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TO WYROZNIA
PRODUKTY DENSO

DENSO Aftermarket Europe jest czescia korporacji
DENSO, jednym z trzech najwiekszych na swiecie
producentow zaawansowanych technologii,
systemow i komponentéw dla motoryzaciji.

Firma DENSO, zatozona w 1949 roku, zostata
pionierem produkciji produktow o wysokiej jakosci dla
przemystu motoryzacyjnego, dostarczajgc szeroka
game oryginalnego wyposazenia i czesci kazdemu
gtdwnemu producentowi pojazdéw na swiecie.
Oryginalne czesci DENSO znajdziesz w dziewieciu na
kazde dziesie¢ samochoddw na drodze.

Naszg unikalng, specjalistyczng wiedze oferujemy takze na
rynku czesci zamiennych. Nasze zaawansowane technologicznie
produkty sa specjalnie wybierane dla dystrybutorow i tzw.
uzytkownikéw koricowych. Maja one te sama specyfikacje jak
czesci wykorzystywane przez producentéw samochodow (tzw.
czesci OEM).

Swiece zaptonowe s3 jedng z gtéwnych specijalizacji DENSO.
Nasze nieustajace dziatania w obszarze badan i rozwoju
doprowadzity do wielu innowacji, do ktérych naleza m.in.: Swiece
zaptonowe z elektroda masowa zakoriczong rowkiem w ksztafcie
litery U — tzw. technologia U-groove, Swiece zaptonowe

z najmniejsza na swiecie koricéwka irydowa oraz $wiece
zaptonowe, ktorych elektroda masowa jest zakornczona koricowka
w ksztatcie walca, ustawiong naprzeciwko elektrody centralne;j.
Jako gtéwny sponsor i partner techniczny takich zespotéw sportu
motorowego jak: Toyota Gazoo WEC, Volvo Cyan WTCC, Toyota
WRC, Subaru WRT oraz innych, wiemy wszystko o wysokich
osiggach. Wykorzystujemy nasze doswiadczenie, opracowujgc
irydowe i wyczynowe swiece zaptonowe.

Dzieki swiecy zaptonowej odpowiedniej do kazdego
zastosowania i spetniajacej wymagania motoryzacyjne,
mozesz polega¢ na DENSO.
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1. WPROWADZENIE DO SWIEC

ZAPEONOWYCH

1.1

Silniki wewnetrznego spalania przeksztatcaja energie cieplna

w mechaniczna

Silnik spalinowy przeksztatca energie cieplna, ktéra powstaje

w wyniku spalania mieszanki paliwowo-powietrznej w jego cylindrach,
na energie mechaniczng. Gorace spaliny z procesu spalania
rozprezaja sie i wymuszaja ruch osiowy ttoka na dét, ktory jest
zamieniany na ruch obrotowy watu korbowego (rys. 1.1)

Iskra wytwarzana przez
Swiece zaptonowa zapala
mieszanke paliwowo-po-
wietrzna, aby rozpoczaé
proces spalania

Spalanie mieszanki paliwowo-po-
wietrznej generuje energie cieplna.
Powoduje ona wzrost cisnienia

w cylindrze, ktére wymusza liniowy
ruch ttoka w kierunku jego dolnego
potozenia, powodujac obrét watu
korbowego.

Rys. 1.1 Zapton, proces spalania i powstawanie sity napedowej

Proces spalania jest zatem jednym z najwazniejszych etapéw w pracy
silnika. Jesli przebiega nieprawidtowo, silnik nie uzyskuje wymaganych
osiggoéw. Dodatkowo nieprawidtowe spalanie powoduje wzrost emisji
sktadnikéw szkodliwych oraz zuzycia paliwa.

Aby proces spalania przebiegat prawidtowo, powietrze musi by¢
mieszane z paliwem w $cisle okreslonym stosunku. Ruch ttoka

w cylindrze, ku gtowicy, spreza mieszanke paliwowo-powietrzng lub
poczatkowo tylko powietrze (zaleznie od konstrukcji uktadu zasilania
silnika z zaptonem iskrowym). Wttacza on jg do niewielkiej przestrzeni,
nazywanej komora spalania (patrz rozdziat 2).

Sprezanie mieszanki paliwowo-powietrznej zwieksza jej temperature,
ale nie jest ona wystarczajgca, aby zainicjowac proces spalania,
dlatego dodatkowa ilo$¢ energii cieplnej nalezy doprowadzi¢

z zewnetrznego Zrédta. Jest nim iskra (goracy tuk elektryczny),
dostarczona za posrednictwem Swiecy zaptonowej, w $cisle okreslone
miejsce komory spalania.

Powietrze atmosferyczne skfada sig z okoto: 78% azotu, 21% tlenu, niewielkiej
ilosci argonu, dwutlenku wegla i kilku innych gazéw.

Benzyna silnikowa sktada si¢ gtéwnie z wodoru i wegla. Podczas procesu
zaptonu a nastepnie spalania mieszanki paliwowo-powietrznej, reaguja ze
soba gazowe skiadniki powietrza i odparowane paliwo. Powstaja gazowe
sktadniki tych reakcji. One rowniez reaguja miedzy soba. Wyzwala si¢ energia
cieplna. Gorace produkty spalania, w postaci mieszaniny gazéw, zwigkszaja
swoja objetosc.

Swiece zaptonowe: o ich wyjatkowym udziale w procesie spalania

Swieca zaptonowa jest bardzo istotnym elementem dla procesu
spalania

Doktadnie we wtasciwym momencie uktad zaptonowy dostarcza
krotki impuls wysokiego napigcia do $wiecy zaptonowej. Generuje

on powstanie iskry elektrycznej pomiedzy elektrodami swiecy
zaptonowej. W jej $rodku - jadrze (rys. 1.2), temperatura moze na
krétko osiggna¢ a nawet przekroczy¢ 10 000°C. Dostarczona energia
elektryczna jest wystarczajgca do ogrzania niewielkiej ilosci mieszanki
otaczajacej koricéwki elektrod $wiecy zaptonowej, do temperatury
zaptonu.

W warunkach pracy,
temperatura iskry moze
osiggna¢ 10 000°C

Rys. 1.2 Temperatura iskry

Tak zainicjowany proces spalania powoduje powstanie gorgcego
ptomienia, ktéry rozprzestrzenia sig ,,w glab” pozostatej czgsci
mieszanki wypetniajgcej komore spalania.

Ciepto, wyzwolone w nastepstwie proces spalania, zwigksza cisnienie
gazéw w komorze spalania. Wymusza ono osiowy ruch ttoka.
Kluczowa role w inicjacji procesu spalania w silniku z zaptonem
iskrowym ma $wieca zaptonowa, poniewaz doprowadza niezbedna ku
temu energie elektryczna.
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Swieca zaptonowa
pracuje przy napieciach

— rzedu 40 000 woltéw lub
— /_ wyzszych

Korpus $wiecy -
zaptonowej

i elektrody moga ﬂm&
by¢ narazone na K20
dziatanie tempera- -

tur rzedu 3 000°C ) .|
lub wyzszych,
podczas procesu
spalania

Korpus $wiecy zaptono-
wej i elektrody sg narazo-
ne na gwattowne zmiany
temperatury podczas
czterosuwowego cyklu
pracy silnika

Temperatura iskry
na elektrodach
moze osiggnaé
nawet temperature
10 000°C

Korpus $wiecy zapto-
nowe;j i elektrody sa
narazone na dziatanie
ci$nien rzedu 5 MPa
lub wyzszych, podczas
procesu spalania.

Rys. 1.3 Swieca zaptonowa musi pracowaé w bardzo
nieprzyjaznym otoczeniu

Niezawodnos¢ i trwatos¢

Niezaleznie od konstrukciji silnika, obszar wewnatrz cylindra, w ktérym
odbywa sie spalanie, nie stwarza ku temu sprzyjajacych warunkow.
Swieca zaptonowa musi dostarczad iskre zaptonowa o okreslonej
temperaturze, aby zapalata mieszanke paliwowo-powietrzng podczas
wielu tysiecy kilometréw przebiegu samochodu, rozpoczynajac miliony
kolejnych proceséw spalania.

Napiegcie a iskra elektryczna

Podstawowym zadaniem $wiecy zaptonowej jest wykorzystanie
wysokiego napigcia do niezwtocznego generowania goracej i silnej
iskry. Wysokie napiecie zazwyczaj miesci sie w przedziale od 10

000 do 40 000 tysiecy woltow (10kV do 40kV), ale obecnym celem
jest uzyskiwanie napie¢ 45kV lub wyzszych. Poszczegélne czesci
sktadowe $wiecy zaptonowej musza by¢ dobrze izolowane, aby
zapewnic¢, by prad o wysokim napigciu nie uptynat na zewnatrz $wiecy
lub nie spowodowat wewnetrznego zwarcia.

Wymagania eksploatacyjne dla nowoczesnych swiec zaptonowych

Temperatura

Podczas bardzo krotkiego okresu wystepowania iskry, elektrody
Swiec zaptonowych moga by¢ poczatkowo wystawione na dziatanie
temperatury siegajacej nawet 10 000°C, natomiast podczas bardziej
dtugotrwatego procesu spalania obudowa $wiecy zaptonowej

i elektrody narazone sa na temperatury ok. 3 000°C . Wystepuja
réwniez gwattowne zmiany temperatur, na przyktad gdy swieza
mieszanka paliwowo-powietrzna lub powietrze (zaleznie od konstrukcji
uktadu zasilania silnika z zaptonem iskrowym), naptywa do cylindra
silnika w suwie dolotu i natychmiast chtodzi $wiece zaptonowa,
ktéra jeszcze przed chwilg byta wystawiona na dziatanie wysokich
temperatur procesu spalania.

Moga réwniez wystapi¢ wysokie temperatury, ktére moga
spowodowac uszkodzenie elektrod i obudowy $wiecy zaptonowej.
Istnieje tez mozliwos$¢ osiagnigcia przez czes¢ swiecy zaptonowej tak
wysokiej temperatury, ktéra spowoduje, ze jakis jej punkt zainicjuje
przedwczesnie proces spalania mieszanki, czyli jeszcze nim uczyni

to iskra. Przedwczesny niekontrolowany zapton mieszanki lub za
wczesny, zainicjowany prawidtowo iskra elektryczna, za wczesnie
inicjuje proces spalania. W konsekwencji nadmiernie rosnie cisnienie
gazéw w komorze spalania i za wczesnie rozprezaja sie.
Przedwczesny wzrost ci$nienia a nastgpnie przedwczesne rozprezanie
sie gazéw, moga wymuszac na ttoku ruch w doét cylindra, nim osiagnie
on goérny martwy punkt w suwie sprezania (patrz podrozdziat 5.3).



WPROWADZENIE DO SWIEC ZAPLONOWYCH

Cisnienie Uszczelnienia i izolatory chronig wiele ele-
Procesowi spalania moga towarzyszy¢ cisnienia rzedu 5 MPa lub mentéw $wiec zaptonowych przed wysoki-
wyzsze, ale w niektérych bardziej wysilonych silnikach moga by¢ one mi temperaturami, ci$nieniami i napieciami
znacznie wyzsze.
Dlatego pomiedzy korpusem $wiecy zaptonowej a jej gniazdem —
w gtowicy, musi by¢ dobre uszczelnienie. Ale $wieca zaptonowa —
musi réwniez posiada¢ wewnetrzne uszczelnienie, aby zapobiec = :-:

’ =

przenikaniu goracych spalin, o wysokim ci$nieniu, pomiedzy réznymi n —
elementami Swiecy zaptonowej (rys. 1.4). Jesli jakiekolwiek gazy T
przedostawatyby sie przez zamontowana $wiece zaptonowa, to
oprocz spadku cisnienia, mogtoby nastapi¢ rowniez uszkodzenie
elementéw Swiecy zaptonowej.

Zanieczyszczenie i pokrycie osadami

Podczas procesu spalania powstaje wiele ré6znych zanieczyszczen,

w tym produkty spalania paliwa (szczegdlnie gdy przebiega
nieprawidtowo), oraz oleju silnikowego. Moga sie one gromadzi¢ na
Swiecy zaptonowej i wptywac na jej prawidtowa prace. Wprawdzie
Swieca zaptonowa nie moze mie¢ za wysokiej temperatury, ale
jednoczesnie musi ona zapobiegac zanieczyszczeniu $wiecy
zaptonowej oraz umozliwia¢ wypalanie osadéw (patrz podrozdziat 6.6).

Whioski

Waznymi cechami $wiec zaptonowych sa zatem: odpornosc na
wysokie temperatury i jej zmiany, a takze odpornos$¢ na wysokie
ci$nienia. W tych warunkach $wieca zaptonowa musi pracowac przy
wysokim napieciu, aby co kilka tysiecznych sekundy, przez caty jej
okres eksploatacji generowac¢ goraca iskre elektryczna.

Aby zapobiec uszkodzeniu przez wysokie temperatury, Swieca
zaptonowa musi by¢ w stanie odprowadzac i rozproszy¢ nadmiar
ciepta z niej samej oraz z gtowicy silnika. Ale, co wazne, jesli ze

$wiecy zaptonowej zostanie odprowadzone lub rozproszone za duzo P
X . L. - R . Korpus Rdzen swiecy

ciepta, moze nastapi¢ obnizenie temperatury iskry. Zaréwno zapton

mieszanki, jak i jej spalanie moga wéwczas przebiegac nieprawidtowo. E Uszczelka Rezystor

Ponadto, jesli za duzo ciepta zostanie odprowadzone lub rozproszone Elektroda z miedzianym

ze $wiecy zaptonowej, moze ona nhie by¢ w stanie wypalaé¢ n Izolator n rdzeniem

zanieczyszczen. n Uszczelka pierécieniowa (2x) n Elektroda centralna
E Koncéwka profilowa m Elektroda masowa

Rys. 1.4 Irydowa swieca zaptonowa DENSO (Iridium)

TO WYROZNIA PRODUKTY DENSO

Wykorzystanie metali szlachetnych Wvsokiel iakosci
0 p P .. ysokl|e1 Jakpscu
i 0 szczegolnych wiasciwosciach ceramiczny izolator

Materiaty stosowane w swiecach zaptonowych DENSO (specjalna
ceramika wykorzystywana na izolatory i metale szlachetne
uzywane w stopach irydowych oraz platynowych na elektrody)
mogag wytrzymac bardzo wysokie temperatury silnika i w komorze Irydowe i platynowe
spalania. Dzigki temu swiece zaptonowe DENSO sg jednymi stopy eleidrod
Z najbardziej trwatych na rynku.

1.3. Rodzne sSwiece zaptonowe dla réznych silnikow

Rézne konstrukcje silnikéw z koniecznosci wymagaja swiecy Specyficzne warunki pracy silnika, o réznych konstrukcjach,
zaptonowej o réznej wielkosci, ktéra moze mie¢ catkowicie wptywajg na wiele réznych cech konstrukcyjnych $wiec zaptonowych.
rézne wiasciwosci. Trend na coraz mniejsze $wiece zaptonowe Temperatury i cis$nienia w komorze spalania oraz stosowanie

do zastosowan w motocyklach rozpoczat sie wiele lat temu, ale wyzszych napie¢ wptywaja na konstrukcje swiecy zaptonowe;j.
nowoczesne silniki samochodowe o zmniejszonej objetosci skokowej  Na kazda nowa generacje silnikow naktadane sa coraz bardziej

(tzw. downsizing silnikéw) s3 teraz tez wyposazane w mate Swiece rygorystyczne wymagania w zakresie emisji sktadnikéw szkodliwych.
zaptonowe, ktére nadal musza wytrzymywac te same trudne warunki Aby mozliwe byto ich spetnienie, konstrukcja $wiec zaptonowych
pracy. stale ewoluuije.



Opatentowana irydowa
elektroda centralna
o $rednicy 0,4 mm

Rys. 1.5 Irydowa swieca zaptonowa DENSO

Silniki réznig sie budowa. Teoretycznie wymagaja réznych swiec
zaptonowych, o réznych cechach konstrukcyjnych i parametrach
pracy. Jednak DENSO, dzieki zaawansowanym metodom
projektowania i testéw, jest w stanie wyprodukowaé stosunkowo
niewielka game Swiec zaptonowych, ktére spetniaja wymagania
réznych typow silnikdw. Zaawansowane konstrukcyjnie $wiece
zaptonowe nowszej generacji moga zastgpi¢ wiele $wiec zaptonowych
starszych generacji.

Jedna z zaawansowanych cech konstrukcyjnych $wiec zaptonowych
DENSO jest zastosowanie irydu. Umozliwia on wytwarzanie swiec
zaptonowych DENSO Iridium, ktére posiadaja ultra-cienka elektrode
centralg, o $rednicy 0,4 mm (rys. 1.5).

W poréwnaniu do mniej zaawansowanych konstrukcyjnie $wiec
zaptonowych, mozliwe jest stosowanie mniejszej szczeliny pomiedzy
elektrodami. Mniejsze jest réwniez napiecie, konieczne do inicjacji
iskry elektrycznej. Iryd, w poréwnaniu z bardziej tradycyjnymi
materiatami elektrod, cechuje wigksza wytrzymato$¢ oraz nizszy opor
elektryczny. Wyzsza odpornos$¢ na wysokie temperatury sprawia, ze
ich trwato$¢ jest wigksza.

Zastosowanie elektrod irydowych oraz innych cech konstrukcji $wiec
zaptonowych jest szczegétowo oméwione w rozdziatach 6,7 i 8.

TO WYROZNIA PRODUKTY DENSO

Swieca zaptonowa DENSO dla kazdego silnika
Unikalne swiece zaptonowe wykorzystywane przez producentow samochodow (tzw.

czesci OEM)

Gdy konstruowany jest silnik, producenci samochoddw (odbiorcy czesci OEM) wybierajg Swiece zaptonowg
zgodnie z ich wymaganiami. Jednak specyficzne wymagania okreslonego silnika powodujg, ze producenci
samochodow (odbiorcy czesci OEM) majg inne wymagania niz tzw. rynek wtorny.

Dla producentéw samochodéw (odbiorcy czesci OEM) zalety
z wykorzystania wyjatkowej Swiecy zaptonowej sa nastepujace:

> Swieca zaptonowa spetnia co najmniej minimalne wymagania

> Swieca zaptonowa ma akceptowalny okres eksploataciji pomiedzy
wymianami

> Wyjatkowa swieca zaptonowa jest zwykle wynikiem osiagnigcia
minimalnych wymagan w zakresie wydajnosci i trwatosci, przy
najnizszych kosztach.

Opracowanie $wiecy zaptonowej o unikalnych cechach wigze
sie z dodatkowymi kosztami, ale produkowane ilo$ci sa czesto
wystarczajgco duze, aby je zrekompensowac.

Na rynku niezaleznych producentéw czesci zamiennych (IAM)
niektérzy producenci swiec zaptonowych skwapliwie wykorzystuja
te zalety, aby sprzedawac witasne produkty o nietypowej konstrukcji,
jako oryginalne. DENSO jest réwniez producentem $wiec
zaptonowych na rynek czesci zamiennych, ale technicznie sg one
takie same jak dla producentéw samochoddw.

Jednak, aby dobra¢ swiece zaptonowa do kazdego pojazdu,
nalezatoby oferowac ich peten asortyment — ponad 400 rodzajéw.

Niklowa $wieca
zapfonowa

Platynowa $wieca
zaptonowa

-

Irydowa $wieca
zaptonowa

i

AT

-
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Oferta alternatywna DENSO

Aby zmniejszyé réznorodnos¢ produkowanych swiec zaptonowych,
DENSO proponuije alternatywne rozwiazanie. Na rynek wtérny
DENSO dostarcza Swiece zaptonowa, ktéra spetnia wyzsze
wymagania od okreslonych dla jakiej$ ich grupy. Réznice
pomiedzy Swiecami tej grupy sa niewielkie, wiec mozna je zastapi¢
jedna. Przyktadowo, wystarczy tylko 35 numeréw katalogowych
wysokowydajnych $wiec zaptonowych ‘DENSO Twin Tip’, aby
pokry¢ zapotrzebowanie 90% parku samochodowego. W tym celu
opracowano wysokowydajne swiece zaptonowe, z elektrodami
wyrézniajacymi sie mata srednica i odpornoscia na zuzycie.

