi ukoncené rychlejsie. Koncepcia dvojdielnej kotvy umoznuje dosiahnutie kratSich
intervalov. [3]

Obr.9 Elektromagneticky vstrekovac¢ Bosch CRI2-25 [12]
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3.1.1 REZ ELEKTROMAGNETICKYM VSTREKOVACOM

P!
—8)

4

Obr.10 Rez elektromagnetickym vstrekovacom [6]

1-cievka elektromagnetického ventilu, 2— pritok paliva, 3-guli¢kovy ventil, 4-Skrtenie na
privode, 5-privodny kanal do predkomory trysky , 6- ihla vstrekovaca, 7- predkomora trysky ,
8- pruzina ovladajica zdvih ihly 9-piest ovladania ventilu, 10- komora ovladania ventilu, 11-
ovladanie Skrtenia, 12- spitné vedenie paliva, 13- elektricky konektor [6]
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3.1.2 FUNKCIA ELEKTROMAGNETICKEHO VSTREKOVACA

Vstrekovac¢ funguje z hl'adiska prevadzkovej ¢innosti v Styroch rezimoch a to:

ako uzavrety
ked’ sa otvara
ked’ je otvoreny
- ked sa zatvara

Pri otvarani vstrekovaca je elektromagneticky ventil aktivovany pritahovacim prudom, ¢o
prispieva Kk rychlemu otvoreniu elektromagnetického ventilu. Elektromagnetickd sila
aktivovaného elektromagnetu prevysi silu ventilovej pruziny. Kotva nadvihne gulicku zo sedla
ventilu, ¢o sposobi otvorenie Skrtenia na odpadovom kanaliku. Po pritiahnuti kotvy spolu s
otvorenym skrtenim na odpadovom kanaliku méze palivo odtiect’ z riadiaceho priestoru ventilu
do prazdneho priestoru, ktory lezi pod nim a d’alej spatnym potrubim do nadrZe. Skrtenie na
privode zabranuje Uplnému vyrovnaniu tlaku. V ovladacom priestore dochiddza k znizovaniu
tlaku , ktory je sposobeny mensim priemerom privodnej Skrtiacej trysky ako je priemer
odtokovej Skrtiacej trysky, ktord je otvorend. Tym padom do ovladacieho priestoru priteka
ovel'a menej paliva ako odtekd spatnym kanalikom. Sila pruziny spolu so silou pésobiacou na
vrchna plochu riadiaceho piestu nie je taka velka, ako sila v tla¢nom medzikruzi vyvolana
tlakom paliva ¢o spOsobi otvaranie ventilu. [5]

Rozdiel prietoku medzi Skrtenim na privode a odpade definuje rychlost’ otvarania ihly trysky.
Pri naplno otvorenom vstrekovaci riadiaci piest dosiahne hornt polohu, priCom je zastaveny
takzvanym hydraulickym dorazom. Doraz vznika v dosledku pridenia paliva medzi Skrtenim
na odpade a Skrtenim na privode. Tryska vstrekovaca je plne otvorena a palivo pradi do valcov
pod takym istym tlakom, aky je na vysokotlakovom zasobniku. Vstreknuté mnozstvo paliva je
pri danom tlaku imerné dobe zapnutia elektromagnetického ventilu a nie je zavislé na otackach
motora respektive ¢erpadla. [5]

Vstrekovanie konéi prerusenim pradu v elektromagnetickom ventile. Kotva spolu
s gul'ockovym ventilom sa pdsobenim pruziny vracia do sedla a gul'6c¢kovy ventil nasledne
uzavrie Skrtenie na odpade . Dochadza k narastu tlaku, ktory dosahuje rovnakt hodnotu ako je
hodnota tlaku v zasobniku. Tento narast tlaku vyvolava silu posobiacu na riadiaci piest, ktora
spolu so silou od pruziny prekroci silu na ihle trysky a nasledne sa tato ihla uzavrie. Prietok
Skrtenim na privode ur€uje rychlost’ zatvarania ihly trysky. Akondhle sa ihla vrati naspat’ do
sedla, vstrekovacie otvory sa uzavru. [5]