Whioski

Gama swiec zaptonowych Twin Tip jest opracowana

z uwglednieniem wymagan niezaleznego rynku czesci zamiennych
(IAM) i wykorzystuje zaawansowang technologie. Zastepuje

wiele innych wariantéw wykonan swiec zaptonowych. Doréwnuja
one, a nawet czesto przewyzszajg osiagi $wiec zaptonowych
przeznaczonych na rynek pierwotny (OEM) i umozliwiaja
konsolidacje asortymentu $wiec zaptonowych na rynek wtérny
(IAM).

Niklowa $wieca
zaptonowa TT

Swieca zaptonowa
SIP

h. 4

Irydowa $wieca
zaptonowa TT
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2. PRACA SILNIKA CZTEROSUWOWEGO

| PRZEBIEG PROCESU SPALANIA

2.1.

Silnik, opracowany przez N. Otto w 1876 roku, okreslany jako silnik
zaptonem iskrowym — w skrécie ZI, lub popularnie jako silnik Otto,
pracuje w tzw. czterosuwowym cyklu pracy. Sktadajg sie na niego
nastepujace suwy pracy: dolot, sprezanie, praca i wylot.

(1) Suw dolotu

Podczas pierwszego suwu, ttok przesuwa sie w dét cylindra (rys.
2.1). W silniku wolnossgcym cisnienie obniza sig ponizej ci$nienia
atmosferycznego. Poniewaz zawér dolotowy jest otwarty, powietrze
z zewnatrz cylindra, o ci$nieniu atmosferycznym, ptynie do cylindra,
w ktérym cisnienie jest nizsze. Ruch ttoka wytwarza wiec réznice
ci$nien (ssanie), ktére wymusza przeptyw mieszanki lub powietrza
(zaleznie od konstrukgciji silnika).

Jesli silnik jest wyposazony w turbosprezarke lub sprezarke
wyporowa, zwigkszajg one cisnienie powietrza w stosunku do
cidnienia atmosferycznego, co powoduje przeptyw wigkszej ilosci
powietrza przez kolektor dolotowy do cylindra.

W czesci silnikow z zaptonem iskrowym, cata mieszanka paliwowo-powietrzna
lub jej wigkszo$¢ powstaje w kolektorze dolotowym jeszcze przed suwem
dolotu (silniki o zasilaniu gaznikowym lub z posrednim wtryskiem benzyny

do kolektora dolotowego). Do cylindra wplywa tylko mieszanka paliwowo-
powietrzna, a nie powietrze. Obecnie nowoczesne silniki z zaptonem iskrowym
sa wyposazone w bezposredni wirysk paliwa do komory spalania. Jesli
dodatkowo nie posiadaja systemu wirysku posredniego, to zaleznie od
chwilowych warunkéw pracy silnika i przyjetego dla nich sposobu tworzenia

i spalania mieszanki, w suwie dolotu do cylindra naptywa tylko powietrze,

a paliwo jest wtryskiwane do cylindra w suwie dolotu lub dopiero w suwie
sprezania.

(2) Suw sprezania

Podczas drugiego suwu (rys. 2.2) zawér dolotowy jest zamkniety.
Cylinder jest szczelnie zamkniety, aby nie wydostawata sie z niego
mieszanka paliwowo-powietrzna lub powietrze, oraz by nie spadato
w nim ci$nienie. Ttok porusza sie ku gtowicy silnika. Nastepuje
wielokrotne zmniejszenie objetosci mieszanki paliwowo-powietrznej
(sprezenie). Jesli przyktadowo jest ono dziesigciokrotne, wéwczas
tzw. wspotczynnik sprezania wynosi 10 (w innym zapisie - 10:1).
Jego wartos¢ jest zalezna od konstrukcji silnika. Teoretycznie
ci$nienie w komorze spalania bedzie okoto 10 razy wyzsze od
cisnienia atmosferycznego (1 MPa) lub wiecej, jesli silnik wyposazony
w turbosprezarke lub sprezarke wyporowa.

Suwy czterosuwowego cyklu pracy silnika: dolotu, sprezania, pracy i wylotu

Zawoér dolotowy
otwiera sig. Powietrze
lub mieszanka pali-
wowo-powietrzna,
ktéra ptynie kolektorem
dolotowym, wptywa do
cylindra.

Ttok porusza sie

w dét cylindra, co
powoduje obnizenie
ci$nienia w cylindrze

Zawor Zawor
dolotowy wylotowy
zamknigty zamknigty

Ttok porusza sie
ku gtowicy silnika.
Nastepuje sprezenie
mieszanki paliwowo-
-powietrznej w komorze
spalania.

Rys. 2.2 Suw sprezania



2.1. Suwy czterosuwowego cyklu pracy silnika: dolotu, sprezania, pracy i wylotu

(3) Suw pracy
Trzeci suw w silniku z zaptonem iskrowym rozpoczyna sig zaptonem
mieszanki przez iskre elektryczna, bowiem temperatura uzyskana przez

sprezenie mieszanki paliwowo-powietrznej jest ku temu niewystarczajaca.

Dostarczenie ciepta koniecznego do zaptonu, za posrednictwem goracej
iskry, jest zadaniem $wiecy zaptonowej. W silniku z zaptonem samo-
czynnym, o wyzszym stopniu sprezania, temperatura uzyskana przez
sprezanie powietrza (paliwo jest wtryskiwane na koricu suwu sprezania),
umozliwia samozapfon mieszanki paliwowo-powietrznej. Rozpoczyna
on proces spalania catej dawki paliwa. Podczas suwu pracy (rys. 2.3),

w nastepstwie spalania mieszanki paliwowo-powietrznej, powstaje duza
ilo$¢ goracych gazéw, o wysokim cisnieniu. Rozprezaja sie (zwigkszaja
objetosc), wymuszaja ruch tloka na dét cylindra i wykonuja prace uzy-
teczna. Mechanizm ttokowo-korbowy zamienia ruch liniowy ttoka w ruch
obrotowy watu korbowego, a praca uzyteczna spalin jest przekazywana
watowi korbowemu.

Teoretycznie iskra powinna zosta¢ wygenerowana doktadnie w momen-
cie, w ktérym ttok, poruszajac sie ku gérze, osigga tzw. gérny martwy
punkt (GMP). Po jego uzyskaniu, ttok rozpoczyna ponowny ruch w dét
cylindra. Poniewaz zapalenie a nastgpnie catkowite spalenie mieszanki
paliwowo-powietrznej trwa kilka tysiecznych sekundy (w jego wyniku

w cylindrze powstajg gazy o wysokim ci$nieniu), konieczne jest aby iskra
byta generowana z wyprzedzeniem, dzieki czemu proces spalania moze
rozpocza¢ sie wczesniej. Iskra zaptonowa inicjujaca proces spalania jest
wiec generowana wowczas, gdy ttok pod koniec suwu sprezania (patrz
podrozdziat 4.3) zbliza sie do gérnego martwego punktu (GMP).

Weczesniejszy przeskok iskry i poczatek procesu spalania umozliwiaja
jego szybki i spokojny przebieg. Wyzwolenie ciepta i proces rozpreza-
nia gazéw powinien nastepowaé w momencie wymaganym w danych
warunkach pracy silnika.

Ten suw zwyczajowo nazywany jest suwem pracy, ale podczas niego
najpierw nastepuje zapton mieszanki, potem jej spalanie, ktére przecho-
dzi w rozprezanie gazéw - produktéw procesu spalania. Trwa ono do
momentu otwarcia zaworu wylotowego. Rozprezajace sie gazy prze-
mieszczajg ttok w dét cylindra, a sita nacisku na niego, za posrednictwem
mechanizmu korbowego, jest przeksztatcana na moment obrotowy watu
korbowego.

(4) Suw wylotu

Podczas czwartego suwu (rys. 2.4) zawdr wylotowy jest otwarty. Obraca-
jacy sie wat korbowy przesuwa ttok w gére cylindra, co wymusza wyptyw
gazoéw - produktéw procesu spalania, z cylindra do ukfadu wylotowego.

Na korcu suwu wylotu, a przed zamknigciem zaworu wylotowego,
otwiera sie zawor dolotowy. Przez chwile otwarte sa oba zawory - jest

to tzw. okres wspdtotwarcia zaworéw dolotowego i wylotowego. W tym
okresie komora spalania jest ,,czyszczona” z reszty spalin (nie catej).

W nastepnej kolejnosci zamykany jest zawér wylotowy. Od suwu napet-
niania rozpoczyna sie kolejny czterosuwowy cykl pracy silnika. Nowa
porcja mieszanki paliwowo-powietrznej lub powietrza (zaleznie od rodzaju
uktadu zasilania) wptywa do cylindra.

Silniki o innych cyklach pracy

Zdecydowana wiekszos¢ silnikéw samochodowych pracuje

w czterosuwowym cyklu pracy, ale niektdre silniki wykorzystuja
dwusuwowy cykl pracy. Niektdre sg silnikami z tzw. ttokiem obrotowym
(silniki Wankla). Cho¢ istnieja réznice pomiedzy cyklami pracy, we
wszystkich silnikach z zaptonem iskrowym sprezona mieszanka
paliwowo-powietrzna jest zapalana swieca zaptonowa. Proces spalania
powoduje, ze uzyskujemy gazy o wysokim cisnieniu. Ich rozprezanie
powoduje prace silnika z okreslong wartos$cig momentu obrotowego

i mocy.

Iskra zapala

mieszanke paliwowo
powietrza aby zainicjowac
proces spalania

Produktem spalania
mieszanki paliwowo-
-powietrznej sg gorace
gazy. Rozszerzaja sie,
wymuszajac ruch ttoka
w dét cylindra.

Otwarcie zaworu
wylotowego

Ttok podnosi sie
a cisnienie gazéw
(produktéw spalania)
wymusza ich przeptyw
do uktadu wyloto-
wego.

Rys. 2.4 Suw wylotu



3. ZASADA PRACY UKEADU
ZAPLONOWEGO Z CEWKA

3.1. Zadania uktadu zaptonowego

Niezawodnosé, dtugie okresy miedzyobstugowe, umozliwiaja
zmniejszenie emisji sktadnikow szkodliwych

Uktady zaptonowe ewoluowaty przez lata od prostych uktadow
mechanicznych do zaawansowanych uktadéw elektronicznych, ktére
sg stosowane w nowoczesnych samochodach. Chociaz nowoczesne
silniki pracuja przy wyzszych temperaturach i ci$nieniach procesu
spalania, sa zasilane bardziej ubogimi mieszankami, a ich predkos¢
obrotowa jest wyzsza, ulepszenia uktadu zaptonowego stale
zwigkszajg niezawodnos$¢, zmniejszaja zuzycie paliwa, wydtuzaja
okresy miedzyobstugowe i zwigkszaja osiagi silnika. Jednak
konstrukcja nowoczesnych uktadéw zaptonowych musi stale nadazaé
za rosnacymi wymaganiami w zakresie redukcji emisji szkodliwych
skftadnikow spalin.

3.2. Cewki zaptonowe - wprowadzenie

Z bardzo nielicznymi wyjatkami, uktady zaptonowe nowoczesnych
samochodowych i motocyklowych silnikéw zasilanych benzyna,

dla uzyskania wysokiego napigcia koniecznego do przeskoku iskry,
wykorzystuja cewki wysokiego napiecia. Od lat siedemdziesiatych
XX wieku uktady zaptonowe ulegty znaczym zmianom ze wzgledu na
zastosowanie elektroniki, ale nawet nowoczesne uktady zaptonowe,
ktére wykorzystujg cewki zaptonowe, sg ewolucja tradycyjnych
uktadow zaptonowych, ktére byty wprowadzone ponad 100 lat temu.

Wynalezienie uktadu zaptonowego, wykorzystujacego cewke
zaptonowa, jest przypisywane amerykarnskiemu wynalazcy Charlesowi
Ketteringowi. Opracowat on uktad zaptonowy montowany seryjnie

w samochodach Cadillac okoto roku 1910/1911. Zastosowanie
efektywnego uktadu zaptonowego z cewka zaptonowa byto mozliwe
dzigki zastosowaniu akumulatora, ktéry réwniez zasila elektryczny
rozrusznik silnika (w rzeczywistosci byt on tez wykorzystany przez
Ketteringa w Cadillacu). Akumulator, generator i bardziej dojrzaty
uktad elektryczny pojazdu zapewniaty cewce zaptonowej stosunkowo
stabilne zasilanie elektryczne.

Dwa podstawowe zadania
Ukfady zaptonowe musza spetnia¢ dwa podstawowe zadania:

(1) Wytwarza¢ wysokie napigcie, konieczna dla uzyskania iskry
(2) Doktadnie we wtasciwym momencie.

W uktadzie zaptonowym Ketteringa (rys. 3.1) do uzyskania wysokiego
napiecia byta wykorzystana pojedyncza cewka zaptonowa. Nastepnie
byto ono rozprowadzane do $wiec zaptonowych poszczegdlnych
cylindréw. Wysokie napigcie z cewki zaptonowej byto przekazywane
do tzw. palca rozdzielacza, ktéry przekazywat je bezkontaktowo —
przez szczeling powietrzna, kolejno do elektrod zamontowanych

w koputce rozdzielaca zaptonu (jedna elektroda jest przypisana
jednemu cylindrowi). Elektrody koputki rozdzielacza byty potaczone
przewodami zaptonowymi ze $wiecami zaptonowymi, w takiej
kolejnosci, ze mozliwe byto przekazywanie wysokiego napiecia

do $wiec zaptonowych poszczegdlnych cylindréw, w kolejnosci
wystepowania w nich zaptonéw.

Uktad zaptonowy Ketteringa stopniowo stat sie prawie jedynym

typem uktadu zaptonowego stosowanym w masowo produkowanych
samochodach z silnikiem z zaptonem iskrowym, do momentu,

kiedy w latach siedemdziesigtych i osiemdziesigtych rozpoczeto
zastepowanie mechanicznych uktadéw zaptonowych przez uktady
zaptonowe wyzwalane i kontrolowane elektronicznie. (Patrz podrozdziat
4.1).

Rozdzielacz zaptonu

Przetgcznik
zaptonu

Akumulator

Rys. 3.1 Gtéwne elementy uktadu zaptonowego Ketteringa

Cewka zaptonowa

Swieca zaptonowa

Styki przerywacza




Zadania uktadu zaptonowego
Cewki zaptonowe — wprowadzenie
Cewki zaptonowe: transformacja niskiego napiecia na wysokie napiecie

Czas zasilania cewki zaptonowej
Moment zaptonu mieszanki: wyzwolenie przeskoku iskry we wtasciwym momencie

3.3. Cewki zaptonowe: transformacja niskiego napiecia na wysokie napiecie

Przeptywowi
pradu elektryczni
towarzyszy pole
magnetyczne
wokot cewki

Y Vv VY Y

umozliwia pragdowi ——e
elektrycznemu przeptyw
przez cewke

/\(.: Zamknigty przetacznik X
Jesli przetgcznik
jest otwarty, prad ||

elektryczny nie 1!
ptynie przez cewke T

Akumulator lub bateria zapewnia
zasilanie pradem elektrycznym

Rys.3.2 Wykorzystanie pradu elektrycznego do tworzenia pola magnetycznego

Aby mozliwe byto generowanie wysokiego napiecia, cewki zaptonowe
wykorzystuja zaleznosci pomiedzy elektrycznosciag a magnetyzmem.

Wykorzystanie pradu elektrycznego do tworzenia pola
magnetycznego

Jesli prad elektryczny ptynie przez przewodnik elektryczny, taki jak
cewka nawinigta z drutu, to wokét niej powstaje pole magnetyczne
(rys. 3.2). W polu magnetycznym, a doktadniej w strumieniu
magnetycznym, jest gromadzona energia. Mozna jg powtérnie
przeksztatci¢ w energie elektryczna.

Magnes staty porusza sig
tak, ze pole magnetyczne
przemieszcza sie wzgledem
zwojéw cewki

Gdy wtaczany jest przeptyw pradu elektrycznego, jego natezenie
stopniowo, szybko rosnie, az do osiagniecia statej maksymalnej Zmiana pola magne-
wartosci. Jednoczesnie stopniowo rosnie natezenie pola (strumienia) tycznego obsjmuija-
magnetycznego. Gdy natgzenie pradu osigga statg maksymalng cego cewke indukuje
wartos¢, réwniez natezenie pola magnetycznego osiaga stata prad elektryczny
maksymalnag warto$¢. W chwili wytaczenia pradu elektrycznego, pole
magnetyczne zaczyna zanika¢, a w uzwojeniu cewki generuje sie prad.

Na natezenie pola magnetycznego wptyw maja dwa gtéwne czynniki:

(1) Zwiekszenie natezenia pradu zasilajgcego cewke zwieksza
natezenie pola magnetycznego.

(2) Zwiekszenie liczby zwojéw cewki zwieksza natezenie pola
magnetycznego. Rys. 3.3 Wykorzystanie zmiany natezenia pola magnetycznego

Wykorzystanie zmiennego pola magnetycznego do indukciji pradu
elektrycznego

Jezeli zwoje cewki sg objete przez pole magnetyczne o zmiennym
natezeniu lub pole magnetyczne bedace w ruchu wzgledem cewki, to Sa dwa gtéwne czynniki, ktére wptywaja na napiecie indukowanego
w zwojach cewki powstaje prad elektryczny. To zjawisko jest znane pradu w cewce:

jako indukcja elektromagnetyczna.

lub jego ruchu do indukcji pradu elektrycznego
w zwojach cewki

(1) Im szybszy jest ruch pola magnetycznego lub wigksza zmiana jego

Przyktadem pola magnetycznego, ktére obejmuje zwoje cewki A - @ e i
natezenia, tym wigksze jest indukowane napiecie.

a jednoczesnie moze przemieszczaé sie wzgledem nich, jest ruch
magnesu statego w stosunku do cewki. Ruch lub zmiana natgzenia
pola magnetycznego lub strumienia magnetycznego indukuje prad (2) Im wigksza jest ilo$¢ uzwojen cewki, tym wigksze jest indukowane
elektryczny w zwojach cewki (rys. 3.3). napiecie.



3. ZASADA PRACY UKEADU ZAPEONOWEGO Z CEWKA

Wykorzystanie zmiany lub zaniku pola magnetycznego do indukcji
pradu elektrycznego

Jesli pole magnetyczne jest tworzone przez zasilanie pradem
elektrycznym cewki, to zwigkszenie lub zmniejszenie natgzenia

pradu elektrycznego powoduje taka sama zmiang natezenia pola
magnetycznego. Jesli przeptyw pradu elektrycznego zostanie
wytaczony, to natezenie pola magnetycznego gwattownie maleje —
zanika.

Zanikajace pole magnetyczne indukuje wéwczas w cewce prad
elektryczny (rys. 3.4).

zadaniem jest zwigkszenie napiecia wyjsciowego, w stosunku

do napiecia zasilania. Z tego powodu, gdy pole magnetyczne
gwattownie zanika, w uzwojeniu wtérym indukuje sie napigcie wyzsze
w poréwnaniu do napigcia indukowanego w uzwojeniu pierwotnym
(rys. 3.6).

Uzwojenie pierwotne cewki zaptonowej tworzy zwykle 150 do 300
zwojoéw drutu, a uzwojenie wtérne tworzy zwykle od 15 000 do 30 000
zwojéw drutu. llo$é zwojéw uzwojenia wtdrnego jest wiec ok. 100 razy
wieksza od ilosci zwojéw uzwojenia pierwotnego.

T,

Jesli pole magnetyczne powstaje wskutek przeptywu pradu elektrycznego,
a nastepnie przeptyw tego pradu jest wytaczany, to zanikajace pole magne-
tyczne indukuje w zwojach cewki przeptyw drugiego pradu.

Rys. 3.4 Zanikajace pole magnetyczne indukuje prad
elektryczny w cewce z drutu.

Analogicznie, tak jak wzrost predkosci ruchu pola magnetycznego,
ktére obejmuje zwoje cewki, zwigksza indukowane napiecie, szybszy
zanik pola magnetycznego powoduje indukowanie si¢ wyzszego
napiecia. Ponadto indukowane w cewce wysokie napigcie zwigksza
sig, jesli ma ona wigksza ilo$¢ zwojéw.

Indukcja wzajemna i zasada pracy transformatora

Jesli dwie cewki sgsiaduja ze soba lub sg nawiniete wspoétosiowo,

a prad elektryczny jest wykorzystywany do uzyskania pola
magnetycznego wokot jednej z nich (to uzwojenie nazywamy
pierwotnym), to powstate pole magnetyczne obejmuje réwniez druga
z cewek (to uzwojenie nazywamy wtérnym). Gdy prad elektryczny
zostanie wytgczony, pole magnetyczne gwattownie zanika. Powoduje
to indukcje napiecia zaréwno w uzwojeniu pierwotnym, jak i wtérnym.
Indukcje napigcia w uzwojeniu wtérym nazywamy indukcjg wzajemng
(rys. 3.5).

Uzwojenie wtdrne cewek zaptonowych posiada wiekszg ilos¢ zwojow
niz uzwojenie pierwotne, analogicznie jak w transformatorze, ktérego

Pole magnetyczne uzwojenia
pierwotnego otacza réwniez
sasiednie uzwojenie wtérne

Zanikajace pole magnetyczne N
indukuje prady elektryczne
w obu uzwojeniach. —
Uzwojenie
wtdrne -
—
—
- “~ Uzwojenie
pierwotne
L s — «—
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A

Rys. 3.5. Indukcja wzajemna w sasiednich zwojach drutu

o—0 O—0O
Uzwojenie Uzwojenie
pierwotne wtérne

Uzwojenie wtérne cewki zaptonowej ma wigcej zwojéw niz uzwojenie pierwot-
ne. Gdy pole magnetyczne zanika, napiecie indukowane w uzwojeniu wtérym
bedzie wieksze niz napiecie indukowane w uzwojeniu pierwotnym.

Rys. 3.6 Transformacja napiecia w cewce zaptonowej

Pole magnetyczne jest tworzone przez uzwojenie pierwotne cewki
zaptonowej. Z chwilg zamknigcia jego obwodu, to uzwojenie jest
zasilane napieciem ok. 12 woltéw, z instalacji elektrycznej samochodu.
W momencie, gdy wymagany jest przeskok iskry elektrycznej na
$Swiecy zaptonowej, uktad zaptonowy wytacza przeptyw pradu

przez uzwojenie pierwotne, co powoduje gwattowny zanik pola
magnetycznego. Zanikajace pole magnetyczne bedzie indukowato

w uzwojeniu pierwotnym napiecie wynoszace ok. 200 woltéw, ale
jednoczesnie, w obwodzie wtérnym, bedzie indukowac¢ stukrotnie
wyzsze napiecie, wynoszace ok. 20 000 woltéw.

Dzieki wykorzystaniu zjawiska indukcji wzajemnej oraz uzwojenia
wtdrnego, ktére ma 100 razy wiecej zwojéw niz uzwojenie pierwotne,
mozliwa jest transformacja napiecia 12 woltéw, zasilajacego uzwojenie
pierwotne, w bardzo wysokie napiecie, o wartosci ok. 20 000 woltéw.
Ten proces zmiany niskiego napiecia na wysokie napigcie okreslamy
jako ,transformacje napiecia”.

W cewce zaptonowej uzwojenia pierwotne i wtérne sa nawinigte wokot

zelaznego rdzenia. Wzmacnia i koncentruje on pole magnetyczne, dzigki czemu
cewka zaptonowa umozliwia uzyskiwanie wyzszych napigc.




3.4.

Czas zasilania cewki zaptonowej

Czas zasilania cewki zaptonowej a powstawanie pola
magnetycznego

Gdy rozpoczyna sie zasilanie pradem pierwotnego uzwojenia
pierwotnego cewki zaptonowej, uptywa krotki okres czasu, az prad
osigga swoje maksymalne natgzenie. Poniewaz natezenie pola
magnetycznego (wielkos$¢ strumienia magnetycznego), ktére obejmuje
uzwojenia cewki, jest proporcjonalne do natezenia przeptywajgcego
pradu elektrycznego, taki sam okres czasu jest niezbedny, aby pole
magnetyczne osiggneto wymagane natgzenie. Gdy natgzenia pradu

i pola magnetycznego osiagaja swoje wartosci maksymalne, wéwczas
pole magnetyczne pozostaje stabilne.

Czas potrzebny do uzyskania przez pole magnetyczne maksymalnego
natezenia jest czesto okreslany jako ,,czas tadowania” cewki zaptonowe;j.

(1) Jesli prad elektryczny nie przeptywa przez uzwojenie pierwotne
cewki zaptonowej wystarczajaco dtugo, wéwczas pole
magnetyczne nie osiggnie wymaganego natezenia.

(2) Jesli prad elektryczny przeptywa przez uzwojenie pierwotne
cewki zaptonowej za dtugo, wéwczas moze nastgpic¢ przegrzanie
obwodoéw elektycznych i uzwojenia pierwotnego.

Wymagany czas zasilania cewki zaptonowej jest rézny w zaleznosci od typu cewki
zaptonowej. Dla cewek zaptonowych starszej konstrukciji wynosi ok. 4 milisekund,
a dla wielu nowoczesnych cewek zaptonowych wynosi ok. 1,5 milisekundy.

Czas, w ktérym uzwojenie pierwotne cewki zaptonowej jest zasilane
pradem elektrycznym jest czesto okreslany jako ,okres zwarcia”
lub ,,czas zwarcia”, chodz nie chodzi tu o zwarcie w obwodzie
elektrycznym. W tym przypadku okreslenie ,,zwarcie” dotyczy
pozostawania w stanie zamknigtym stykéw mechanicznego
przerywacza. Zagadnienie to jest oméwione w podrozdziale 4.1.

W nowoczesnych uktadach zaptonowych okres zasilania jest
sterowany elektronicznie, aby zawsze umozliwit uzyskanie pola
magnetycznego o wymaganym natezeniu. Jednak w przypadku
starszych uktadéw zaptonowych, w ktérych mechaniczny przerywacz
zaptonu wiacza lub wytacza przeptyw pradu przez uzwojenie
pierwotne cewki zaptonowej,

jego ograniczenia konstrukcyjne powoduja, ze czas zasilania cewki
zaptonowej maleje wraz ze wzrostem predkosci obrotowej silnika.
Dlatego przy wyzszych predkosciach obrotowych silnika skrécenie
czasu zasilania cewki zaptonowej uniemozliwia polu magnetycznemu
osiggniecie wymaganego natezenia.

Problem skracania czasu zasilania w mechanicznych uktadach zaptonowych
jest wyjasniony w rozdziale 4.

Wplyw napiecia zasilajgcego cewke zaptonowa na czas zasilania
i czas powstawanie pola magnetycznego

Tak jak w kazdym obwodzie elektrycznym, kazda zmiana napigcia
pradu powoduje zmiany jego natezenia. Jesli rosnie napiecie pradu,
ktérym instalacja elektryczna samochodu zasila uzwojenie pierwotne
cewki zaptonowej, to rosnie réwniez jego natezenie. Zwigkszenie
natezenia pradu skraca czas potrzebny do uzyskania przez pole
magnetyczne wymaganego natezania. Jednak spadek napiecia,

a w konsekwencji réwniez natezenia pradu, wydtuza czas konieczny
by pole magnetyczne osiggneto wymagane natezenie.

Niewielkie zmiany napiecia w instalacji elektrycznej pojazdu wystepuja
regularnie podczas normalnej jazdy, ale podczas rozruchu silnika
moze wystapi¢ znaczny spadek napigcia, bowiem wdéwczas znacznie
maleje napigcie akumulatora. Obnizone napigcie istotnie wydtuza
czas konieczny dla osiagnigcia przez pole magnetyczne wymaganego
natezenia, ale w nowoczesnych, sterowanych elektronicznie uktadach
zaptonowych kompensowany jest kazdy spadek lub wzrost napiecia.

Na rys. 3.7 jest pokazana typowa charakterystyka czasu zasilania
cewki zaptonowej (w milisekundach), nowoczesnego uktadu
zaptonowego, w zaleznosci od napigcia w instalacji elektrycznej
samochodu i predko$ci obrotowej silnika.
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Rys.3.7 W nowoczesnym uktadzie zaptonowym, czas zasilania cewki jest okreslany z uwzglednieniem napigcia akumulatora i predkosci
obrotowej silnika
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3.5.

Termin ,moment zaptonu mieszanki” jest uzywany do oznaczenia
momentu, w ktérym na elektrodach swiecy zaptonowej jest wyzwalana
iskra. Informacja o momencie wyzwolenia iskry jest podawana jako

kat zawarty pomiedzy potozeniem ttoka w chwili, a gérnym martwym
potozeniem ttoka (GMP) w czasie suwu sprezania, mierzony w stopniach
obrotu watu korbowego. Te informacje nazywany katem wyprzedzenia
zaptonu. Przyktadowo na rys. 3.8 jest pokazane ustawienie watu
korbowego i ttoka, gdy zapton nastepuje 20° przed GMP.

Rys. 3.8 Kat wyprzedzenia zaptonu 20° - przesok iskry nastepuje
20° przed gérnym martwym punktem (GMP)

Moment zaptonu mieszanki: wyzwolenie przeskoku iskry we wiasciwym momencie

Uwzglednienie czasu opdéznienia zaptonu, spalania i wzrostu
cisnienia

Przyjmuije sig, ze osiagi silnika sa najlepsze (moment obrotowy, moc

i zuzycie paliwa), gdy maksymalne ci$nienie w cylindrze wystepuje

w przyblizeniu 10° po GMP (gdy ttok zaczyna poruszac sie w dét
cylindra). Jednakze moment wystapienia iskry musi by¢ ustawiony

z wyprzedzeniem, w stosunku do momentu, w ktérym wymagane jest
maksymalne cisnienie. Bezposrednio po wystapieniu iskry, mieszanka
nie zapala sie.

Ten bardzo krétki okres pomiedzy wystapieniem iskry a poczatkiem
procesu spalania mieszanki paliwowo-powietrznej jest nazywany
czasem opoznienia zaptonu. Potem potrzebny jest czas, aby ptomien
uzyskany przy inicjacji procesu spalania powigkszat sig, czyli
propagowat przez pozostata cze$¢ mieszanki wypetniajacej komore
spalania. Mieszanka spala sig, a powstate ciepto jest wykorzystywane
do rozprezania gazéw.

Czas pomiedzy momentem wystapienia iskry a momentem
osiaggniecia maksymalnego cisnienia moze wynosi¢ ok. 2 milisekund.
Z tego powodu iskra powinna by¢ dostarczona ok. 2 milisekundy
przed oczekiwanym wystapieniem maksymalnego cisnienia.

Doktadny czas pomigdzy momentem wystapienia iskry a momentem, w ktérym
cisnienie w cylindrze osiaga maksymalng wartos¢, zalezy od konstrukcji
silnika i zmienia si¢ w zaleznosci od warunkdw jego pracy. Efektywnosé
procesu spalania jest na ogot lepsza w Srednim zakresie predkosci
obrotowych, co powoduje skrocenie czasu opoznienia zaptonu i czas procesu
spalania. Zmiany: obciazenia silnika, sktadu mieszanki paliwowo powietrznej
oraz udziatu recyrkulowanych spalin wptywaja na czas op6znienia zaptonu

i czas procesu spalania.

Rys. 3.9 pokazuje przyktad, w ktérym maksymalne cisnienie

w cylindrze jest osiggane 10° po GMP, ale z powodu czasu opdznienia
zaptonu i czasu potrzebnego na proces spalania iskra jest dostarczana
z wyprzedzeniem 2 milisekund. Wat korbowy silnika obraca sie

z predkoscia 1,500 obr/min, tak wiec obrét o kat 18° jest wykonywany
w okresie 2 millisekund. Kat wyprzedzenia zaptonu jest zatem
ustawiony na 8° przed GMP. W tym momencie nastapi przeskok iskry.

% spalonej mieszanki
paliwowo-powietrznej

2 milisekundy

-60 50 40 -30

Rys. 3.9 Ustawiony moment przeskoku iskry wyprzedza wymag
o ok. 2 milisekundy
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Wzrost kata wyprzedzenia zaptonu wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej silnika

Jesli predkos¢ obrotowa silnika zostanie zwigkszona z 1500 obr/min
do 3000 obr/min (rys. 3.10), przy zatozeniu, ze od momentu przeskoku
iskry, moment wystapienia maksymalnego cisnienia w cylindrze,
powinien pozostac¢ staty i wynosi¢ 2 milisekundy, to w czasie

2 milisekund wat korbowy obréci sie o 36° (przy 1500 obr/min obraca
sie 0 18°). Dlatego, aby osiaggna¢ maksymalne cisnienie w cylindrze
przy 10° po GMP, kat wyprzedzenia zaptonu musi zosta¢ zwigkszony
do 26° przed GMP (w poréwnaniu do 8° przy 1500 obr/min).

Teoretycznie, kat wyprzedzenia zaptonu powinien by¢ zwigkszany wprost
proporcjonalnie do wzrostu predkosci obrotowej silnika, w catym zakresie
jego predkosci obrotowych. Poniewaz wraz ze zmianami predkosci obrotowej
silnika zmieniaja si¢ sprawnosci silnika i procesu spalania, dla wigkszosci
nowoczesnych produkowanych silnikow samochodowych, kat wyprzedzenia
zaptonu osigga wartos¢ szczytowa przy predkosci obrotowej ok. 3000 do 4000
obr/min

== == == == Bez procesu spalania

1500 obr/min

3000 obr/min

2 milisekundy przy
3000 obr/min

Maksymalne ci$nienie w cylindrze
wystepuje okoto 10° po gérnym
martwym punkcie

2 milisekundy przy
1500 obr/min

-60 -50 -40 -30 -20

20 30 40 50 60

Rys. 3.10 Dwie rézne wartosci kata wyprzedzenia zaptonu przy predkosciach obrotowych 1500 i 3000 obr/min

TO WYROZNIA PRODUKTY DENSO

Swiece zaptonowe DENSO:
zmniejszaja niepowtarzalnos¢ czasu
opoOznienia zaptonu

Czas opodznienia zaptonu moze byc¢
niepowtarzalny, dlatego w réznych cyklach
spalania moze mie¢ rozng wartosc. Ta
niepowtarzalnosc skraca lub wydtuza okres
pomiedzy momentem przeskoku iskry elektrycznej
a momentem wystgpienia maksymalnego
cisnienia w cylindrze.

Producenci silnikdéw muszg zatem zapewni¢
margines bezpieczenstwa przy doborze kata
wyprzedzenia zaptonu,

aby upewni¢ sie, ze iskra elektryczna nie zostanie
wyzwolona za wczesnie a wiec i proces spalania
nie bedzie za wczesny.

Oferta swiec zaptonowych DENSO obejmuje
Swiece zaptonowe z cienka elektrodag
(opatentowana, o srednicy 0,4 mm), ktére
pomagaja zmniejszy¢ nieregularnosc czasu
opdznienia zaptonu. Pozwala to producentom
silnikdw stosowac¢ mniejsze marginesy
bezpieczenstwa przy doborze katéw
wyprzedzenia zaptonu, dzieki czemu mogag
by¢ one blizsze wartoSciom optymalnym, co
umozliwia bardziej prawidtowy przebieg procesu
spalania i zwieksza sprawnosc silnika.
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Kat wyprzedzenia zaptonu zalezny od obciazenia silnika
Optymalny kat wyprzedzenia zaptonu zalezy poczatkowo od predkosci
obrotowej silnika, jednak zmienia sig on takze wraz ze zmianami
obcigzenia silnika.

Gdy silnik pracuje w warunkach matego obciazenia, co oznacza
zazwyczaj, ze przepustnica jest otwarta jedynie czesciowo, do
cylindra bedzie sie dostawa¢ mniejsza ilo$¢ powietrza. Cisnienie
wewnatrz cylindra bedzie zatem nizsze niz w warunkach petnego
obcigzenia. Ponadto w silnikach starszego typu, jak rowniez

w niektorych nowszych silnikach, mieszanka moze by¢ ubozsza
(mniejsza ilo$¢ benzyny zmieszana z powietrzem) w celu zapewnienia
oszczednosci i obnizenia emisji spalin. Przy nizszych cisnieniach

w cylindrze i ubozszych mieszankach spalanie trwa dtuzej, co wymaga
zwigekszenia wyprzedzenia zaptonu, aby umozliwi¢ diuzszy czas
spalania oraz zapewnic¢, ze maksymalne ci$nienie w cylindrze bedzie
nadal wystepowacé ok. 10° po GMP.

W warunkach matego ohciazenia, uktad EGR (uktad recyrkulacji spalin) moze
przekierowac znaczne ilosci obojetnych gazow spalinowych do cylindra,
zmniejszajac temperature spalania oraz emisje szkodliwych substancji. Uzycie
uktadu EGR (patrz punkt 5.5) spowalnia proces spalania, co wymaga dalszego
zwigkszenia wyprzedzenia zaptonu.

Inne warunki eksploatacyjne majace wptyw na kat wyprzedzenia
zaptonu

W starszych pojazdach z mechanicznym uktadem zaptonowym (patrz
punkt 4.1) optymalny kat wyprzedzenia zaptonu zalezat zazwyczaj
jedynie od predkosci obrotowej silnika i obcigzenia. Jednakze nowsze,
sterowane elektronicznie uktady zaptonowe (ktére zwykle sg czescia
uktadow sterowania silnikiem) zmieniaja kat wyprzedzenia zaptonu

w zaleznosci od wielu warunkéw eksploatacyjnych, do ktérych naleza:
predkos$¢ obrotowa silnika, obciazenie silnika, temperatura ptynu
chtodzacego, temperatura powietrza, stosunek powietrza do paliwa,
otwarcie przepustnicy, jakos¢ paliwa i wspétczynnik recyrkulacii
spalin.

Warunki eksploatacyjne sa wykrywane przez réznego rodzaju
czujniki, ktére przekazuja informacje za posrednictwem sygnatéow
elektronicznych do komputera uktadu sterowania silnika. Komputer
monitoruje sygnaty i optymalizuje kat wyprzedzenia zaptonu na
podstawie informacji dostarczonej przez czujniki.
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Wykrywanie spalania stukowego

Wiele wspotczesnych silnikéw jest wyposazonych w dodatkowy
czujnik, tzw. czujnik spalania stukowego, lub inny sprzet wykrywajacy
spalanie stukowe. W warunkach eksploatacyjnych silnika moga
wystepowaé niewielkie zmiany, ktérych nie da sie natychmiastowo
wykry¢ przy pomocy innych czujnikéw. Jednakze w przypadku
wykrycia chwilowego lub dtugotrwatego spalania stukowego czujnik
spalania stukowego przekaze informacje o nim do jednostki sterujacej
silnika. Jednostka sterujgca silnika moze wéwczas lekko zmniejszy¢
kat wyprzedzenia zaptonu do momentu gdy spalanie stukowe ustanie.

W silnikach, ktére nie byty wyposazone we wszystkie nowoczesne
czujniki w komputerze zaptonu byta zaprogramowana

zdefiniowana z géry mapa zaptonu, ktéra uwzgledniata tylko predkosc¢
obrotowa silnika i jego obcigzenie. Aby unikna¢ sytuaciji, w ktorej
wyprzedzenie zaptonu jest zbyt duze lub zbyt mate w krytycznych
warunkach eksploatacyjnych, zdefiniowana z géry mapa zaptonu
uwzgledniata margines bezpieczenstwa, ktéry pozwalat na przyktad
bardzo nieznacznie opézni¢ zapton, aby zapobiec wystapieniu
spalania stukowego.

Skutki przyspieszenia lub opéznienia zaptonu

W wiekszosci silnikéw w wigkszosci warunkow eksploatacyjnych
zapton bedzie miat miejsce w zakresie od kilku stopni katowych przed
GMP przy niskich predkosciach obrotowych do okoto 30° i wiecej
przed GMP przy wysokich predkosciach obrotowych. Natomiast

w starszych silnikach o nizszej wydajnosci i z komora spalania o mniej
wydajnej konstrukcji zapton mégt nastepowac nawet do 45° przed
GMP.

W przypadku niektérych konstrukgji silnikow oraz niektoérych warunkow
eksploatacyjnych (zwykle zwiazanych z emisja spalin) zapton mégt
nastepowac tuz po GMP.

(1) Optymalny czas zaptonu. Optymalny czas zaptonu jest
kluczowym warunkiem wydajnego spalania, ktére przektada
sie na dobra wydajnos¢ silnika, oszczednosci i mniejsza emisje
szkodliwych spalin.