VstrekovaC nie je aktivovany pokial sa nachadza v kl'udovom stave. Gul'ockovy ventil je
pritlacany do sedla $krtenia na odpade pruzinou elektromagnetického ventilu. V riadiacom
priestore ventilu sa tvori vysoky tlak, ktory taktieZz pdsobi v objeme komory trysky. Sily
posobiace v dosledku tlaku na ¢elnti plochu riadiaceho piestu a sila pruziny trysky udrziavaji
ihlu trysky uzatvorenu a to proti sile otvorenia, ktora posobi na tlatné medzikruzie. [5]
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3.1.3 FAZY ELEKTROMAGNETICKEHO VENTILU VSTREKOVACA

Vo faze otvarania elektromagnetického ventilu musi prad vzrast s ostrym a presne
definovanym impulzom na priblizne 20A, aby sa dosiahla vysokd reprodukovatelnost
vstrekovaného mnozstva. Tento impulz je dosiahnuty vd’aka takzvanému boosteru (zvySovacie
napatie) o hodnote az 50V. Toto napitie je tvorené v riadiacej jednotke a nasledne uskladnené
V kondenzatore. Po pripojeni tohto napétia z kondenzatora na elektromagneticky ventil prad
vzrastie ovela rychlejsie ako by bolo toto napétie privedené z akumulatora. [5]

Vo faze pociato¢ného prudu je elektromagneticky ventil napajany napédtim z akumulatoru.
Pociatoény prad je obmedzeny na priblizne 20A, ¢o podporuje rychle otvorenie
elektromagnetického ventilu. [5]

Pri faze udrziavacieho pradu je tryska vstrekovaca Gplne otvorena a prad je znizeny na priblizne
13A, aby bol stratovy vykon obmedzeny v riadiacej jednotke a vo vstrekovaci. Pri poklese
Z poc¢iato¢ného pridu na udrziavaci prad sa uvolni energia atd je nasledne privedena do
kondenzatora. [5]

Pre zatvorenie elektromagnetického ventilu sa napajanie elektrickym pradom prerusi a
uvolnena energia je taktiez privedena do zvySovacieho kondenzatora. [5]

Dobijanie je zabezpecené pomocou zvySovacieho prevodniku, ktory je integrovany v riadiacej
jednotke. Ku dobijaniu energii ziskanych vo faze otvarania, dochadza uz od pociatku fazy
pritiahnutia. Dobijanie bude prebiehat’ tak dlho, kym nie je dosiahnutd povodna uroven energie
potrebnej k otvoreniu elektromagnetického ventilu. [5]
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3.2 PIEZOELEKTRICKY VSTREKOVAC

Piezoelektrické vstrekovade pracuji na zaklade piezoelektrického javu. Princip
piezoelektrického javu spociva v tom, ze po privedeni elektrického napétia na piezoelektricky
Clen sa tento deformuje. Tato deformdacia v pripade vstrekovaca sposobi predlzenie
piezoelektrického ¢&lena priblizne 00,04 mm. Toto predizenie mechanicky spdsobi
prostrednictvom piestov a pruziniek kone¢ny zdvih 0,08-0,1mm. To postacuje na otvorenie
ventilu na vrchu ihly. Piezoelektricky ¢len sa sklada z niekolkych stoviek vel'mi tenkych
keramickych folii naskladanych do valca s vyskou priblizne 25-30 mm. [3]

Piezoelektricky vstrekova¢ vd’aka rychlej reakénej dobe aktivacie piezoelektrického Clena,
ktora zaberie priblizne 150 ps spolu s reakciou ihly umoziuje az 8 vstreknuti pocas jedného
spalovacieho cyklu. Nizka doba aktivacie ma priaznivy vplyv na zvySenie efektivity
spalovania, vykon aV neposlednom rade znizuje emisie, spotrebu, tvrdost chodu motora
a mechanické zatazenie. Tieto reakéné doby aktivacie v porovnani s elektromagnetickym
vstrekovaCom su az 4 krat kratSie. Vdaka jednoduchsej konstrukcii st piezoelektrické
vstrekovace spol'ahlivejsie, ¢im sa zvysuje ich Zivotnost. Co sa tyka ceny, tak st drahsie ako
elektromagnetické vstrekovace, preto sa montuji va¢sinou do znaciek prémiového segmentu
a taktiez pre zachovani spravnej funkcie je nevyhnutna kvalitna nafta. [3]

Obr.11 Piezoelektricky vstrekova¢ CRI3-27 [14]
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3.2.1 REZ PIEZOELEKTRICKYM VSTREKOVACOM

Obr.12 Rez piezoelektrickym vstrekovacom [T]

1-priestor kontrolného objemu, 2-piezoelektricky regulaény modul, 3- spitné palivové
potrubie, 4- vysokotlakova pripojka, 5- akény ¢len , 6- hydraulicky prevodnik , 7- servoventil,
8- ihla vstrekovaca [7]
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3.2.2 FUNKCIA SERVOVENTILU

Zdvih ihly trysky je nepriamo aktivovany servoventilom, pretoze potrebné vstrekovacie
mnozstvo je regulované dobou aktivacie ventilu. Pri zatvorenom servoventile je oddelena
vysokotlakova ¢ast’ od nizkotlakovej. Pri aktivacii piezoelektrického ak¢éného €lena sa otvori
servoventil, ktory uzavrie otvor obtoku, ¢o sposobi rozdiel prietoku medzi Skrtenim na vystupe
a privode. V doésledku tohto rozdielu prietokov tlak v riadiacom priestore poklesne a tryska sa
otvori. S tym spojeny riadiaci objem odteka cez servoventil do nizkotlakovej Casti okruhu. Pri
zahajeni zatvarania trysky je nutné, aby sa akény Clen vybil a servoventil opét’ uvol'nil obtok.
Riadiaci priestor sa prostrednictvom Skrtenia na privode znovu naplni a tlak v riadiacom
priestore sa zvysi. V. momente, ked’ je dosiahnutd poZzadovana hodnota tlaku, ihla trysky sa da
do pohybu a ukoncuje sa proces vstrekovania. Vd’aka vysokej dynamike regulacnej ststavy
a konstrukcie piezoelektrického vstrekovaca v porovnani s konvencny vstrekovacom s tlatnou
tyCou a 2/2 tlaénym ventilom, je docielena vyrazne kratSia doba vstreku, ¢o sa priaznivo prejavi
na emisiach a vykone motora. [5]

3.2.3 FUNKCIA HYDRAULICKEHO VAZOBNEHO PREVODNIKU

Hydraulicky védzobny ¢len ma za tlohu prevod a zosilnenie zdvihu akéného ¢lenu,
kompenzaciu pripadnej vole medzi akénym c¢lenom a servoventilom a samocinné vypnutie
vstrekovaca v dosledku straty elektrického kontaktu. Hydraulicky vézobny prevodnik a modul
akéného ¢lena st obklopené palivom, ktoré je pod tlakom cca 10 bar. V stave, ked’ akéné Cleny
st deaktivované, je tlak v hydraulickom vdzobnom prevodniku v rovnovahe s jeho okolim. Aby
doslo k vstreknutiu paliva je akény ¢len tak dlho pod napétim, az ddjde k poruseniu rovnovahy
medzi spinacim ventilom a akénym ¢lenom. V ddsledku toho sa tlak vo vizobnom prevodniku
zvy$i a malé mnozstvo paliva unikne cez vol'u vo vedeni piestu vo vidzobnom ¢lene, ktory je
umiestneny v nizkotlakovej Casti vstrekovaca. Po tom, ¢o je vstupny krok vstrekovania
dokonceny, hydraulicky vdzobny ¢len musi byt znovu doplneny palivom. K tomu dochadza
Vv opa¢nom smere prostrednictvom véle vo vedeni piestu v dosledku rozdielu tlakov medzi
nizkotlakovym okruhom vstrekovaca a hydraulickom vdzobnom prevodniku. Vé6l'a vo vedeni
piestu a urovne nizkeho tlaku je zvolena tak, aby pred nasledovnym vstrekovacim cyklom bol
hydraulicky vézobny prevodnik naplneny. [5]