(2) Zapton przyspieszony. Zbyt wczesny zapton mieszanki paliwa
i powietrza powoduje zbyt wczesny wzrost cisnienia i temperatury
w cylindrze. Cisnienie i temperatura moga stac sie zbyt wysokie
i spowodowac spalanie stukowe, w szczegdlnosci jesli wzrost
ci$nienia wystepuje w duzej mierze podczas unoszenia ttoka
wykonujacego suw sprezania (rys. 3.11).

(3) Zapton opézniony. Zbyt pdzny zapton powoduje zbyt pézny
wzrost ci$nienia wywotany spalaniem. Ttok przemiescit sig¢ w dét
cylindra na wiekszg odlegto$¢ niz przy normalnej pracy, przez co
sita zwigkszonego cis$nienia popychajaca ttok w dét cylindra bedzie
mniejsza i zostanie wytworzone mniej mocy (rys. 3.12).

Rys. 3.13 przedstawia poréwnanie skutkdéw przyspieszonego,
opdznionego i optymalnego zaptonu.



spalanie stukowe.

Rys 3.11 Zapton przyspieszony Rys 3.12 Zapton op6zniony

Jezeli iskra powstanie zbyt wczesnie (zapton przyspieszony), cisnienie w cy- Jezeli iskra powstanie zbyt pézno (zapton opézniony), wzrost ci$nienia w cy-
lindrze wzro$nie zbyt szybko, podczas gdy ttok wciaz unosi sie, wykonujac lindrze réwniez nastapi zbyt p6zno. Ttok mégt juz przemiesci¢ sie w dét cylin
suw sprezania. Zbyt wczesny wzrost cisnienia w cylindrze moze spowodowa dra, wykonujac kolejny suw, przez co wzrost ci$nienia wywotany spalaniem

bedzie miat znacznie mniejszy wptyw na ruch ttoka w dét cylindra.
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Rys. 3.13 Poréwnanie zaptonu przyspieszonego, op6znionego i optymalnego
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4. MECHANICZNE

| ELEKTRONICZNE

UKEADY ZAPEONOWE

4.1. Mechaniczne ukiady zaptonowe

Mechaniczne przetaczanie obwodu pierwotnego
Rys. 4.1 przedstawia gtéwne elementy mechanicznego uktadu

zaptonowego bazujacego na zasadach uktadu zaptonowego Ketteringa.

Akumulator dostarcza prad o napieciu 12 V do cewki zaptonowej
poprzez wytacznik zaptonu (stacyjke). Prad ptynie przez uzwojenie

pierwotne cewki, a nastepnie do masy uziemienia poprzez przerywacz.

- podstawy

Pierwszy etap dziatania: kadowanie cewki / okres spoczynku
Rys 4.2 przedstawia pierwsza faze pracy systemu sterowanego
mechanicznie.

Akumulator dostarcza prad o napieciu 12 V do cewki zaptonowej
poprzez wytacznik zaptonu (stacyjke). Prad ptynie przez uzwojenie
pierwotne cewki, a nastepnie do masy uziemienia poprzez przerywacz.

Rozdzielacz

Wytacznik zaptonu
(stacyjka)

Akumulator

Cewka zaptonowa

Swieca
zaptonowa

Przerywacz

Rys 4.1 Gtéwne elementy mechanicznego uktadu zaptonowego

Pole magnetyczne wytworzone
wokot uzwojenia pierwotnego

i wtérnego oraz wokét
zelaznego rdzenia

Palec rozdzielacza: podaje wysokie napigcie
do odpowiedniej $wiecy zaptonowej
w sekwencji odpalania

<

Wytacznik zaptonu (w pozyciji wigczonej)
Uzwojenie
pierwotne cewki
zaptonowej ——
Zelazny rdzen
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Akumulator Uzwojenie wtérne cewki

zaptonowej

</

Przerywacz utrzymywany w pozycji
zamknietej przy pomocy sprezyny

Wat wirnika z 4 krzywkami. Kazda krzywka otwiera

przerywacz dla kazdego z 4 cylindrow
Kondensator

Fig 4.2 Dziatanie podstawowego mechanicznego uktadu zaptonowego. Etap 1 Okres spoczynku wytwarzajacy pole magnetyczne
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Podstawowy mechaniczny uktad zaptonowy

Elektroniczne uktady zaptonowe wczesnego typu

Wspétczesne elektroniczne uktady zaptonowe

Sprezyna stanowigca czes$¢ zespotu przerywacza utrzymuije styki

w pozycji zamknietej, co umozliwia przeptyw pradu przez uzwojenie
pierwotne cewki. Nastepnie przeptyw pradu wytwarza pole
magnetyczne wokét uzwojenia pierwotnego i wtérnego.

Dla ufatwienia rys. 4.2 przedstawia wtdérne uzwojenie cewki obok uzwojenia
pierwotnego, jednak w rzeczywistosci oba uzwojenia sa owinigte wokot
zelaznego rdzenia.

Drugi etap dziatania: roztadowanie wysokiego napiecia

Zestaw krzywek (po jednej na kazdy cylinder) jest przytwierdzony

do watu wirnika umiejscowionego wewnatrz korpusu rozdzielacza
(rys. 4.3). Wat wirnika jest potgczony z watkiem rozrzadu i obraca sie
z predkosciag rowna potowie predkosci obrotowe;j silnika. Obracajace
sie krzywki wymuszajg otwarcie we wiasciwym czasie przerywacza,
ktéry natychmiast odcina przeptyw pradu przez uzwojenie pierwotne
cewki. Nastapi bardzo szybki zanik pola magnetycznego zaréwno

w uzwojeniu pierwotnym, jak i wtérnym, co wywota indukcje
wysokiego napigcia do uzwojenia wtérnego.

Nastepnie wysokie napiecie ptynie izolowanym przewodem do palca
rozdzielacza umieszczonego wewnatrz koputki rozdzielacza. Z uwagi
na to, ze palec obraca sie réwniez na wale wirnika, moze on przekazac
wysokie napiecie w sekwenciji do czterech gniazd w kopuice.
Nastepnie wysokie napiecie ptynie izolowanymi przewodami do swiec
zaptonowych.

Kondensator w obwodzie pierwotnym

Po otwarciu stykdéw przerywacza zanikajace pole magnetyczne

moze indukowaé prad elektryczny o napigciu ok. 150-200 V na
uzwojenie pierwotne. Prad bedzie usitowat przeskoczy¢ przez otwarte
styki przerywacza, tworzac tuk elektryczny, ktéry spowodowatby
szybka erozje powierzchni styku przerywacza. Ten indukowany prad
skutkowatby jednak takze utrzymaniem pola magnetycznego wokét
uzwojenia pierwotnego i wtérnego, co uniemozliwiatoby szybki zanik
pola i indukcje wysokiego napiecia na uzwojenie wtérne.

Z tego powodu do uzwojenia pierwotnego podtaczony jest
kondensator, ktéremu skutecznie pochtania i przechowuje
indukowane napigcie. Po ponownym zamknieciu stykéw przerywacza
(umozliwiajgcym ponowny przeptyw pradu przez uzwojenie pierwotne)
kondensator moze roztadowac przechowywang energig z powrotem
do uzwojenia pierwotnego, co pozwoli wytworzyé kolejne pole
magnetyczne.

2. Pole magnetyczne zanika,
powodujac indukcije
wysokiego napigcia do
uzwojenia wtérnego

zaptonowej
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Fig 4.3 Dziatanie podstawowego mechanicznego uktadu zaptonowego. Roztadowanie wysokiego napiecia w etapie drugim w celu
wytworzenia iskry
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Mechanizmy przyspieszenia/op6znienia zaptonu
W rozdziale 3 objasniono, ze kat wyprzedzenia zaptonu musi ulega¢
zmianie wraz ze zmianami predkosci obrotowej i obciazenia silnika.

W mechanicznych uktadach zaptonowych przyspieszenie zaptonu
wraz ze wzrostem predkosci obrotowej silnika osiagnigto dzigki
zastosowaniu obrotowych bezwtadnikéw i sprezyn (rys. 4.4).
Bezwtadniki sa zamontowane na ptytce przymocowanej do zespotu
watu wirnika, a zatem obracajg sie one wraz z watem. Wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej silnika dziatanie sity od$rodkowej
wypycha naprezone przy pomocy sprezyn bezwtadniki na zewnatrz.
Ruch bezwtadnikéw powoduje opdznienie obrotu krzywek na wale
wirnika, co skutkuje opéznieniem otwarcia stykéw przerywacza, a tym
samym opdznieniem zaptonu.

Obrotowe
bezwtadniki

Sprezyna
powrotna

Rys. 4.4 Mechanizm mechanicznego przyspieszenia zaptonu

zwiazanego z predkoscia obrotowa silnika

Inny mechanizm stuzy do zmiany wyprzedzenia zaptonu wraz ze
zmianami obcigzenia silnika (rys. 4.5). Przerywacz jest zamontowany
na ptycie podstawy, ktéra ma mozliwosc¢ lekkiego obrotu przeciwnie
lub zgodnie z ruchem wskazéwek zegara. Plytka regulatora jest
podtaczona do kapsuty membranowej, ktéra odbiera cignienie

z kolektora dolotowego poprzez rure.

Gdy cisnienie w kolektorze dolotowym ulega zmianie wraz ze
zmianami obciazenia silnika, membrana porusza sie i powoduije lekki
obroét ptytki regulatora i stykdéw przerywacza. Obrét ptytki regulatora
i stykdw zmienia nastepnie wyprzedzenie zaptonu wraz ze zmianami
w obcigzeniu silnika.

Sprezyna

Ptytka stykow
przerywacza

Przytacze cisnieniowe do
kolektora dolotowego

Rys. 4.5 Mechaniczne przyspieszenie zaptonu zwigzane
z obcigzeniem silnika

Ograniczenia mechanicznych uktadéw regulacji wyprzedzenia
zaptonu

Doktadnos$¢ wyprzedzenia zaptonu w mechanicznych uktadach
zaptonowych jest ograniczona mozliwo$ciami sprzetu. Czesto

w ramach rutynowych przegladéw niezbedne byto precyzyjne
dostrajanie, regulacja i wymiana czesci. Przyktadem takich ograniczen
jest przedstawiony na rys. 4.6 wykres typowego przyspieszenia
zaptonu zwigzanego z predkoscia obrotowa silnika w mechanicznym
ukfadzie zaptonowym w poréwnaniu do wymaganego idealnego
wyprzedzenia.

Idealny moment zaptonu

t

Kat wy-
przedzenia
zaptonu

Wyprzedzenie zaptonu zapewniane
przez mechanizm ods$rodkowy

Predkos$¢ na Predkos$¢ przy Maksymalna
biegu jatowym maksymalnym predkosé
momencie obrotowym silnika

Rys. 4.6 Ograniczenia mechanizmu odsrodkowego

Ze wzgledu na zastosowanie progresywnych sprezyn powrotnych
(rys. 4.4) wyprzedzenie zaptonu zapewniane przez uktad odsrodkowy
zwigksza sie w dwdch liniowych krokach. Tymczasem idealne
wyprzedzenie zaptonu zmienia sie nieliniowo. Aby zapobiec zbytniemu
przyspieszeniu zaptonu, wyprzedzenie zapewniane przez ukfad
odsrodkowy jest zawsze lekko opdznione wzgledem idealnej wartosci.

Okres spoczynku / kat spoczynku

W mechanicznym ukfadzie zaptonu okres spoczynku rozpoczyna

sie w momencie, gdy obracajace sie krzywki umozliwig zamknigcie
stykéw przerywacza, tak aby prad przeptywat przez uzwojenie
pierwotne cewki. Okres spoczynku konczy sie w momencie, gdy
krzywki wymusza ponowne otwarcie stykéw przerywacza, co odetnie
doptyw pradu do uzwojenia pierwotnego. Okres spoczynku mozna
zatem zdefiniowac jako kat, o jaki obracaja sie krzywki podczas gdy
styki przerywacza znajduja sie w pozycji zamkniete;j.

Rys. 4.7 prezentuje 4 krzywki (w silniku 4-cylindrowym), co oznacza,
ze réznica kata pomiedzy tym samym punktem sasiednich krzywek
wynosi 90°. Ksztatt krzywek w przyktadzie pozwala na utrzymanie
stykéw przerywacza w stanie zamknigtym podczas obrotu o 60°.

A zatem kat spoczynku wynosi 60 stopni obrotu rozdzielacza,
podczas ktdérego styki przerywacza sg zamkniete, a przez uzwojenie
pierwotne ptynie prad.

Jesli przyktadowo wat korbowy obraca si¢ z predkoscia 1000 obr./
min, wirnik rozdzielacza (ktéry obraca sie z predkoscia réwna potowie
predkosci obrotowe;j silnika) bedzie obracat sie z predkoscia 500 obr./
min. Przy takiej predkosci obroét watu rozdzielacza o kat spoczynku
60° bedzie trwat 20 milisekund, tymczasem czas natadowania cewki
zaptonowej wynosi jedynie ok. 4 milisekund, a zatem czas spoczynku
potrzebny do wytworzenia pola magnetycznego w cewce jest wigcej
niz wystarczajacy.




kat spoczynku 60° (styki przerywacza zamkniete)

kat 90° pomiedzy krzywkami

Rys. 4.7 Kat spoczynku przedstawiony jako kat obrotu watu
rozdzielacza o 60°

Kiedy silnik obraca sie z predkoscia 5000 obr./min, obrét watu
rozdzielacza o ten sam kat 60° bedzie trwat tylko 4 milisekundy,

czyli doktadnie tyle, ile potrzeba do wytworzenia w cewce pola
magnetycznego o maksymalnej mocy. Jednak gdyby silnik obracat sie
szybciej, nie bytoby wystarczajaco duzo czasu na petne natadowanie
cewki zaptonowej, co skutkowatoby zmniejszeniem energii w polu
magnetycznym i zmniejszeniem napiecia podawanego do swiec
zaptonowych.

Problem skrécenia czasu spoczynku przy wzroscie predkosci
obrotowej silnika bedzie miat wigksze znaczenie w przypadku silnikéw
o wigkszej liczbie cylindréw. Na przyktad w silniku szesciocylindrowym
bedzie 6 krzywek, z katem réznicy pomiedzy kazdg krzywka tylko 60°
(rys. 4.8) i katem spoczynku tylko 40°. W rezultacie przy predkosci
obrotowej silnika 5000 obr./min, obrét o kat spoczynku 40° bedzie
trwat tylko 2,6 milisekundy.

Jesli petne natadowanie cewki wymaga 4 milisekund, to czas
spoczynku bedzie znacznie za kroétki, co spowoduje obnizenie
napiecia i moze prowadzi¢ do przerw w zaptonie.

ZWROC UWAGE

kat spoczynku 40° (styki przerywacza zamkniete)

T s—— = 5,

kat-'éO" pomiedzy krzywkar:hi

Rys. 4.8 Kat spoczynku przedstawiony jako kat obrotu watu

rozdzielacza o 40° w silniku 6-cylidrowym

W mechanicznych uktadach zaptonowych stosowano rézne
rozwigzania problemu skrécenia czasu spoczynku.

Jednym z rozwigzan byto zastosowanie mocniejszej cewki zaptonowe;j.
Innym ekstremalnym rozwigzaniem stosowanym w silnikach
wysokoobrotowych z 8 lub 12 cylindrami byto wyposazenie w dwa
oddzielne rozdzielacze, kazdy z wtasng cewka zaptonowa. Silniki te
miaty wiec w rzeczywistosci dwa oddzielne uktady zaptonowe, ktére
dostarczaty wysokie napiecie do $wiec zaptonowych dla potowy
cylindréw silnika.

Uktady mechaniczne pomagaja nam zrozumie¢ rozwoj obecnych cyfrowych

uktadow zaptonowych.

Jedyna krytyczna czescig uktadu zaptonowego, ktdra nigdy nie zostata i prawdopodobnie nigdy nie

zostanie zmieniona, jest Swieca zaptonowa.

Kluczowg kwestig jest, aby swieca zaptonowa zapewniata wysoka wydajnosc i precyzyjny zapton
we wiasciwym czasie. DENSO rozumie, ze aby sprosta¢ wymaganiom producentéw silnikow,
wymagana jest wysoka jakos¢. W tym celu DENSO tgczy najlepsze i sprawdzone systemy jakosci

z wieloletnim doswiadczeniem.
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4.2.

Elektroniczne przetaczanie obwodu uzwojenia pierwotnego

Woczesne generacje elektronicznych uktadéw zaptonowych byty

w rzeczywistosci ewolucyjng wersjg uktadéw mechanicznych. Rys.
4.8 przedstawia gtéwne elementy uktadu elektronicznego wczesnej
generacji, w ktérym zachowano mechanizmy mechanicznego
opdzniania i przyspieszania zaptonu, jak réwniez palec rozdzielacza
stosowany w uktadach w petni mechanicznych. Jedna z gtéwnych
zmian w uktadach elektronicznych byto zastosowanie elektroniki do
wigczania i wytgczania przeptywu pradu przez uzwojenie pierwotne
zamiast mechanicznego wytacznika stykowego, ktéry byt niedoktadny
i wymagat regularnej konserwagciji.

W funkcji przetacznika elektronicznego dla obwodu pierwotnego
zastosowano tranzystor, ktéry stanowi czes¢ stosunkowo prostego
wzmacniacza, nazywanego czesto ,modutem zaptonowym”. Modut
zaptonowy reagowat na sygnat wyzwalajacy lub sygnat pomiaru czasu
dostarczany przez czujnik lub generator sygnatu, ktéry zazwyczaj
znajdowat sie w korpusie rozdzielacza zaptonu.

Stosowano dwa gtéwne typy czujnikéw — czujniki indukcyjne i czujniki
hallotronowe. Przyktad przedstawia czujnik typu indukcyjnego, ktéry
wykorzystywat punkty odniesienia (po jednym dla kazdego cylindra)
umieszczone na wale wirnika rozdzielacza. Gdy wirnik obracat sie,
punkty odniesienia przesuwaty sie obok matej cewki z drutu owinietej
wokét magnesu statego. Gdy punkt odniesienia przesuwat sie

obok magnesu i cewki, pole magnetyczne zmieniato sig lub ulegato
wahaniom, co nastepnie indukowato niewielki prad elektryczny lub
impuls elektryczny w cewce z drutu. Impulsy elektryczne dostarczaty

sygnat odniesienia dla modutu zaptonowego, ktéry nastepnie wytaczat

doptyw pradu do uzwojenia pierwotnego cewki zaptonowe;j.

Elektroniczne uktady zaptonowe wczesnego typu

Staly czas spoczynku i stata energia

Pomimo licznych réznic we wczesnych uktadach, w wigkszosci
wariantéw modut zaptonowy sterowat réwniez wtaczaniem

i wytaczaniem doptywu pradu do uzwojenia pierwotnego. W efekcie
modut zaptonowy sterowat czasem przeptywu pradu elektrycznego
przez uzwojenie pierwotne, czyli czasem spoczynku.

W przeciwienstwie do mechanicznych uktadéw zaptonowych,

w ktérych czas spoczynku zmniejsza sie wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej silnika, czas spoczynku w uktadach elektronicznych jest
utrzymywany na stosunkowo niezmiennym poziomie niezaleznie od
predkosci obrotowej silnika. Ponadto, aby umozliwi¢ stosowanie
cewek zaptonowych o duzej mocy, ktére pracuja przy wyzszych
przeptywach pradu przez uzwojenie pierwotne, zapalniki zawieraty
réwniez elektroniczne urzadzenie ograniczajace prad. Ograniczniki
pradu poczatkowo pozwalajg na przeptyw wysokiego pradu przez
uzwojenie pierwotne, ale gdy prad osiggnie okreslony maksymalny
poziom, jest nastgpnie ograniczany, aby zapobiec przegrzaniu
obwodu.

Zastosowanie stosunkowo statego czasu spoczynku w potgczeniu

z ograniczeniem pradu pozwala na to, aby energia pola
magnetycznego w cewce zaptonowej byta prawie stata niezaleznie
od predkosci obrotowe;j silnika i niezaleznie od normalnych zmian
napiecia akumulatora. Te elektroniczne uktady zaptonowe byty zatem
okreslane mianem ukfadéw zaptonowych o statej energii.