3.2.4 FUNKCIA PIEZOELEKTRICKEHO VSTREKOVACA

Palivo vedené z vysokotlakového zasobnika je vedené pod vysokym tlakom priamo na Spicku
ihly, ktord brani palivu, aby bolo vstreknuté. Palivo pod vysokym tlakom je tiez vedené na vrch
ihly, kde vyvolava silu, ktora pdsobi na ihlu a udrZiava ju nenadvihnutt . Nésledne sa privedie
na piezoelektricky akény Clen napitie vo forme impulzov o velkosti 110-150 V. Vdaka
kratkemu reakénému casu sa piezoelektricky ¢len ihned’ za¢ne deformovat. Vdaka tejto
deformacii sa otvara ventil na vrchu ihly, ktory umoziiuje natlakovanému palivu v hornej Casti
ihly aby sa vratilo cez prepad naspét’ do nadrze. Vo vrchnej Casti ihly prestava posobit’ tlakova
sila od paliva potrebna na udrzanie ihly vo svojej vychodiskovej polohe, ¢o spolu so silou od
pruziny umoznuje nadvihnutie ihly zo sedla a nasledné vstreknutie paliva do valca. Vstrekovaci
cyklus sa kon¢i prerusenim dodavky napétia. Piezoelektricky ¢len sa deformuje naspit’ do
vychodiskovej polohy a ventil, ktory umoznoval palivu vratenie cez prepad do nadrze sa
zatvara. Tlakova sila vyvolana palivom v hornej ¢asti ihly posobi na ihlu a zatvara ju. [5]
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Vd’aka napdtiu, ktoré je na piezoelektricky ¢len dodavané v impulzoch a takmer okamzitej
deformacii tohto ¢lena vstrekova¢ dokaze vstreknit’ palivo do valca az 8 krat na jeden spal’ovaci
cyklus. ZvySenym poctom vstrekov pocas jedného spalovacieho cyklu je dokazané, ze
piezoelektrické vstrekovace su az 4 krat rychlejsie ako elektromagnetické vstrekovace. [5]
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Obr.13 Pracovny cyklus piezoelektrického vstrekovaca [8]

A- Vstreknuté mnoZstvo paliva pri predvstreku

B- Vstreknuté mnozstvo paliva pri hlavnom vstreku
1- Zdvih ihly vstrekovaca v mm

2- Hodnota prudu [A]

3- Hodnota napitia [V]

4- Uhol nato¢enia kl'ukového hriadel’a [°] [8]
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4 PORUCHY VSTREKOVACOV A ICH TYPICKE PREJAVY

Poruchy vstrekovacov sytému common rail sa mozu rozdelit’ na dve kategorie. Prva kategoria
je zlyhanie kvoli nedostatku mechanickej pevnosti v konstrukcii vstrekovaca a druha kategoria
je zlyhanie v dosledku nizkej kvality paliva, ktoré pradi cez vstrekovac. Pri dodrzani pravidiel
udrzby atankovani kvalitného paliva je mozné viacerym z poruch predist atym zvysit
zivotnost’ vstrekovacov