Palec rozdzielacza: podaje wysokie napiecie do odpowiedniej
Swiecy zaptonowej w sekwencji odpalania

Wytacznik zaptonu
(stacyjka)

ro—=0—

000000,

przetacznik, do wiaczania

i wytgczania obwodu pierwot-
nego cewki

e
—
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(po jednym dla kazdego cylindra)

Fig 4.9 Podstawowy elektroniczny uktad zaptonowy.
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4.3.

Elektroniczne sterowanie katem wyprzedzenia zaptonu

Cho¢ elektroniczne ukfady zaptonowe wczesnego typu zapewniaty
elektroniczne sterowanie czasem spoczynku i niezawodne elektroniczne
przetaczanie pradu przeptywajacego przez uzwojenie pierwotne cewki,
nadal wykorzystywaty one mechanizmy mechanicznego przyspieszania
i opdzniania zaptonu. Uktady te nie byty w stanie zapewni¢ optymalnego
kata wyprzedzenia zaptonu przy wszystkich predkosciach obrotowych

i obciagzeniach silnika (patrz punkt 4.1). Wskutek coraz bardziej
restrykcyjnych przepiséw dotyczacych emisji spalin, konieczna stata sie
bardziej precyzyjna i niezawodna regulacja kata wyprzedzenia zapfonu,
co doprowadzito do wprowadzenia elektronicznego sterowania katem
wyprzedzenia zaptonu, ktéry konsekwentnie zapewniat optymalny kat
wyprzedzenia zaptonu w szerokim zakresie warunkow eksploatacyjnych.

Uktad sterowania silnikiem: integracja z innymi uktadami silnika
Elektroniczne uktady zaptonu przeszly stopniowa ewolucje w latach
80. i 90., otrzymujac dodatkowe funkcje i mozliwosci. Bardziej
zaawansowane elektroniczne uktady zaptonu wykorzystywaty
zaawansowane komputery lub jednostki sterujace silnika (ECU),
jednak zapton, wtrysk paliwa, emisje i inne systemy zwigzane

z silnikiem wcigz stanowity osobne uktady. Poniewaz wszystkie

te ukfady byty sterowane komputerowo i wymagaty tych

samych lub podobnych informaciji o pracy silnika, zostaty one
wkrétce zintegrowane, tworzac jeden uktad sterowania silnikiem
wykorzystujgcy jeden komputer lub jednostke sterujaca silnika do
sterowania wszystkimi uktadami.

Jednostka sterujaca silnika umozliwia wykorzystanie dodatkowych

i bardziej precyzyjnych informacji o pracy silnika, dostarczanych przez
rézne czujniki (rys. 4.10). Czujniki sa wykorzystywane do wykrywania
takich warunkéw eksploatacyjnych silnika, jak predkos$¢ i pozycja watu
korbowego, pozycja watka rozrzadu, przeptyw masowy powietrza,

Wspobitczesne elektroniczne ukiady zaptonowe

pozycja przepustnicy i temperatura ptynu chtodzacego. Informacja

z czujnikéw jest przekazywana do jednostki sterujacej silnika, ktéry
nastepnie oblicza optymalny kat wyprzedzenia zaptonu na podstawie
wstepnie zaprogramowanej mapy zaptonu. Nastepnie jednostka
sterujaca silnika przekazuje sygnat do modutu zaptonowego, ktéry
wigcza i odtgcza doptyw pradu do uzwojenia pierwotnego. W wielu
uktadach zaptonowych modut zaptonowy jest réwniez zintegrowany
z jednostka sterujgca silnika.

Punkty odniesienia dla kata opéznienia zaptonu i czujniki
predkosci obrotowej silnika

Przyktadowy uktad zaptonowy przedstawiony na rys. 4.10 posiada
czujnik indukcyjny zlokalizowany obok watu korbowego. W przyktadzie
tarcza wirnika posiada 60 punktéw odniesienia, z ktérych kazdy
odpowiada obrotowi watu korbowego o 6°. Gdy wat korbowy i tarcza
obracaja sie, kazdy z punktéw odniesienia przesuwa sie obok
czujnika indukcyjnego, co powoduje indukcje niewielkiego impulsu
elektrycznego do cewki z drutu zlokalizowanej w korpusie czujnika.
Do jednostki sterujgcej zaptonu przekazywana jest seria impulséw,
dzieki ktérym otrzymuje on informacje o predkosci i pozycji watu
korbowego. Brakujacy zabek na tarczy wirnika powoduje powstanie
unikalnego impulsu (jak pokazano na oscyloskopie na rys. 4.10),
dostarczajgcego nadrzedne odniesienie dla pozycji watu korbowego,
wskazujace jego konkretna pozycje (zazwyczaj wskazuje GMP dla
cylindra 1). Wykorzystujac informacje podawane przez czujnik,
jednostka sterujgca jest w stanie obliczy¢ doktadng pozycje katowa
watu korbowego, a nastepnie wyznaczy¢ bardzo precyzyjny kat
wyprzedzenia zaptonu.

W réznych uktadach zaptonowych stosowane tarcze wirnika, stanowiace
czesto czesc przedniego kota pasowego silnika lub kota zamachowego. Tarcze
moga mie¢ od 2 az do 360 punktéw odniesienia.

Palec rozdzielacza: podaje wysokie

napigcie do odpowiedniej $wiecy
zaptonowej w sekwencji odpalania

Wytacznik zaptonu
(stacyjka)

rO—_—

<

—— Modut zaptonowy
wigcza i wylacza

<= |

obwdéd pierwotny

cewki

A

Jednostka sterujaca zaptonu oblicza kat
wyprzedzenia zaptonu i przesyta sygnat do
modutu zaptonowego

Tarcza wirnika z 60 punktami odniesienia (w tym

brakujacy zabek) umieszczona na wale korbowym jednostki sterujacej.

T8

Czujnik indukcyjny przesyta informacje
o predkosci i pozycji watu korbowego do

Inne sygnaty z czujnikéw ukta-
du sterowania silnikiem

Rys. 4.10 Bezrozdzielaczowy elektroniczny uktad zaptonowy sterowany przez jednostke sterujaca silnika
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Uktad zaptonowy bezrozdzielaczowy / z wieloma cewkami
zaptonowymi (DLI)

Woczesniej podkreslono, ze jedna z gtdwnych wad stosowania
pojedynczej cewki zaptonowej jest to, ze przy wysokich predkosciach
obrotowych silnika czas (spoczynku) potrzebny do wytworzenia

w cewce zaptonowej pola magnetycznego o petnej mocy jest
skrécony. Problem ten dotyczy w szczegdlnosci silnikéw o duzej
predkosci obrotowej i silnikéw o 6 i wiekszej liczbie cylindréw. Czas
spoczynku stat si¢ jednak jeszcze bardziej krytyczny, poniewaz
wspotczesne cewki zaptonowe muszg dostarczac jeszcze wyzsze
napiecia niz w przesztosci, aby zapewnic lepszy zapton i wyzsza
sprawnos$¢ spalania.

Oczywistym rozwigzaniem jest wykorzystanie po jednej cewce dla
kazdej $wiecy zaptonowej (jak pokazano na rys. 4.11), dzieki czemu
kazda cewka potrzebuje natadowac sie tylko raz w jednym petnym
cyklu silnika. Dla poréwnania w silniku 12-cylindrowym z pojedyncza
cewka konieczne jest 12-krotne fadowanie cewki na kazde 2 obroty
watu korbowego. Indywidualne cewki dla kazdej $wiecy zaptonowej
wymagajg zastosowania osobnego modutu zaptonowego dla kazdej
cewki. Indywidualne moduty zaptonowe moga by¢ zintegrowane

z jednostka sterujgca silnika lub umieszczone osobno. Jednakze
obecnie uzywa sie cewek zaptonowych z modutem zaptonowym
umieszczonym w zespole cewki (np. cewki ,,pretowe” DENSO).

Kolejna zaleta stosowania indywidualnych cewek zaptonowych

jest to, ze palec i koputka rozdzielacza nie sg juz potrzebne, co
eliminuje mozliwo$¢ wystapienia tuku elektrycznego na stykach
koputki rozdzielacza, ogranicza konieczno$¢ konserwaciji i poprawia
niezawodnos¢.

Niektore rodzaje uktadow bezrozdzielaczowych do podtaczenia cewek
zaptonowych do swiec zaptonowych nadal wykorzystywaly izolowane
przewody zaptonowe. Jednak w wigkszosci wspoétczesnych uktadéw
sterowania silnikiem cewki zaptonowe sg umieszczone bezposrednio
w $wiecach zaptonowych, co eliminuje konieczno$¢ stosowania
przewodoéw.

Dzieki wspotczesnym technologiom zwiekszyty sie mozliwosci
komputeréw. Jeden komputer potrafi wykonac¢ prace, ktéra dawniej
wymagata wielu. Nie inaczej jest w przypadku jednostek sterujacych
silnikiem. Wspotczesnie wiekszo$¢ pojazddw jest wyposazona w tylko
jedna jednostke sterujaca silnika, ktéra steruje catoscia pracy silnika,
w tym uktadem zaptonowym, wtryskiem paliwa, uktadem recyrkulacji
spalin itd. Do jednostki sterujacej silnika docierajg informacje

z réznych czujnikéw (réwniez dostarczanych przez DENSO).

Mozliwos$¢ sterowania indywidualnymi cewkami zaptonowymi pozwala
jednostce sterujacej silnika catkowicie wytaczy¢ ktorakolwiek z cewek (oraz
powigzany wiryskiwacz paliwa) w razie wystapienia przerwy w zaptonie

w cylindrze. Przerwa w zaptonie zwigksza poziom szkodliwych emisji, jednak
niespalone lub czesciowo spalone paliwo i nadmiar tlenu przejda nastepnie
do konwertera katalitycznego. Konwerter katalityczny stanie si¢ wéwczas
nieefektywny, a diugotrwata ekspozycja na nadmiar tlenu i niespalone paliwo
(ktore w rzeczywistosci moze sig¢ zapali¢ w konwerterze) spowoduje jego
uszkodzenie.
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Rys. 4.11 Bezrozdzielaczowy elektroniczny uktad zaptonowy sterowany przez jednostke sterujaca silnika




ZWROC UWAGE

Cewki zaptonowe

DENSO jest nie tylko wiodgcym producentem swiec zaptonowych, lecz takze
wieloletnim liderem w technologii zaptonu, Scisle wspotpracujacym z producentami
pojazdéw na catym Swiecie. Firma stworzyta pierwsza w branzy samochodowej cewke
zaptonowa typu pretowego. DENSO jest réwniez pionierem w dziedzinie miniaturowych
obwoddw sterownika i ukosnych uzwojen indukcyjnych zapewniajgcych lepsza
wydajnosé w mniejszej przestrzeni. Te i inne przetomowe rozwigzania projektowe
zastosowane w cewkach zaptonowych DENSO na rynek wtérny, zapewniajg
niezawodny i wydajny zapton podczas kazdej podrézy.
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5 SZCZEGOLOWY OPIS PROCESU

SPALANIA

5.1.

Otrzymywanie energii z reakcji chemicznych

Spalanie to proces, w ktérym zachodza reakcje chemiczne miedzy
paliwem a tlenem. Proces ten jest nazywany réwniez utlenianiem.
Reakcje te moga spowodowaé uwolnienie energii zgromadzonej

w paliwie w postaci energii cieplnej. W silniku spalinowym paliwo

jest mieszane z powietrzem, ktére zawiera niezbedny tlen. Do
zainicjowania reakcji chemicznych w mieszance paliwowo-powietrznej
niezbedne jest zrodto wysokiej temperatury. Duza ilo$¢ energii cieplnej
wytwarzanej podczas spalania jest nastepnie wykorzystywana do
ekspansji gazéw w cylindrze.
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Rys. 5.1 Catkowite spalanie wytwarzajgce energie cieplng,
dwutlenek wegla i wode

W silniku benzynowym ciepto jest wytwarzane w trakcie suwu
sprezania, jednak nie jest ono wystarczajace, aby spowodowac
zapton mieszanki paliwowo-powietrznej. Z tego powodu uzywa sie
Swiecy zaptonowej, ktéra w precyzyjnie okreslonym czasie wytwarza
rozgrzang iskre (o temperaturze 10 000°C i wyzszej), ktéra podnosi
temperature paliwa powyzej ,temperatury zaptonu”.

Mozliwe jest wywotanie zaptonu paliwa jedynie przy pomocy ciepta
wytwarzanego przez sprezanie — tak dziata silnik Diesla. Wyzszy stopien
sprezania w silniku Diesla skutkuje wigkszymi temperaturami i ci$nieniem

w cylindrze. Wirysk oleju napgdowego do podgrzanego sprezonego powietrza
w odpowiednim momencie umozliwia zapton i spalenie paliwa w precyzyjnie
okreslonym czasie.

A
008 °
Op =D gP °

1. Wysokie napiecie wytwarzane przez cewke zaptonowa jest przekazywane
do $rodkowej elektrody, co powoduje powstanie iskry pomiedzy elektro-
dami

2. Wysoka temperatura iskry powoduje zapton niewielkiej ilo$ci mieszanki
paliwowo-powietrznej znajdujgcej sie w poblizu elektrod i powstanie
ptomienia.

3 Ptomien powigksza sie i zapala wigksze ilosci mieszanki paliwowo-powietrz-
nej w swoim poblizu

4 Ptomien stale rosnie i rozprzestrzenia sig¢ na cata mieszanke paliwowo-po-
wietrzng w komorze spalania

Rys. 5.2 Wytwarzanie i wzrost ptomienia
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Spalanie mieszanki paliwowo-powietrznej

W silniku benzynowym iskra zapala tylko niewielka ilo$¢ mieszanki
paliwowo-powietrznej, ktéra jest w bezposrednim kontakcie

z iskra, jednak to miejscowe spalania tworzy nastepnie ptomien

o temperaturze w okolicach 3 000°C na poziomie jadra ptomienia.
Ptomien zmienia sie w ptomiers samopodtrzymujacy, ktéry
rozprzestrzenia si¢ w sprezonej mieszance, optymalnie az do
catkowitego spalenia paliwa i tlenu (patrz punkt 5.3, w ktérym
omowiono niepetne spalanie).

Reakcje chemiczne i idealny wspoétczynnik powietrza do paliwa
przy spalaniu

Benzyna jest paliwem weglowodorowym z czasteczkami
zawierajacymi atomy wodoru (H) i atomy wegla (C). Czasteczki tlenu
zawierajg dwa atomy tlenu (O,), a podczas gdy w procesie spalania
zachodzi utlenianie, wododr i tlen reaguja ze sobag, tworzac H,0 (wodeg),
a wegiel i tlen reaguja ze sobg, tworzac CO, (dwutlenek wegla). To

te dwie reakcje zachodzace podczas spalania wytwarzaja duze ilosci
ciepta. Aby jednak doprowadzi¢ do catkowitego spalenia paliwa i tlenu
oraz wytworzenia maksymalnej energii cieplnej, paliwo musi by¢

w stanie mieszac sig i reagowac z doktadnie taka iloscia tlenu, jaka
jest niezbedna.
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Paliwo weglowodorowe reaguje z tlenem, wytwarzajac wode i dwutlenek
wegla. Azot w powietrzu optymalnie nie uczestniczy w procesie utleniania

Rys. 5.3 Reakcje chemiczne przy spalaniu catkowitym

Tlen zuzywany w procesie spalania pochodzi z powietrza
atmosferycznego, ktore zawiera ok. 21% tlenu (O,), ok. 78% azotu
(N2) oraz 1% innych gazéw. Paliwo musi by¢ jednolicie wymieszane
z powietrzem we wtasciwych proporcjach, tak aby stosunek paliwa
do tlenu byt réwniez prawidtowy. Prawidtowy stosunek powietrza do
paliwa uzyskuije sie, gdy masa powietrza jest 14,7 razy wieksza od
masy paliwa (np. 14,7 grama powietrza na 1 gram paliwa).

Jednolite wymieszanie i rozprowadzanie paliwa w powietrzu okresla sig
mianem ,,mieszaniny jednorodnej”, a idealny stosunek powietrza do paliwa
nazywa si¢ ,stosunkiem stechiometrycznym”.




Spalanie mieszanki paliwowo-powietrznej

Zapewnienie prawidtowego procesu spalania

Przyczyny i nastepstwa nieprawidtowego przebiegu procesu spalania

Zanieczyszczenia i szkodliwe emisje powstajgce podczas spalania

Ograniczanie szkodliwych emisji i zuzycia paliwa

Stosunek stechiometryczny i wspétczynnik lambda

W branzy motoryzacyjnej zamiast terminu stosunek stechiometryczny
najczesciej uzywa sie obecnie pojecia wspétczynnika lambda.
Wspdtczynnik lambda jest obliczany poprzez pomiar zawartosci tlenu
w spalinach. Sondy lambda monitoruja zawartos¢ tlenu w spalinach,
ktéra jest poczatkowo zalezna od stosunku powietrza do paliwa.
Sondy lambda, znane réwniez jako czujniki tlenu (0, ) lub czujniki
szerokopasmowe (A/F), rowniez dostarczane przez DENSO, przesytaja
sygnaly elektroniczne do jednostki sterujacej silnika, ktéra moze dzieki
temu odpowiednio regulowaé stosunek powietrza do paliwa.

(1) Przy stechiometrycznym stosunku powietrza do paliwa
wspotczynnik lambda wynosi 1.

(2) Uboga mieszanka, ktéra wytwarza nadmiar tlenu, ma wspoétczynnik
lambda wiekszy od 1.

(3) Bogata mieszanka z deficytem tlenu ma wspétczynnik lambda
mniejszy od 1.

W teorii silnik powinien pracowac ze wspétczynnikiem lambda

wynoszacym 1 (stechiometryczny stosunek powietrza do paliwa), ale

nawet w idealnych warunkach trudno jest uzyskac petne wymieszanie

i jednolite rozprowadzenie paliwa w powietrzu. Dlatego stale

dokonywane sa drobne regulacje w celu zapewnienia wtasciwego

stosunku powietrze do paliwo.

Aby ograniczy¢ cze$é szkodliwych emisji powstajacych podczas spalania,
wspétczesne pojazdy wykorzystuja zamontowane w uktadzie wydechowym
konwertery katalityczne. Konwertery katalityczne wykorzystuja reakcje
chemiczne, ktore przeksztatcaja szkodliwe zanieczyszczenia w mniej
szkodliwe substancje (patrz punkt 5.5).

Stosunek powietrza do paliwa lub zakres lambda

Wykres na rys. 5.4 prezentuje zakresy stosunku powietrza do paliwa
i odpowiadajgce im wartosci wspotczynnika lambda powszechnie
uzywane we wspétczesnych silnikach benzynowych.

Wykres przedstawia stosunkowo waski zakres dla wartosci
granicznych stosunku powietrza do paliwa w mieszankach ubogich
i bogatych, ktére zapewniaja wymagana ilos¢ tlenu do efektywnego
spalania i wydajnej pracy konwertera katalitycznego. Kiedy stosunek
powietrze/paliwo i poziom tlenu mieszcza sie w wymaganym
zakresie, wartosci wspétczynnika lambda sytuuja sie pomiedzy ok.
1,08 (mieszanka uboga — nadmiar tlenu) i 0,97 (mieszanka bogata —
nadmiar paliwa), czyli w tzw. oknie lambda.

Zastosowanie sond lambda do monitorowania zawartosci tlenu

w gazach spalinowych umozliwia wéwczas jednostce sterujgce;j silnika
kontrole stosunku powietrza do paliwa oraz poziomu tlenu w oknie
lambda. W niektérych warunkach jazdy (opisanych w kolejnych
sekcjach) konieczne jest zapewnienie przez krétki czas stosunku
powietrza do paliwa lub poziomu tlenu, ktéry miesci sie¢ poza oknem
lambda.

Bogate mieszanki powodujace niepetne spalanie

Jesli mieszanka jest bogata, ilo$¢ paliwa bedzie zbyt duza, aby
méc sie wymieszac z tlenem. Wodor w paliwie jest zazwyczaj

w stanie wejs¢ w reakcje z wymagana iloscig tlenu do produkcji H,0
(wody), ale czes¢ wegla nie bedzie w stanie w petni wejsé w reakcje
z odpowiednia iloscig tlenu. W efekcie prowadzi to do niepetnego
spalania, gdzie cze$¢ wegla jest spalana tylko czesciowo. W wyniku
reakcji chemicznej zamiast mniej zanieczyszczajacego dwutlenku
wegla (CO,) powstaje tlenek wegla (CO). Dodatkowo czgs¢ paliwa
moze nie by¢ w stanie w ogodle zareagowac z tlenem, co oznacza,
ze paliwo to pozostanie catkowicie niespalone i przejdzie do uktadu
wydechowego jako niespalony weglowodér (HC).

Gazy spalinowe emitowane po spaleniu mieszanki bogatej beda zatem
zawierac tlenek wegla (CO) i niespalone paliwo (HC).

CO i HC sg uwazane za zanieczyszczenia, ktére majg szkodliwy
wplyw na atmosfere i nasze zdrowie (dodatkowe informacje na temat
zanieczyszczen - patrz punkt 5.4).

Stosunek stechio-

Stosunek metryczny
powietrza do 1
paliwa ]
121 13 1apn BT 161 171 18/
1 1 1 N 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
ieszanka bogata Mi ka ub
‘VI ! gat: % Mieszanka u oga>
H H L H H H
0,82 08 095 1 1 1 1,09 1,16 1,22
1 1
0,9711,03

Wspotczynnik

lambda (okno lambda)

Wykres przedstawia przyblizone poréwnanie stosunku powietrza do paliwa
oraz wartosci wspoétczynnika lambda.

W przypadku pojazdéw wyposazonych w tréjdrozne konwertery katalityczne,
optymalnie stosunek powietrza do paliwa powinien by¢ kontrolowany tak,
aby osiggna¢ wartos¢ wspétczynnika lambda 0,97 do 1,03 (okno lambda),
niemniej przy petnym obciazeniu (np. maksymalne przyspieszenie) mozna
zastosowac stosunek powietrza do paliwa okoto 13/1 (warto$¢ lambda okoto
0,88).

Rys. 5.4 Poréwnanie stosunku powietrza do paliwa
i wspétczynnika lambda
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Z powodu nadmiaru paliwa lub niewystarczajacej ilosci tlenu, czes¢ wegla
reaguje z mniejsza iloscig tlenu, tworzac CO (tlenek wegla). Jednak czes¢
weglowodoru nie jest w stanie wejs¢ w reakcje z tlenem, pozostawiajac
niespalony HC

Rys. 5.5 Reakcje chemiczne z mieszanka bogata

Bogata mieszanka jest czesto wykorzystywana do uzyskania
wyzszej mocy wyjéciowej kosztem efektywnosci paliwowej. Okoto
10-procentowa nadwyzka paliwa (wspétczynnik lambda 0,9) moze
zostac¢ wykorzystana w celu zapewnienia wystarczajacej ilosci paliwa
na caly dostepny tlen, co skutkuje przyrostem mocy o okoto 2-3%.

Jedna z zalet bogatych mieszanek jest to, ze paliwo ptynne obniza
temperature spalania. Podczas pracy z duzym obcigzeniem

wzrasta cisnienie i temperatura spalania, co moze prowadzi¢ do
przedwczesnego zaptonu i spalania stukowego. W przypadku
stosowania mieszanki bogatej, dodatkowe ciepto pochtaniane przez
nadmiar paliwa pomaga obnizy¢ temperature spalania, co zmniejsza
ryzyko przedwczesnego zaptonu i spalania stukowego, umozliwiajac
w ten sposoéb bezpieczne wytwarzanie duzej mocy w procesie
spalania.

Zazwyczaj mieszanka bogata jest rowniez wymagana w trakcie i bezposrednio
po zimnym rozruchu. Niskie temperatury paliwa, jak réwniez zimny cylinder

i powierzchnie spalania moga uniemozliwic przejscie paliwa w stan gazowy

i jego wymieszanie z powietrzem i tlenem, dlatego konieczna jest dodatkowa
ilos¢ paliwa w celu zapewnienia mozliwosci spalania.

Mieszanki ubogie powodujace niepetne spalanie

W mieszance ubogiej bedzie wystepowat nadmiar tlenu, co umozliwi
reakcje catego paliwa z tlenem. Nadmiar tlenu zmniejsza powstawanie
i emisje CO i HC. Zmniejszona ilo$¢ paliwa nie pochtfania tyle ciepta,
co mieszanka bogata, wiec temperatury spalania beda wyzsze.

Wyzsze temperatury powoduja woéwczas reakcje azotu w powietrzu

z nadmiarem dostepnego tlenu, ktéry tworzy tlenki azotu (NOX). Tlenki
azotu sg substancjami zanieczyszczajgcymi, ktére sa szkodliwe dla
naszego zdrowia i Srodowiska.

5.2. Zapewnienie prawidiowego

procesu spalania

Konstrukcja silnika i komory spalania

We wspotczesnych konstrukcjach silnikéw priorytetem jest proces
spalania.

Silnik musi wytwarza¢ wymagana moc, a takze zapewniac niski
poziom emisji i oszczedne zuzycie paliwa, co byfo trudne do
osiggniecia w przesztosci. Wspotczesne silniki czerpia korzysci

z zastosowania elektronicznie sterowanych uktadéw zaptonowych

i paliwowych, ktére umozliwiajg doktadniejsze sterowanie funkcjami
takimi jak zapton i wtrysk paliwa. Pozwala to poprawi¢ sprawnosc¢
spalania i uzyska¢ maksymalna energie przy jak najmniejszej ilosci
spalanego paliwa i mozliwie najmniejszej produkcji zanieczyszczen.
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Rys. 5.6 Reakcje chemiczne z mieszanka uboga

Mieszanka uboga Mieszanka bogata

W mieszance ubogiej czagstki paliwa sg rzadziej rozmieszczone w rejonie
pomiedzy elektrodami, w ktérym powstaje iskra. Trudniej jest zatem zapali¢
paliwo

Rys. 5.7 Utrudniony zapton mieszanki ubogiej

W przypadku mieszanki ubogiej czastki paliwa sg rozmieszczone

w wiekszych odstepach w catej objetosci powietrza, co oznacza, ze
mniej czastek paliwa jest wystawionych na dziatanie iskry wytworzonej
na $wiecy zaptonowej. Rzadsze rozmieszczenie czastek paliwa
utrudnia tym samym zapalanie mieszanki powietrzno-paliwowej.

W mieszance ubogiej przemieszczanie sig i propagacja ptomienia

sa utrudnione. Skrajnie ubogie mieszanki moga zatem powodowac
staby zapton i spalanie, co doprowadzi do przerw w zaptonie i wzrostu
poziomu niespalonych weglowodoréw (HC).

Niektore silniki sa przeznaczone do pracy na mieszankach ubogich

w warunkach lekkiego obciazenia, co zwigksza oszczednos¢ paliwa. Ze
wzgledu na trudnosci z zaptonem i spalaniem mieszanek ubogich w celu
zapewnienia mocniejszej i trwajacej diuzej iskry stosuje sie uktady zaptonowe
i Swiece zaptonowe 0 wyzszej wydajnosci. (patrz punkty 5.5 i 7.6).

Na proces spalania moga takze mie¢ wptyw liczne aspekty
(elektroniczne i mechaniczne) konstrukc;ji silnika, np.:

> Swieca zaptonowa. Swiece zaptonowe doprowadzajg wysokie
napiecie do elektrod i wytwarzajg goraca iskre w celu zapalenia
mieszanki paliwowo-powietrznej. Swieca zaptonowa musi
utrzymywac wtasciwa temperature, aby zapobiec zanieczyszczeniu
lub przedwczesnemu zaptonowi. Wigcej informacji na temat
wymagan dotyczacych swiec zaptonowych znajduje sie w rozdziale

> Uktad zaptonowy. Uktady zaptonowe musza dostarcza¢ wymagane
napiecie i energie elektryczng do $wiecy zaptonowej w odpowiednim
czasie w celu uzyskania statego zaptonu mieszanki powietrzno-
paliwowe;j.



> Stosunek powietrza do paliwa. Stosunek musi by¢ prawidtowy,
aby zapewnic, ze jak najwigksza ilo$¢ paliwa zostanie catkowicie
i efektywnie spalona.

> Kat wyprzedzenia wtrysku. We wspétczesnych silnikach
(z wtryskiem wielopunktowym lub bezposrednim) wtasciwy kat
wyprzedzenia wtrysku pomaga w jednorodnym wymieszaniu
powietrza i paliwa.

> Ksztalt komory spalania. Ksztatt komory spalania moze sprzyjac¢
powstawaniu turbulencji podczas suwu ssania, sprezania i spalania.
Turbulencja wspomaga skuteczne wymieszanie powietrza i paliwa
oraz rozprzestrzenianie sie ptomienia w catej komorze spalania.

> Temperatura pracy silnika Powierzchnie komory spalania (i $ciany
cylindréw) musza by¢ wystarczajgco rozgrzane, aby nie powodowac
wygaszania ptomienia spalania, ale nie moga nagrzewac sie do tego
stopnia, by powodowac przedwczesny zapton.

5.3.

Konstrukcja silnika ma oczywiscie bezposredni wptyw na wydajnos¢
spalania. Osiggniecie optymalnej wydajnosci spalania oznacza czesto
zblizanie sie do wartosci granicznych. Przekroczenie tych wartosci
granicznych moze skutkowac¢ niepetnym spalaniem. Wspoétczesne
silniki czerpig korzysci z zastosowania elektronicznie sterowanych
uktadow wtrysku paliwa, zaptonu i innych systeméw zwigzanych

z silnikiem, ktére znaczaco zmniejszaja ryzyko niepetnego spalania

w poréwnaniu z wczesniejszymi generacjami silnikéw.

Przedwczesny zapton i spalanie stukowe

Przedwczesny zapton i spalanie stukowe to w rzeczywistosci ré6zne
symptomy, ktére moga by¢ spowodowane przez wiele usterek
wptywajacych na proces spalania.

Przedwczesny zapton nastepuje wtedy, gdy gorgcy punkt w komorze
spalania spowoduje zapton mieszanki paliwowo-powietrznej, zanim
Swieca zaptonowa zapewni prawidtowy czas zaptonu (rys. 5.8).

Efekt jak taki sam jak w przypadku zbytnio przyspieszonego czasu
zaptonu (patrz punkt 3.5). Przedwczesny zapton paliwa spowoduje
zbyt wczesny wzrost cisnienia i temperatury w cylindrze, co moze
ostatecznie doprowadzi¢ do bardziej szkodliwej w skutkach detonacji.

Detonacja nastepuje wtedy, gdy niewielkie pecherzyki mieszanki
paliwowo-powietrznej zapalaja sig¢ niezaleznie wskutek wysokiego
cidnienia po rozpoczeciu spalania (rys. 5.9). Podczas normalnego
spalania, wraz ze stopniowym zwigkszaniem sig i rozprzestrzenianiem
ptomienia w komorze spalania nastepuje wzrost cisnienia

i temperatury w innych czesciach komory spalania. Podczas

detonaciji ci$nienie i temperatura staja sie zbyt wysokie w czesciach,
ktore jeszcze nie zostaty objete ptomieniem. Pecherzyki mieszanki
paliwowo-powietrznej ulegaja detonacji (eksploduja) niezaleznie od
ptomienia. Detonacja tych pecherzykéw mieszanki moze spowodowac
szybko rozprzestrzeniajace sie fale cisnienia, wykrywalne jako odgtosy
stukania lub $wistania.

Diugotrwata detonacja moze spowodowaé powazne uszkodzenie
silnika, takie jak stopienie ttokéw, a nawet zaworéw wydechowych.

> Zmienne ustawienie rozrzadu i wznios zaworu. Zmiana
ustawienia rozrzadu i wzniosu zaworu w niektérych uktadach
pozwala poprawi¢ wypetnienie cylindra powietrzem i usuwania
gazoéw spalinowych przy szerokim zakresie predkosci obrotowych
i obciazen silnika.

> Uktad recyrkulacji spalin (EGR). Przy niskich obciazeniach $wieze
powietrze miesza sie z gazami spalinowymi, ktére nastepnie
przechodza do komory spalania. Gazy spalinowe nie uczestnicza
w spalaniu, zmniejszajac w ten sposéb temperature spalania i emisje
NOXx (patrz punkt 5.5).

> Turbodotadowanie (i dotadowanie). Zwigksza mase powietrza
dostajacego sie do cylindra, a tym samym cisnienie/temperature
w cylindrze, co powoduje wzrost momentu obrotowego silnika
i mocy (patrz punkt 5.5).

Przyczyny i nastepstwa nieprawidiowego przebiegu procesu spalania

/\

gy
ln

Przedwczesny zapton moze zostaé¢ wywotany przez gorgce punkty, takie jak
osad z wegla na $wiecy zaptonowej lub zawory rozgrzane do tego stopnia, ze
zapalaja mieszanke paliwowo-powietrzng przed wystapieniem iskry

Rys. 5.8 Przedwczesny zapton

e
=

B

Fala ci$nienia wytworzona przez przedwczesny zapton powoduje detonacje

Rys. 5.9 Spalanie stukowe
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5 SZCZEGOLOWY OPIS PROCESU SPALANIA

Ksztatt elektrod

Wieksze elektrody blokujg wiekszy wzrost ptomienia,
podczas gdy najmniejsze elektrody umozliwiajg lepszy
jego wzrost w trzech wymiarach, jak opatentowana

elektroda Srodkowa 0,4 mm i opatentowana technologia

Twin Tip.
Jest to sposob DENSO na poprawe zaptonu poprzez

zastosowanie mnigjszych elektrod i poprawe wydajnosci.

Usterki powodujace stabe spalanie

Wiele usterek zwigzanych z silnikiem moze powodowa¢ stabe
spalanie. Ponizsza lista obejmuje jedynie gtéwne problemy, ktére

w wiekszosci przypadkéw sg tatwe do zdiagnozowania i naprawienia.

> Swiece zaptonowe. Awarie $wiec zaptonowych dotycza zaréwno
wspétczesnych, jak i starszych silnikdw. Punkt 10.3 zawiera
szczegotowy przewodnik pozwalajacy zidentyfikowac usterki
zwigzane ze $wiecami zaptonowymi. Kluczowe jest uzywanie
odpowiednich $wiec zaptonowych.

Odpowiednia Swiece zaptonowa mozna tatwo zidentyfikowaé w e-katalogu
DENSO na stronie denso-am.pl/e-katalog.

> Kat wyprzedzenia zaptonu. Chociaz elektroniczne sterowanie
uktadami zaptonu we wspoétczesnych pojazdach nie powinno
pozwala¢ na zmiane kata wyprzedzenia zaptonu w stosunku do
zaprogramowanej wartosci, usterka w uktadzie sterowania silnikiem
moze spowodowac nieprawidtowy kat wyprzedzenia zaptonu.
Jednak w przypadku starszych pojazdéw, zwtaszcza
z mechanicznymi i wczesnymi elektronicznymi uktadami
zaptonowymi, zuzycie komponentéw i nieprawidtowe ustawienie
kata wyprzedzenia zaptonu bedzie miato zauwazalny wptyw na
sprawnos¢ spalania i wydajnos¢ silnika.

> Bogata mieszanka. Chociaz nieznacznie bogatsza mieszanka moze
pomdéc w uzyskaniu dobrej mocy i momentu obrotowego silnika,
bogata mieszanka nie bedzie w stanie catkowicie spali¢ catego
paliwa z powodu niedoboru tlenu. Proces spalania bedzie mniej
efektywny, prowadzac do mniejszych oszczednosci paliwa (patrz
punkt 5.1).

Przyczyny wystepowania bogatej mieszanki we wspétczesnych
pojazdach to zasadniczo:

> Przeciekanie lub kapanie z wtryskiwaczy paliwa
> Wysokie ci$nienie paliwa

> Zablokowane lub ograniczone filtry powietrza

> Uszkodzone sondy lambda
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> Uboga mieszanka. W bardzo ubogiej mieszance czastki paliwa sa
rozmieszczone rzadko w catej objetosci powietrza, przez co zapton
mieszanki przez iskre jest utrudniony.
W ubogiej mieszance paliwowo-powietrznej utrudniony jest takze
wzrost i rozprzestrzenianie sie ptomienia spalania. Trudnosci
w zaptonie i podtrzymaniu palenia sie mieszanki moga prowadzi¢ do
przerw w zaptonie.

Przyczyny wystgpowania ubogiej mieszanki we wspoétczesnych
pojazdach to zasadniczo:

> Wycieki powietrza w ukfadzie dolotowym

> Niskie ci$nienie paliwa

> Zanieczyszczone lub zablokowane wtryskiwacze
> Uszkodzone sondy lambda

> Usterki uktadu recyrkulaciji spalin. Uktad recyrkulacji spalin
(EGR) przekazuje czes¢ gazéw spalinowych z powrotem do
uktadu dolotowego w celu zmniejszenia niektérych szkodliwych
emisji. Dlatego tak wazne jest, aby ilo$¢ recyrkulowanych gazéw
spalinowych byfa doktadnie kontrolowana.

Usterka systemu EGR moze zmniejszy¢ ilos¢ recyrkulowanych

spalin, co moze prowadzi¢ do wzrostu temperatury spalania

i przedwczesnego zaptonu, a nawet detonaciji. Jesli natomiast usterka
powoduje recyrkulacje nadmiernej ilosci spalin, ogranicza to objetosé
Swiezego powietrza i tlenu wprowadzanego do komory spalania,
powodujac w ten sposdb stabe spalanie i wypadanie zaptonu.

> Konstrukcja silnika i komory spalania. Utrata ptynu chfodzacego
lub awaria uktadu chtodzenia moze spowodowac wzrost
temperatury silnika i komory spalania. Temperatury spalania
wzrosng, co moze prowadzi¢ do przedwczesnego zaptonu
i detonaciji.

Natomiast jesli usterka uktadu chtodzenia uniemozliwia osiagniecie
przez silnik normalnej temperatury roboczej, $cianki cylindra

i powierzchnie komory spalania beda chtodniejsze. Moze to
spowodowac ttumienie ptomienia spalania, zanim cata mieszanka
paliwowo-powietrzna zostanie zuzyta w procesie spalania. Silnik
pracujacy na zimno moze zatem skutkowacé niskg efektywnoscia
paliwowa.



5.4.

Od lat 60. przepisy dotyczace emisji spalin stopniowo stawaty sie
coraz bardziej rygorystyczne, co wymusito ulepszenia w konstrukcji
silnika, jak réwniez znaczace ulepszenia i zmiany w uktadach
zaptonowym i paliwowym. Przepisy dotyczace emisji zanieczyszczen
nadal obejmuja wiele réznych substancji zanieczyszczajacych.

| chociaz niektore z nich, np. siarka i otow, zostaty znacznie
ograniczone lub wyeliminowane, substancje zanieczyszczajgce

sa nadal wytwarzane podczas procesu spalania w silniku. Gtéwne
substancje zanieczyszczajgce budzace obawy przedstawiono w tabeli

Zanieczyszczenia i szkodliwe emisje powstajace podczas spalania

Stosunek powietrza do paliwa i jego wptyw na emisje gtéwnych
substancji zanieczyszczajacych

Wykres na rys. 5.11 przedstawia gtéwne zanieczyszczenia i zawarto$é
tlenu w gazach spalinowych, pokazujac, w jaki sposéb nawet
niewielkie zmiany w stosunku powietrza do paliwa moga zauwazalnie
zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ poziom zanieczyszczen. Utrzymywanie
stosunku powietrza do paliwa w oknie lambda zapewnia rozsadny
kompromis pomiedzy réznymi zanieczyszczeniami, jednak nadal
konieczne jest stosowanie dodatkowych metod w celu dalszej redukc;ji

w pkt 5.10.

emisji zanieczyszczen.

covezcrainon s _ Prevezyny
czyszczajaca

Tlenek wegla Czesciowo spalone paliwo, ktére moze przedostaé Bogata mieszanka, staby zapton (awaria iskry lub
sie do krwiobiegu, zastepujac tlen i ograniczajac ukfadu zaptonu), stabe spalanie, nieprawidtowy
mozliwosci dostarczania tlenu przez krew do réznych | kat wyprzedzenia zaptonu
czesci ciata.