4.1 MECHANICKE PORUCHY VSTREKOVACA

Pokial’ tok vstrekova¢om nie je rovnomerny oproti ostatnym vstrekovacom, alebo nedosahuje
pozadované hodnoty, objavia sa symptomy ako balance rates nadobudajuce kladné hodnoty, ¢o
znamena, ze riadiaca jednotka posiela do valca viac paliva, pretoze dané hodnoty vyhodnoti
ako nedostato¢ny prietok paliva. V kritickom pripade, ked’ je uz prietok danym vstrekovac¢om
maly sa rozsvieti kontrolka motora a riadiaca jednotka motor prepne do takzvaného nadzového
rezimu. Vo vac¢sine pripadoV je to zapri¢inené kordziou respektive necistotami, ktoré upchavaja
trysku, stratou kompresie valca, zaseknuta ihla a Vv ojedinelych pripadoch aj nedostato¢né
napajanie cievky respektive piezoelektrického ¢lenu. Predist’ sa tomu da hlavne pravidelnou
vymenou palivového filtra a istotou palivového systému. [9]

Obr.14 Poskodenie vstrekovaca koroziou [17]
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Opakom malého prietoku vstrekovacom je, ked’ vstrekova¢ dodéva az prili§ vel'a paliva do
valca. Pomer hmotnosti paliva a vzduchu je nasledne vyssi ako je potrebny na vznietenie
a vznika nedokonalé spalovanie. Tato porucha spdsobuje zvySenti dymivost, zvySenu teplotu
vyfukovych plynov, vysoku hodnotu balance rates, ¢o moze viest' az k poskodeniu motora.
Pri¢inou mo6zu byt malé kovové Ciastocky , ktoré sa usadia v sedle ihly a drzia ju otvorenu.
Taktiez moze byt poSkodena ihla vd’aka vysokému tlaku, pripadne poskodenie nastane
prehrievanim (Co je zvyc¢ajne sposobené neodbornou instalaciou). Opotrebovat’ sa moze taktiez
aj sedlo gul6¢kového ventilu o zapri¢ini neuplné dosadnutie ihly. Pokial’ su trysky
vstrekovacov poskodené nadmerne, je potrebné ich vymenit' alebo repasovat. Vyhnut sa
tomuto problému je mozné pravidelnou udrzbou palivového systému . [9]

Obr.15 Poskodenda tryska vstrekovaca [16]

Nespravne ¢asovanie vstrekovacov sposobuje nepravidelny chod motora, teplota vyfukovych
plynov z valca s poskodenym vstrekovacom sa lisi V porovnani s ostatnymi valcami a chod
valcov medzi sebou je nerovnomerny. Pri¢inou je v prvom rade nespravne skompletovany
vstrekovac, ale taktiez opotrebované sedlo guldckového ventilu. NajjednoduchSou cestou
k naprave je vstrekovace repasovat’. [9]
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V pripade vysokého interné¢ho tniku, alebo vysokého mnozstva paliva, ktoré sa dostava cez
prepad naspit’ do nadrze motor nastartuje s vel’kymi tazkostami a riadiaca jednotka signalizuje
problém s nizkym tlakom na vstrekovaci. Tento jav sa prejavuje pri poSkodenom tele
vstrekovaca alebo trysky, posSkodenom vysokotlakovom tesneni, sedle gul'6ckového ventilu
a pre neprimerant1 vol'u ihly v tryske. Jediné mozné riesenie tohto problému je bud’ repasovanie
starych vstrekovacov, respektive kiipa novych, samozrejme certifikovanych a znackovych
vstrekovacov. Predist’ sa tomu samozrejme da, podobne ako v predchadzajucich pripadoch
spravnou udrzbou palivového systému. [9]

Obr.16 Prasknutd tryska vstrekovaca [15]

Poslednou z hlavnych portch vstrekovaca zapri¢inenych mechanickou vadou je nespravna
miera vstrekovania paliva. Tato porucha sa prejavuje v nekultivovanym chodom motora
a roznymi teplotami vyfukovych plynov z jednotlivych valcov. Neskoré diagnostikovanie tejto
poruchy méze viest' az k posSkodeniu respektive prepaleniu piesta. V tomto pripade je tato
porucha zapri¢inena tryskou. T4 moze byt zanesend, tym padom straca t'ah. TaktieZ to zavisi
na spravnom zdvihu ihly trysky. Pri kiipe neznackovych vstrekovacov je tento zdvih vacSinou
nepresny. Predist’ sa tomu da kupou certifikovanych originalnych vstrekovacov, necistit’ trysku
drotenym kartaGom, ale najlepSie ultrazvukom a dodrzovat’ tdrzbu palivového systému. [9]
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4.2 PORUCHY ZAPRICINENE NEDOSTATOCNOU KVALITOU PALIVA

Nadmerné opotrebovanie moze postihnit’ kazdy vstrekova¢ pocas dlhého casu, o je
Vv prevadzke, avSak kvalita paliva mé rozhodujtci dopad na rozsah opotrebovania. Spociatku sa
ako prirodné mazivo v nafte pouzivala sira, ale neskor sa ukéazalo, ze upchava filtre pevnych
Castic. Vyrobcovia nafty tak postupom casu zacali siru nahradzovat aditivami, aby vratili
mazacie schopnosti nafty. Pouzivanim nafty s ultra nizkym obsahom siry je teda mozné
zabranit’ rychlemu opotrebovaniu vstrekovaca. [9]

Abrazivne opotrebovanie je vac¢§inou zapric¢inené necistotami V palivach a moéze viest’ k silno
nedokonalému spalovaniu. Tieto necistoty sa mdzu nachadzat’ aj v tych najkvalitnejSich
palivach a st schopné prejst’ cez palivovy filter. [9]

Obr.17 Tryska poskodend nizkou kvalitou paliva [19]
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5 DIAGNOSTIKA VSTREKOVACOV COMMON RAIL

Z hl'adiska vyskumu diagnostiky a moznosti opravy mdézeme vstrekovace moderného systému
common rail rozdelit na opravitelné a neopravitelné. Kazdy vstrekova¢ moze byt
diagnostikovatel'ny, ale kvoli rozdielnym technoldégiam a originalnym suciastkam, nie kazdy
moze byt opravitelny. Plati to aj na vyrobky renomovanych vyrobcov ako Bosch, Delphi,
Denso a Continental. Bosch Denso a Delphi vyrabaju elektromagnetické a piezoelektrické
vstrekovace a spolo¢nost’ Continetal vyhradne piezoelektrické vstrekovace.

5.1 DIAGNOSTICKE METODY MODERNYCH VSTREKOVACOV

Diagnostika vstrekovacov prebieha z dvoch hladisk. Prvé je, ked” motor nejde nastartovat
a druh¢ hladisko je, ked’ motor je v ¢innosti. Pokial’ je mozné motor nastartovat, zistuji sa
davky paliva, ktoré idi cez prepad naspat’ do nadrze a aktualne parametre motora pouZzitim
diagnostického pristroja. Pokial tieto parametre signalizujii nesprdvnu funkciu vstrekovacov,
je nevyhnutné vstrekovace vymontovat’ a otestovat’ na testovacej stolici. Ak nastane situacia ze
motor nejde naStartovat, tak sa pomocou diagnostického pristroja precitaju chybové hlasky,
vstrekovace sa demontuju a otestuju na testovacej stolici. Je vel'mi dolezité, aby sa pri
diagnostike venovala pozornost’ ku kazdému vstrekovacu zvlast’ a hlavne objemu paliva, ktoré
sa za hodinu cez prepad vrati naspat’ do nadrze. Vo vela pripadoch sa stava, Ze celkova
diagnostika motora nevypiSe Ziadne chybové hlasky aj napriek tomu, Ze motor nejde hladko,
ma zvySenu spotrebu a iné d’alSie ukazatele. Vtedy sa robi detailna diagnostika vstrekovacov
takzvanou pracovnou charakteristikou vstrekovacov. Existuji analytické metody zaloZené na
pocte arozsahu vstrekovacich davok. Tieto metédy vSak nie su najpresnejSie, pretoze je
nemozné vypocitat' a predpovedat’ pracovné parametre vstrekovaca, ktory je zlozeny
z viacerych komponentov a pracuje vo velkom rozmedzi tlakov a vstrekovacich ¢asov. Preto
je pri diagnostike potrebné sa zamerat’ nie na vstrekovac ako celok ale na jednotlivé Casti a fazy
vstrekovania. [10]