Weglowodory HC Niespalone paliwo ma dziatanie kancerogenne Bogata mieszanka, staby zapton (awaria iskry lub
(wywotuje raka) i moze zaktécié¢ wzrost komérek uktadu zaptonowego), stabe spalanie, nieprawi-

w ciele. Moze reagowacé z innymi zanieczyszczeniami, | dtowy kat wyprzedzenia zaptonu
tworzgc ozon
Tlenki azotu NOx Moze wywotaé podraznienie oczu i ptuc oraz proble- Powstaje ze spalania ubogich mieszanek w wyso-

(Tlenek azotu — NO
i dwutlenek azotu — NO,)

my z oddychaniem. Przyczynia sie do powstawania
smogu i kwasnych deszczy oraz ozonu na poziomie
gruntu.

kiej temperaturze, kiedy azot z powietrza reaguje
z tlenem

Dwutlenek wegla

CO

Najmniej szkodliwa substancja na tej liscie.
Nagromadzenie CO, w atmosferze zatrzymuije ciepto
i przyczynia sie do globalnego ocieplenia

Rys. 5.10 Gitéwne substancje zanieczyszczajace

Produkt petnego spalania paliwa i tlenu.

Wspétczynnik
lambda

Stosunek
powietrza do
paliwa

Okno lambda

1

0,7 0.8

101 111 121

131

141 15/1 16/1 171

Rys. 5.11 Wptyw stosunku powietrza do paliwa na poziom zanieczyszczen

18/1 19/1 20/1
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5.5. Ograniczanie szkodliwych emisji i zuzycia paliwa

Ulepszenie konstrukciji silnika i poprawa procesu spalania pozwolita
osiggnac znaczne obnizenie poziomu zanieczyszczen.

Poniewaz przepisy dotyczace pojazdéw silnikowych stang sie bardziej
rygorystyczne, niektérzy beda sie koncentrowac na ulepszonych
uktadach oczyszczania spalin. Konieczne jest jednak opracowanie
nowych technologii, aby zapobiec powstawaniu lub ograniczy¢
szkodliwe emisje. Niektdre z tych technologii objasniono ponizej.

Konwertery katalityczne i sondy lambda stosowane w celu
obnizenia pozioméw CO, HC i NOx

W latach 80. wprowadzono tréjdrozne konwertery katalityczne,

ktére dzi$ sa montowane niemal we wszystkich produkowanych
masowo pojazdach benzynowych. Tréjdrozne konwertery katalityczne
zapewniajg oczyszczanie gazéw spalinowych w celu zmniejszenia
emisji CO, HC i NOx wytwarzanych podczas spalania.

W samochodowych konwerterach katalitycznych metale szlachetne,
takie jak pallad, rod lub platyna sa wykorzystywane jako katalizator,
ktéry wspiera zachodzenie reakcji chemicznych, ale sam w nich nie
uczestniczy.

Konwerter katalityczny wymaga ciepta, aby funkcjonowaé efektywnie.

Podczas oczyszczania CO i HC (spalonego czesciowo oraz
niespalonego paliwa) reakcje chemiczne zachodzace w konwerterze
sa w rzeczywistosci kontynuacja reakcji, ktoére nie zostaty w petni
ukoriczone w trakcie spalania w silniku. Tlenek wegla (CO) i niespalone
weglowodory (HC) reagujga w konwerterze z tlenem w sposéb podobny
do reakg;ji utleniania, ktére maja miejsce podczas spalania. Aby
zapewnic¢ dostepnos¢ tlenu do reakciji, ktére nastepnie skutecznie
przeksztatcg CO i HC w CO, (dwutlenek wegla) i H,0 (wode), stosunek
powietrza do paliwa jest nieco ubozszy.

Zmniejszenie poziomu tlenkéw wegla (NOx) wytwarzanych w trakcie
spalania wymaga innej reakcji chemicznej, ktéra skutecznie oddzieli
tlen (O,) od azotu (N). Reakcja ta (nazywana redukcjg) wymaga

nieco bogatszej mieszanki z mniejsza zawartoscia tlenu, aby mogt

sie on oddzieli¢ od azotu. Oddzielony tlen moze nastepnie zostaé
wykorzystany do reakcji z pozostatymi w spalinach CO i HC, co z kolei
ponownie tworzy CO,.

Poniewaz jedna reakcja chemiczna wymaga nadmiaru tlenu, a druga
jego niedoboru, jednostka sterujaca silnika przetacza stosunek
powietrza do paliwa pomigedzy wartosciami granicznymi mieszanki
bogatej i ubogiej w oknie lambda. Wspétczynnik lambda zawartosci
tlenu w gazach wydechowych waha sie zatem od ok. 0,97 do ok. 1,03,
co umozliwia wspieranie przez konwerter katalityczny dwoch réznych
reakcji chemicznych.

Aby umozliwi¢ jednostce sterujacej silnika doktadna kontrole stosunku
powietrza do paliwa i zapewni¢ wymagana ilo$¢ tlenu, umieszczona
przed konwerterem sonda lambda przekazuje sygnat elektryczny,
ktéry wskazuje zawartos$¢ tlenu w spalinach przed konwerterem
(rys. 5.12). W zaleznosci od sygnatu otrzymanego z sondy jednostka
sterujaca silnika dostosowuje stosunek powietrza do paliwa. Ten
staly proces monitorowania i korygowania zawartosci tlenu jest
nazywany uktadem zamknigtym. Druga sonda lambda umieszczona
za konwerterem monitoruje zawartos$¢ tlenu za konwerterem, aby
sprawdzi¢, czy tlen zostat wykorzystany w reakcjach chemicznych.
Z tego wzgledu ta druga sonda jest nazywana sonda diagnostyczna.

Downsizing i turbodofadowanie

Oprécz ograniczania emisji dotychczas zidentyfikowanych
zanieczyszczen, w ostatnich czasach pojawit sie nacisk na
zmniejszanie ilosci CO, (dwutlenku wegla) wytwarzanego w procesie
spalania paliw kopalnych. W efekcie w potowie lat 2000. pojawita
sie tendencja do zmniejszania pojemnosci (downsizingu) silnikdw.
Mniejszy silnik oznacza mniejszg catkowita mase pojazdu, co
pozwala obnizy¢ zapotrzebowanie na energie i zuzycie paliwa. Aby
jednak utrzymac oczekiwane osiagi pojazdu, mniejsze silniki musza
nadal wytwarza¢ podobna moc i moment obrotowy jak ich wigksze
odpowiedniki, co wymaga zwiekszenia mocy wtasciwej silnika.

Moc witasciwa to moc maksymalna podzielona przez objetosc
skokowa silnika (pojemno$¢ silnika). Skuteczng metoda zwigkszania
mocy wiasciwej jest turbodotadowanie. Wzrasta tendencja do
stosowania turbosprezarek, ktére zwigkszaja mase powietrza
przeptywajacego do cylindra (wymuszona indukcja). Wieksza masa
powietrza zwigksza temperature spalania i ci$nienie, co powoduje
wzrost mocy i momentu obrotowego.

Zanieczyszczenia pochodzace ze spalania

Mniej szkodliwe gazy
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Rys. 5.12 Konwerter katalityczny
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Mieszanki ubogie i wtrysk bezposredni

Kolejna funkcja, ktéra pomaga zmniejszy¢ zuzycie paliwa i emisje
CO,, jest praca silnika z zastosowaniem ubozszych mieszanek

w warunkach matego obciazenia. Zastosowanie ubozszych mieszanek
pozwala zapewnic, ze cate paliwo zostanie wykorzystane do spalania

i nie zostanie zmarnowane wskutek przedostawania sie do uktadu
wydechowego.

Jedng z metod umozliwiajgcych prace na ubogich mieszankach jest
zastosowanie wtrysku bezposredniego, gdzie benzyna zamiast do
ukfadu dolotowego silnika jest wtryskiwana bezposrednio do komory
spalania (rys. 5.13).

W warunkach niskiego obciazenia paliwo jest wiryskiwane podczas
suwu sprezania. Nastepnie paliwo miesza sig z niewielka ilodcia
powietrza zawartego w cylindrze. Chociaz spalana jest wtedy tylko
niewielka ilos¢ mieszanki, proces spalania nadal wytwarza ciepto
wystarczajgce do rozprezenia pozostatych gazéw i wytworzenia
mocy wystarczajgcej do pracy przy niskim obciazeniu. Ta zasada
zaptonu tylko niewielkiej ilosci mieszanki nazywana jest ,spalaniem
uwarstwionym?”.

W przypadku wyzszych obciazen, paliwo jest wtryskiwane podczas
suwu ssania, co pozwala na zmieszanie si¢ paliwa z catlym powietrzem
w cylindrze (mieszanka jednorodna), umozliwiajac w ten sposéb
spalanie z normalnym stosunkiem powietrza do paliwa w celu
wytworzenia wiekszej mocy.

Podczas spalania uwarstwionego uboga mieszanka powoduje wysokie
temperatury spalania. Potaczenie wysokich temperatur i nadmiaru tlenu
powoduje powstawanie wysokich pozioméw NOx, ktdre sa nastepnie
redukowane poprzez zastosowanie wyzszego udziatu procentowego
recyrkulacji spalin.

Recyrkulacja spalin (EGR) w celu zmniejszenia poziomu emisji
NOx

Recyrkulacja spalin (EGR) jest wykorzystywana w celu zapobiegania
tworzeniu sie NOx podczas spalania. Przy nadmiarze tlenu (mieszanka
uboga) znacznie rosng poziomy NOx, a temperatury spalania
przekraczaja 1 600°C.

Poprzez recyrkulacje kontrolowanej ilosci spalin z powrotem do
uktadu dolotowego silnika, gdzie mieszaja sig one ze Swiezym
powietrzem wlotowym (rys. 5.14), obojetne (niepalne) gazy spalinowe
zastepuja czes$¢ powietrza i tlenu w cylindrze. Chociaz recyrkulowane
spaliny sa gorace, sa chfodniejsze niz temperatura spalania, co
pozwala gazom spalinowym na absorpcje ciepta z procesu spalania.
Obnizone temperatury spalania ograniczaja powstawanie NOx, a takze
zmniejszaja ryzyko przedwczesnego zaptonu i detonaciji.

Podczas pracy przy petnym obciazeniu do uzyskania duzej mocy potrzebna
jest jak najwigksza ilos¢ Swiezego powietrza. Dlatego tez EGR nie jest zwykle
uzywany podczas pracy przy petnym obciazeniu.

Jednostka sterujaca silnika reguluje otwarcie zaworu EGR (rowniez
dostarczanego przez DENSO) tak, ze w zaleznosci od warunkéw pracy, do
uktadu dolotowego moze by¢ doprowadzane od 5% do 15% spalin.

Technologie te zostaty opracowane w celu redukcji emisji,
poprawy wydajnosci i oszczednosci paliwa.

Zostaly one jeszcze bardziej rozwinigte. Nowe tendencje i ich wptyw na
uktad zaptonowy zostaty opisane w punkcie 7.6

Paliwo jest wtryskiwane do komory spalania podczas suwu ssania, ale w wie-
lu typach wtrysku bezposredniego paliwo moze by¢ rowniez wtryskiwane
podczas suwu sprezania w warunkach pracy z lekkim obcigzeniem

Rys. 5.13 Bezposredni wtrysk paliwa

Podczas suwu ssania zawér EGR pozwala na wymieszanie skalibrowanej
ilosci spalin z powietrzem wlotowym

Rys. 5.14 Recyrkulacja spalin (EGR)
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6. SWIECE ZAPLONOWE

6.1. Klucz do procesu spalania

Swiece zaptonowe maja kluczowe znaczenie dla skutecznego

procesu zaptonu i spalania. Chociaz celem $wiecy zaptonowej jest
zapewnienie iskry inicjujgcej spalanie mieszanki paliwowo-powietrznej,
jej konstrukcja ma duzy wptyw na proces spalania na wczesniejszych
etapach.

6.2. Wymagania dotyczace wydajnosci

Oprécz wytwarzania iskry $wiece zaptonowe musza spetnia¢ liczne
wymagania w zakresie wydajnosci, z ktérych najwazniejsze zostaty

wymienione ponizej (rys. 6.1).
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Wymogi w zakresie wydaj-
nosci $wiecy zaptonowej
obejmuja wytrzymatosé na
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Rys. 6.1 Wymogi dotyczace wydajnosci Swiecy zaptonowej

Wytrzymatosé na wysokie i stale zmieniajace sie temperatury
Powierzchnie $wiec zaptonowych w komorze spalania sa stale
wystawione na dziatanie temperatur w okolicach 3 000°C podczas
spalania mieszanki paliwowo-powietrznej. Natomiast podczas suwu
ssania $wieca zaptonowa jest poddawana nagtemu schtodzeniu

przez $wieze powietrze wlotowe o niskiej temperaturze. To nagte
nagrzewanie i chtodzenie jest powtarzane w kazdym czterosuwowym
cyklu pracy silnika. Swieca zaptonowa musi nie tylko wytrzymywad
ciepto, ale takze odprowadzac je w ilosci zapobiegajacej powstawaniu
goracych punktéw, ktére moga spowodowac przedwczesny zapton.

Izolacja wysokona-
pieciowa

Wiele elementéw konstrukcyjnych swiecy zaptonowej wptywa na
sposo6b, w jaki $wieca zapala mieszanke paliwowo-powietrzna,

iskra musi by¢ jednak zdolna do zapalenia mieszanki w szerokim
zakresie warunkéw pracy, obejmujacym zmiany temperatury,
ci$nienia, stosunku powietrza do paliwa, predkosci obrotowej silnika
i obciazenia silnika.

Wytrzymatos$¢ na znaczne zmiany cisnienia

Podczas suwu ssania cisnienie jest mniejsze niz 1 bar, zas podczas
suwu spalania moze przekroczyé 50 baréw. Swieca zaptonowa
musi zatem mie¢ dostateczng wytrzymato$¢é mechaniczna i trwato$é
zapewniajaca jej odpornos¢ na wysokie cisnienie i zmiany cisnienia.

lzolacja wysokonapigeciowa

W $rodowisku, w ktérym temperatura i ci$nienie ulegajg drastycznym
i ciaglym zmianom, swiece zaptonowe musza posiada¢ szczegdlna
izolacje zdolnag wytrzymac wysokie napigcia siggajace we
wspotczesnych uktadach zaptonowych ponad 40 kV.

Utrzymywanie hermetycznego uszczelnienia w trudnych
srodowiskach

Swiece zaptonowe musza zapewnia¢ hermetyczne uszczelnienie
pomiedzy korpusem a izolatorem w warunkach znacznych zmian
temperatury i ci$nienia oraz wysokiego napiecia. W tym celu pomiedzy
izolatorem a korpusem stosuje sie wysokiej jakosci uszczelki, ktére
zapobiegaja przedostawaniu sie goracych gazéw pod wysokim
ci$nieniem przez swiece zaptonowa na zewnatrz i niszczeniu
elementéw Swiecy.

Minimalizacja osadéw produktéw spalania

W trudnych warunkach eksploatacyjnych spalanie mieszanki
paliwowo-powietrznej moze spowodowac zabrudzenie

i zanieczyszczenie obudowy i elektrod $wiecy zaptonowej. Swiece
zaptonowe muszg minimalizowac¢ zanieczyszczenie elektrod

i umozliwia¢ ich samooczyszczanie poprzez spalanie osadéw
produktéw spalania przez ciepto.

Izolator w poblizu elektrod powinien osiagaé temperature
samooczyszczania (okoto 500°C), dlatego pozadane jest, aby
temperatura $wiecy zaptonowej rosta szybko nawet przy stosunkowo
niskich temperaturach spalania (np. podczas jazdy przy niskim
obcigzeniu). Niektore Swiece zaptonowe posiadaja dodatkowe cechy
konstrukcyjne, ktére minimalizuja zanieczyszczenie lub poprawiaja
zdolnos$¢ samooczyszczania (patrz punkt 6.6).

Minimalizacja zuzycia elektrod

Elektrody $wiecy zaptonowej sg narazone na dziatanie wysokich
temperatur oraz szybkich zmian temperatury. Tymczasem elektrody
musza wielokrotnie wykonywac swoje gtéwne zadanie — wytwarzanie
rozgrzanej iskry, ktéra wystepuje podczas przeskoku wysokiego
napiecia pomiedzy elektrodami.

Elektrody muszg zatem zapewnia¢ wysoki poziom odpornosci na
zuzycie i erozje powodowane przez proces iskrzenia i wynikajaca
z niego wysoka temperature (patrz punkt 7.2).



Klucz do procesu spalania

Wymagania dotyczace wydajnosci

Budowa swiecy zaptonowej

Iskra elektryczna i wymagane napigcie zaptonowe

Czynniki wptywajace na napiecie zaptonu

Zakres temperatur roboczych

Ttumienie ptomienia utrudniajace jego powstawanie i wzrost

DENSO produkuje swiece zaptonowe z elektrodami
wykonanymi z metali szlachetnych, co w znacznym
stopniu przyczynia sie do zmniejszenia ich zuzycia.

6.3. Budowa swiecy zaptonowej

Gtéwne elementy swiecy zaptonowej

Aby méc pracowaé w trudnych warunkach i spetniaé wymagania
eksploatacyjne, $wiece zaptonowe sktadaja sie z trzech gtéwnych
czesci:

(1) Korpus

(2) I1zolator

(3) Elektrody

Te gtéwne czesci zawierajg poszczegdlne komponenty swiecy
zaptonowej wykonane ze starannie dobranych materiatéw.

Na wykresie (rys. 6.2) pokazano gtéwne czesci i komponenty $wiecy
zaptonowej DENSO Iridium Power.

ZWROC UWAGE

Zastosowanie zaawansowanych technologii, takich
jak DENSO Twin Tip, pozwala uzyskac lepsza
wydajnos$é przez dtuzszy czas. Swiece zaptonowe
DENSO Iridium o wydtuzonej zywotnosci
zapewniajg trwatos¢ nawet do 180 000 km.

Korpus

Korpus (nr 1) stanowi zewnetrzng ostone, ktdéra otacza i podtrzymuje
izolator, a takze zapewnia mocowanie $wiecy zaptonowej do silnika.
Podkfadka lub uszczelka pierscieniowa (nr 2) zapewnia hermetyczne
uszczelnienie pomiedzy korpusem $wiecy zaptonowej i silnikiem,
zapobiegajac wydostawaniu sie jakichkolwiek gazéw podczas
sprezania i spalania.

Elektroda masowa (nr 10) jest przymocowana do dolnej, gwintowanej
czesci korpusu, umozliwiajac przeptyw pradu elektrycznego przez
silnik z powrotem do akumulatora.

Uszczelki i izolator chronig wiele kompo- U

nentéw Swiecy zaptonowej przed wysoka S <
temperatura, ci$nieniem i napigciem ~

Korpus

Uszczelka

Izolator

Uszczelka pierécieniowa (2x)
Zacisk

Rdzen

Rezystor

Elektroda z rdzeniem miedzianym
Elektroda $rodkowa

Elektroda masowa

3lelalslololaloln]-]

Fig 6.2 Budowa swiecy zaptonowej
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6 SWIECE ZAPLONOWE

Izolator
Ceramiczny izolator (nr 3) zapewnia izolacje elektryczng pomiedzy
zaciskiem, rdzeniem i elektrodg srodkowg oraz korpusem.

Z uwagi na napiecie iskry, ktére we wspétczesnych uktadach
zaptonowych przekracza 40 kV, izolator musi wykazywa¢ wymagane
wiasciwosci izolacyjne przy zaledwie kilku milimetrach grubosci.

Aby zapewni¢ wysokie wtasciwosci zaroodporne, wytrzymatosé
mechaniczna i doskonatg izolacje elektryczng, DENSO wykorzystuje
materiat ceramiczny z tlenkiem glinu o wysokiej czystosci.

Uszczelki pierscieniowe (nr 4) zapewniaja bezpieczne dopasowanie
i hermetyczne uszczelnienie pomigedzy korpusem i izolatorem.

Zacisk

Wysokie napigcie jest dostarczane przez zacisk (nr 5), albo z cewki
zaptonowej umieszczonej bezposrednio w podstawie, albo poprzez
przewdd zaptonowy taczacy zacisk $wiecy z cewka. Produkowane sa
rézne rodzaje zaciskow, umozliwiajace podtaczenie niemal kazdego
przewodu zaptonowego lub cewki zaptonowej do zacisku $wiecy
zaptonowe;j.