Ako priklad poslizia piezoelektrické vstrekovace od firmy Continental. Problém bol
v nepravidelnom chode motora v rozmedzi otacok od 1300 do 1800 ot/min. Diagnostika motora
vypisala chybu v vstrekovacoch. Standardny test bol prvym §tadiom diagnostiky. Ten ukazal,
ze vstrekovace pracuju s malymi odchylkami, ktoré vSak su v norme, preto bolo treba sa
zamerat’ na urciti oblast’ a v tomto pripade to boli pociatocné davky. [10]
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Obr.18 Standartny test vstrekovacov [10]

Pociato¢na davka trva v priemere priblizne 200us pre rozne otacky motora. Nespravna davka
nasledne méze sposobit’ zly chod motora. Grafy nasledne ukazuju, ze prvy vstrekova¢ ma ovel’a
vacsiu hodnotu objemu paliva, ktoré sa vracia naspét’ do prepadu. Test prebiehal pri roznych
podmienkach. Najvécsia odchylka je zaznamenana pri tlaku 50 MPa vstrekovacieho ¢asu 200us
a frekvencii 20 Hz. [10]

H
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=

mm-/

- N =
T2 3 4

Injectors

Obr.19 Hodnota pociatocnej davky pri tlaku 50Mpa [10]

Testovanie prebiehalo pridavanim 10 MPa kym sa vstrekovace v rdmci normy nezrovnaju. To
nastalo aZ pri tlaku 120 MPa vstrekovacom ¢ase 200 ps a frekvencii 20 Hz. [10]
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Obr.20 Hodnota pociatocnej davky pri tlaku 120Mpa [10]

Test ukazal, Ze nepravidelny chod motora bol spoésobeny velkou poc¢iato¢nou davkou na prvom
vstrekovaci pri tlakoch v rozmedzi 40-110 MPa. Porucha nastala v piezoelektrickom module.
Standardny a elektricky test tato chybu neodhalil, muselo sa pristapit’ az k analytickej metode.
Podstatou bol vyber jednotlivej €asti vstrekovacieho cyklu a naslednym rozborom tejto Casti.
[10]
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Obr.21 Pracovnd charakteristika vadného vstrekovaca [10]

35

30

25

20

15

10

Injectiondosage [mm3/H]

200

250

s 20 [Mpa]
e 40 [MPa]
e 60 [MPa]

Injector dosages characteristic

300 350 400 450 500 550 600 650
Injection time [us]
e 25 [MPa] s 30 [MPa] w35 [MPa2]

e 45 [MPa]
e 65 [MPa]

e 50 [MPa]  esspee 55 [MP3]

Obr.22 Pracovna charakteristika funkcného vstrekovaca [10]
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5.2 DIAGNOSTIKA POMOCOU TESTERA VSTREKOVACOV

Pokial’ nie je Kkdispozicii diagnosticka stolica pre vstrekovace, je mozné vykonat
rychlu zakladni diagnostiku takzvanym testerom vstrekovatov Common Rail. Je k tomu
potrebnd sada s roznymi adaptérmi pre rézne znacky vstrekovacov, flasticky do ktorych bude
palivo pradit’ a hadice. Existuju dva spdsoby testovania. Prvy je ked’ sa motor spust’a, druhy
spdsob je pri chode motora. Testovanie spo¢iva v odmerani mnozstva paliva vrateného cez
prepad naspiat’ do nadrze. V prvom kroku je potrebne odpojit’ hadicky, ktoré vedu do prepadu.
Nasledne je potrebné pripojit’ na kazdy jeden vstrek hadi¢ku na ktorej druhej konci je nddobka
so stupnicou. Motor sa nastartuje a necha sa zapnuty po urcitu dobu. Musi sa dbat’ na to aby bol
zohriaty na prevadzkovu teplotu. Meranie prebieha bud’ pri vol'nobehu alebo pri zvySenych
otackach. Pri merani na vol'nobehu sa meraji takzvané korek¢éné davky, ktoré zabezpecuju
kultivovany chod motora pri vol'nobehu. Nasledne sa motor vypne a vV nddobkach je vidiet
kol'ko paliva kazdy jeden vstrek prepustal spiat’ do nadrze. Na zdklade toho je mozné zistit),
ktory vstrekovac vstrekuje mala alebo, ktory vstrekuje vel'mi velka davku paliva. Rozdiel
s odchylkou 20-30 % je stale v norme. Je to relativne jednoduchy a pomerne lacny test, ktorym
moézeme zistit’ Chybu na vstrekovaci.

Obr.23 Test vstrekovacov pomocou merania mnozstva paliva [18]
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Vznetové motory jednym z najrozSirenejSich agregatov. Vyhodou je nizka spotreba paliva
a hlavne Siroka skala pouzitelnosti. Nachadzaju sa v osobnych automobiloch, v lodnej
a nakladnej doprave. Avsak v dnesnej dobe, ked’ sa pri vznetovych motoroch upriamuje
pozornost’ hlavne na produkované emisie, je tazké ich udrzat’ na trhu. Sprisiujice emisné
normy su nelahkou prekdzkou ale zaroven aj vyzvou pre konstruktérov. Hlavnou castou
motora, ktora dokaze ovplyvnit’ produkované emisie, okrem externych zariadeni ako je EGR
ventil, alebo filter pevnych ¢astic, su vstrekovace. Prave sposob vstreknutia paliva rozhoduje
0 mnozstve emisii, kvalite spal’ovania a spotrebe. Pre systém common rail existuji v podstate
dva typy vstrekovacov a to elektromagneticky a piezoelektricky vstrekovac.

Hlavnou vyhodou elektromagnetického vstrekovaca je podla mdjho nazoru Siroky zaber
pouzitel'nosti. Ked’ze si nepotrpi len na vyhradne kvalitnu naftu, je mozné tieto vstrekovace
inStalovat’ do lodnej, nédkladnej a v neposlednom rade osobnej dopravy. Taktiez je vel'kou
vyhodou nizS§ia vyrobna cena tychto vstrekovaCov v porovnani s piezoelektrickymi
vstrekovaémi.

Druhy typ vstrekovaca je piezoelektricky vstrekova¢. Ten je v priemere 4 krat rychlejsi ako
konvenény solenoid a dokaze vstreknut' davku o velkosti ktora je mensia ako 1 mm3, ¢o
spOsobi ovela lepSie rozpraSenie paliva ako pri konvek¢nom solenoide. Taktiez dokaze
vykonat’ az 8 vstrekov vratane predvstreku pocas jedného vstrekovacieho cyklu. Tieto vSetky
faktory vplyvaji na emisie. Jeho zivotnost’ vd’aka jednoduchsej konstrukcii je tiez vécsia, ako
pri elektromagnetickom vstrekovaci. Jeho nevyhody st napriklad vysoka cena a citlivost’ na
kvalitu paliva.

Na zaklade ziskanych znalosti by som si zvolil piezoelektricky vstrekovac, a to hlavne z dovodu
vysSej zivotnosti, mensim vstrekovacim davkam a dokonalejSiemu spalovaniu. Tieto faktory
stvisia hlavne s niz§imi emisiami CO2, a tie rozhoduji 0 buducom osude vznetovych motorov.
Pokial’ sa nepride v najblizsej buducnosti s nejakou lepsou alternativou, tak vznetové motory
st v dneSnej dobe nenahraditelnymi. Podl'a mdjho ndzoru, ak si vybrat’ vznetovy motor
Vv dnesnej dobe, tak jedine s piezoelektrickymi vstrekovacmi.
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