DENSO oferuje 4 r6zne rodzaje zacisku:

1. Gwintowany (bez nakretki zacisku, wykorzystywany
w motocyklach oraz w samochodach starszego typu)
2. Z nakretka zacisku(gwint z fatwg do odkrecenia nakretka)

3. Karbowany (gwint z karbowana nakretka zapewniajaca lepsze
potaczenie migdzy nakretka a gwintem. Nakretke mozna zdjac,
jednak jest to trudniejsze)

4. Jednolity (jednolity zacisk do zastosowari samochodowych,
bez mozliwosci zdjecia)

Rdzen
Stalowy rdzen (nr 6) taczy zacisk z elektroda $rodkowa, umozliwiajac
przeptyw pradu o wysokim napieciu.

Rezystor

Rezystor (nr 7), nazywany réowniez ttumikiem, obniza wartos¢
szczytowa pradu iskry. Bez rezystora prad szczytowy tworzytby
wybuchy pola elektromagnetycznego i szumy radiowe, ktére moga
zaktocac dziatanie urzadzen elektrycznych w samochodzie. Rezystory
w $wiecach zaptonowych DENSO sa wykonane ze specjalnej
mieszanki szkta i proszku miedzianego.

Elektroda srodkowa

Elektroda srodkowa (nr 9) jest wykonana z wytrzymatych na
wysokie temperatury materiatéw takich jak stopy niklu. Materiaty te
musza by¢ réwniez wyjatkowo twarde i trwate w celu minimalizacji
erozji spowodowanej przez iskre. Srodkowa czesé elektrody (nr 8)
czesto posiada miedziany rdzen, majacy na celu zwigkszenie jej
przewodnosci cieplnej.
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Dla zwiekszenia wydajnosci i trwatosci elektrody srodkowe moga by¢
produkowane z koncéwka wykonang z metali szlachetnych, ktére sa
jeszcze twardsze niz materiaty tradycyjnie stosowane w elektrodach.
Te bardziej wytrzymate materiaty sa w stanie pracowac¢ w wyzszych
temperaturach przy zmniejszonym zuzyciu. Kolejna istotna zaletg
twardszych materiatéw jest to, ze pozwalaja one na stosowanie
mniejszych elektrod, co przektada sie na lepsza wydajno$¢ zaptonu.

W swiecach zaptonowych DENSO zastosowano liczne
unikalne, opatentowane materiaty:

1. Standardowy stop niklu, elektrody @ 2,5 mm.

2. Nowy, unikalny stop niklu, elektrody @ 1,5 mm (stosowany
w niklowych $wiecach zaptonowych TT*) zmniejszajacy
zuzycie od iskry 0 40% w poréwnaniu do standardowych
$wiec niklowych.

3. Platyna, metal szlachetny wytrzymaty na bardzo wysokie
temperatury z elektrodami @ 1,1 mm.

4. Stop irydu wysokiej czystosci, wytrzymaty na najwyzsze
temperatury i najtwardszy materiat kiedykolwiek zastosowany
w $Swiecach zaptonowych. Irydowe koncowki elektrod
o $rednicy 0,4 mm*, 0,55 mm lub 0,7 mm sa przyspawane
laserowo do srodkowej elektrody.

Mniejsze elektrody wymagaja nizszego napigcia, zapewniaja

niezawodn3 iskre, a takze ograniczaja zjawisko ttumienia ptomienia

i poprawiaja wydajnos¢é zaptonu.

Elektroda masowa

Elektroda masowa (nr 10) jest narazona na ekstremalne zmiany
temperatury wewnatrz komory spalania. W wigkszos$ci elektrod
masowych uzywany jest stop niklu i chromu, ale w celu wydtuzenia
zywotnosci moze by¢ do nich takze dodana platyna. Dla poprawy
przewodnosci cieplnej niektére $wiece zaptonowe sg wyposazone
w elektrode masowag z miedzianym rdzeniem.

W elektrodzie masowej DENSO stosuje specjalne srodki
poprawiajace wydajnos¢ zaptonu:

1. Opatentowany rowek w ksztatcie litery U* zwigksza przekrdj
krawedzi, co utatwia powstawanie iskry i szybszy wzrost
ptomienia.

2. Scieta stozkowo elektroda masowa, ktdrej ksztatt ogranicza
Zjawisko tlumienia i polepsza wzrost ptomienia.

3. Typ iglowy z wystajaca elektroda niklowa @ 1,5 mm*
(Niklowe TT) lub wspawana elektroda platynowa @ 0,7 mm
(SIP i Iridium TT).

Podobnie jak w przypadku elektrody srodkowej, mniejsze elektrody

iglowe wymagaja nizszego napigcia, zapewniaja niezawodna iskre,

ograniczaja zjawisko tumienia i poprawiaja wydajnos¢ zaptonu.

*Opatentowana technologia DENSO



6.4.

Iskra powstajgca w odstepie migdzy elektrodami $wiec zaptonowych
zapewnia energie i temperature niezbedna do zaptonu mieszanki
paliwowo-powietrznej w odpowiednim czasie, jednak jesli iskra

nie wytworzy wystarczajacej ilosci ciepta, moze doj$¢ do przerwy

w zaptonie.

Jak objasniono w rozdziale 3, energia w postaci pola magnetycznego
jest wykorzystywana do indukcji wysokiego napiecia do uzwojenia
wtérnego cewki zaptonowej. Wysokie napiecie jest nastepnie
podawane do $wiecy zaptonowej w celu wytworzenia iskry
elektrycznej w odstepie miedzy elektrodami. Iskra powoduje nastepnie
zapton mieszanki paliwowo-powietrznej znajdujacej sie bezposrednio
w odstepie miedzy elektrodami $wiecy zaptonowej. Co wazne, iskra
elektryczna moze powstac tylko wtedy, gdy energia elektryczna jest
wystarczajgca do wytworzenia zjonizowanego, przewodzgcego prad
elektryczny kanatu lub $ciezki w mieszance paliwowo-powietrznej,
ktéra normalnie ma wtasciwosci izolujace.

Jonizacja to ztozony proces, w ktorym mozliwa jest zmiana wiasciwosci
elektrycznych substancji. Powietrze jest jedna z wielu substancji bedacych
naturalnymi izolatorami elektrycznymi, poniewaz atomy, ktére sa obojetne
elektrycznie, nie tworza Sciezki dla przeptywu pradu elektrycznego. Przy
odpowiednio wysokim napigciu energia elektryczna wymusza przemieszczanie
sie natadowanych ujemnie czastek (elektronéw) w atomach pomigdzy
atomami. Obojetne elektrycznie atomy przeksztalcaja si¢ w natadowane
elektrycznie atomy nazywane ,jonami”. Stad proces przeksztalcenia nazywany
jest ,jonizacja” (rys. 6.3).

Wysokie napiecie
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Napiecie musi wzrosna¢ do wystarczajaco wysokiego poziomu, aby zjonizo-
wac powietrze, co pozwala elektronom ujemnym przeptywac przez odstep od
elektrody $rodkowej do elektrody masowe;j.

Rys. 6.3 Jonizacja powietrza w odstepie miedzy elektrodami

Iskra elektryczna i wymagane napiecie zaptonowe

W celu wytworzenia energii wystarczajacej do zjonizowania powierza
konieczne jest wysokie napigcie rzedu od 10 kV do 40 kV, a nawet 45 kV

w niektorych zastosowaniach silnika. Jonizacja powietrza tworzy przewodzaca
prad $ciezke dla energii elektrycznej, ktéra wytwarza w odstepie miedzy
elektrodami iskre o wysokiej temperaturze powodujaca zapton mieszanki
paliwowo-powietrzne;j.

Sama iskra moze osiagna¢ temperature ponad 10 000°C.
Wytadowanie elektryczne moze jednak trwac tylko 1 milisekunde.
Podczas tego krétkiego okresu roztadowania, struktura iskry jest
niezwykle ztozona i sktada sie z réznych faz i réznych pozioméw
napiecia, ktére pokazano na rys. 6.4.

Przeptyw pradu (nawet w odstepie miedzy elektrodami) to przeptyw

ujemnie natadowanych elektronéw. Przeptyw elektronow jest tatwiejszy do
wytworzenia z gorgtszej powierzchni. Iskra powstaje w wyniku wymuszenia
przeptywu elektronéw z goretszej Srodkowej elektrody do chiodniejszej
elektrody masowej, co oznacza, ze uktad zaptonowy wytwarza iskre

0 ujemnym napigciu. Wymagane napigcie od 10kV do 40kV jest wigc napigciem
ujemnym.

Diatego tez napigcia w punktach ,b” i ,,¢” na rys. 6.4 sa ujemne.
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6 SWIECE ZAPLONOWE

Wazrost napiecia Wytadowanie pojemnosciowe

Wytadowanie indukcyjne

7'
v

Napiecie

o
I

—
/]

\ -300 woltow d

c

v

Czas trwania iskry ok. 1 milisekunda lub dtuzszy

.\

b
od -10 kV do -40 kV

—> Cazas

Rys. 6.4 Rozne fazy i poziomy napiecia podczas wytwarzania i podtrzymywania iskry

1. Po odcigciu doptywu pradu do uzwojenia pierwotnego cewki 4. Po wytworzeniu iskry nastepuje dtuzsza faza wytadowania
zaptonowej (punkt ,,a”) wzrastajace (ujemne) wysokie napiecie pomiedzy punktami ,.c” i ,d”, w ktérej napiecie wynosi okoto 300
jest indukowane na uzwojenie wtérne, skad biegnie do swiecy V. W tej fazie iskra (nazywana wytadowaniem indukcyjnym) jest
zaptonowe;j. wytwarzana przez energie elektromagnetyczng w cewce, w ktérej

2. W punkcie ,b” napiecie wzrasta do 10-40 kV lub wyzszego, nastepuje stopniowe zmniejszenie pradu w miare uptywu energii
tworzac iskre, ktéra powstaje pomiedzy elektrodami w momencie zgromadzonej w cewce. Iskra utrzymuje sig przez ok. 1 milisekunde
jonizacji powietrza. do punktu ,,d”, w ktérym pozostata energia nie wystarczy do

3. Na poczatku wytadowania, pomiedzy punktami ,b” i ,c”, podtrzymania iskry i nastepuje koniec wytadowania.

iskra jest poczatkowo wytwarzana przez energie elektryczng
zgromadzong w uzwojeniu wtérnym. Faza ta, zwana wytadowaniem
pojemnosciowym, charakteryzuje sie duzym pradem, ale jej czas
trwania jest krotki.

6.5. Czynniki wptywajace na napiecie zaptonu

W punkcie 6.4 wyjasniono, ze napiecie dostarczane przez cewke
zaptonowg bedzie rosto do momentu, gdy bedzie ona w stanie
zjonizowaé powietrze w odstepie miedzy elektrodami. Dwa
gtéwne czynniki wptywajace na wymagane napiecie to wielko$é
odstepu miedzy elektrodami oraz ksztatt i wielkosc¢ elektrody, ale
na zapotrzebowanie na napigcie wptywaja réwniez rézne warunki
eksploatacyjne. Niektérymi z tych warunkéw mozna manipulowac,
dostosowujac konstrukcje swiecy zaptonowej, podczas gdy innymi
nie. Zmniejszenie wymaganego napiecia oznacza mniejsze obciazenie
cewki zaptonowej i, co wazniejsze, mniejsze prawdopodobieristwo
wystapienia przerw w zaptonie.

—> Napiecie

Odstep miedzy elektrodami Swiecy zaptonowej

Napiecie wymagane do wytworzenia iskry wzrasta proporcjonalnie
do zwigkszania odstepu miedzy elektrodami (rys. 6.5). Wigkszy
odstep miedzy elektrodami oznacza, ze musi by¢ jonizowane wiecej
powietrza, co bedzie wymagato wyzszego napiecia. —>  Odstep pomiedzy elektrodami

Rys. 6.5 Napiecie wymagane do wytworzenia iskry wzrasta wraz
z odstepem miedzy elektrodami




Ksztatt i wielkos¢ elektrody

Jonizacja powietrza w odstepie miedzy elektrodami jest tatwiejsza,
gdy jonizacja jest bardziej skoncentrowana. Istniejg dwa gtéwne
czynniki w konstrukciji elektrod, ktére pomagaja skoncentrowac
jonizacje, a mianowicie ksztatt elektrody i jej wielkos$¢.

Najwazniejszym czynnikiem jest ksztatt elektrody (rys. 6.6), przy czym
wytadowanie energii elektrycznej z ostrej krawedzi tworzy bardziej
skoncentrowana jonizacje powietrza. Gdy elektrody zuzywaja sie,
krawedzie stajg sie zaokraglone, co zwieksza wymagane napigcie.
Mniejsze elektrody majg mniejsza powierzchnie, co z kolei powoduje
bardziej skoncentrowana jonizacje powietrza, zmniejszajac tym
samym wymagane napiecie.

Latwe ,  Trudne

roztadowanie > 7 roztadowanie

Rys. 6.6 Ksztatty elektrod utatwiajace lub utrudniajace

wytadowanie elektryczne

Temperatura elektrody

Napigcie wymagane do wytworzenia iskry zmniejsza sie wraz ze
wzrostem temperatury (rys. 6.7). Poniewaz temperatura elektrody
wzrasta proporcjonalnie do predkosci obrotowej silnika, wymagane
napiecie obniza sie.

Cisnienie sprezania

Napigcie wymagane do wytworzenia iskry wzrasta proporcjonalnie

do cis$nienia sprezania (rys. 6.8). Przy wyzszym ci$nieniu w odstepie
miedzy elektrodami konieczne bedzie zjonizowanie wigkszej liczby
czgsteczek powietrza/paliwa, a tym samym wymagane bedzie wyzsze
napiecie do osiggniecia jonizaciji.

Przy wyzszych obcigzeniach silnika do komory spalania dostanie sie
wiecej mieszanki paliwowo-powietrznej, powodujac wyzsze cisnienie

i wyzsze zapotrzebowanie na napigcie.

—> Napiecie

—> Ciénienie

Rys. 6.8 Napiecie wymagane do wytworzenia iskry wzrasta wraz

ze wzrostem cisnienia sprezania

Wysokie stopnie sprezania i turbosprezarki, ktére staja sie coraz
powszechniejsze we wspétczesnych silnikach, rowniez zwigkszaja cisnienie
sprezania, co ponownie wymaga wyzszego napiecia w celu jonizacii.
Stosunek powietrza do paliwa

Paliwo, zwtaszcza w ptynnej postaci, jest tatwiejsze do zjonizowania
od powietrza. Bogatsze mieszanki sa zatem tatwiejsze do
zjonizowania i wymagaja nizszego napiecia niz mieszanki ubogie.
Niektore silniki sg projektowane tak, aby pracowac¢ na mieszankach
ubogich w warunkach niskiego obcigzenia. Dlatego ukfad zaptonowy
musi by¢ w stanie zapewni¢ wymagane wyzsze napiecie.

—> Napiecie

—> Temperatura

Rys. 6.7 Napiecie wymagane do wytworzenia iskry zmniejsza

sie wraz ze wzrostem temperatury elektrody

—> Napiecie

Bogata mieszanka Stosunek paliwa

do powietrza

Uboga
mieszanka

Rys. 6.9 Napiecie wymagane do wytworzenia iskry wzrasta
w ubozszych mieszankach
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6 SWIECE ZAPLONOWE

Temperatura mieszanki paliwowo-powietrznej

Napigcie wymagane do wytworzenia iskry zmniejsza sie wraz ze
wzrostem temperatury mieszanki paliwowo-powietrznej (rys. 6.10).

W wyzszych temperaturach drgania czgsteczek powietrza stajg sie
bardziej intensywne, co utatwia jonizacje i obniza zapotrzebowanie na
napiecie.

Wilgotnosé

Wraz ze wzrostem wilgotnosci, spada temperatura elektrod,

w zwigzku z czym ponownie wzrasta napiecie wymagane do jonizaciji
(rys. 6.11).

20°C

150°C

350°C

\

—> Napiecie
—> Napiecie

—> Temperatura

Rys. 6.10 Napiecie wymagane do wytworzenia iskry spada

wraz ze wzrostem temperatury mieszanki paliwowo-

—>  Wilgotnosé

Rys. 6.11 Napigcie wymagane do wytworzenia iskry wzrasta
wraz ze wzrostem wilgotnosci

powietrznej

ZWROC UWAGE

Rozwigzanie DENSO

Aby rozwigzad problemy zwigzane z coraz wyzszymi napieciami
wymaganymi do wytworzenia iskry, DENSO produkuje Swiece zaptonowe
Z mniejszymi elektrodami, ktdre sg wytwarzane z metali szlachetnych,

takich jak iryd.

Niektore swiece zaptonowe DENSO Iridium, jak na przyktad opatentowana

Swieca zaptonowa DENSO

Swieca Iridium 0,4 mm, sg wytwarzane z mniejszymi elektrodami SIP
Srodkowymi, zas swiece z linii SIP posiadaja réowniez mniejsze elektrody

masowe.

Mniejsze elektrody zmniejszajg zapotrzebowanie na napiecie, a iryd
zapewnia odporng na wysokie temperatury i zuzycie powierzchnie elektrod.

Swiece zaptonowe DENSO pozwalajg zastgpié montowane w wielu
pojazdach swiece zaptonowe o standardowej specyfikacji i dzieki temu
obnizy¢ wymagane napiecie zaptonu i wydtuzy¢ zywotnosc¢ uktadu

zaptonowego, a nawet poprawi¢ wydajnos¢ silnika.
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6.6.

Zakres temperatur roboczych

Swieca zaptonowa jest narazona na znaczne ilo$ci ciepta z procesu
spalania, jak rowniez na ciepto wytwarzane przez iskre pomiedzy
elektrodami. Dlatego istotne jest rozproszenie wystarczajacej ilosci
ciepta, aby $wieca zaptonowa zostata schtodzona do dopuszczalnej
temperatury roboczej. Niedostateczne schtodzenie doprowadzi do
nadmiernego nagrzania $wiecy i przedwczesnego zaptonu. Nadmierne
schiodzenie nie pozwoli $wiecy osiagna¢ wymaganej temperatury
koniecznej do oczyszczenia osadéw produktéw spalania, co moze
doprowadzi¢ do zanieczyszczenia $wiecy. Stopien rozpraszania ciepta
lub schtadzania sie $wiecy zaptonowej nazwany jest jej ,zakresem
temperatur roboczych”.

2%

10%

10%

80%

100%

Rys. 6.12 Rozpraszanie ciepta ze Sswiecy zaptonowej

Rozproszenie ciepta, tj. schtadzanie

llustracja na rys. 6.12 pokazuije, jak ciepto pochtaniane przez $wiece
zaptonowa jest w duzej mierze odprowadzane do ptynu chtodzacego
silnika (1). Reszta ciepta rozprasza sie w $wiezo dostarczonej
mieszance paliwowo-powietrznej (2), jak rowniez przez korpus $wiecy
zaptonowej i izolator do otaczajacego powietrza (3).

Wybér wiasciwego zakresu temperatur roboczych

Istnieja graniczne temperatury, w ktérych swiece zaptonowe moga
pracowaé niezawodnie i efektywnie. Swieca zaptonowa dziata
prawidtowo tylko wtedy, gdy temperatura jej Srodkowe;j elektrody
wynosi od okoto 500°C do 950°C.

Temperatura samooczyszczania

W niektérych warunkach eksploatacyjnych, np. podczas rozruchu
zimnego silnika, niepetne spalanie moze spowodowaé osadzanie
sie matych czastek wegla na stozku izolatora $wiecy zaptonowej. Po
zainstalowaniu prawidtowej $wiecy zaptonowej srodkowa elektroda
powinna osiagna¢ temperature powyzej 500°C, co spowoduje
spalenie osadéw, a na izolatorze nie powstang zadne nowe osady.
Ta dolna granica temperatury jest okreslana mianem ,temperatury
samooczyszczania”.

Jesli temperatura elektrody pozostaje ponizej temperatury
samooczyszczania, nagromadzenie osadéw weglowych moze
stworzy¢ Sciezke elektryczng pomigdzy izolatorem a korpusem
Swiecy. W efekcie powstawanie iskry pomiedzy elektrodami bedzie
ograniczone lub niemozliwe.

Temperatura przedwczesnego zaptonu
Gdy srodkowa elektroda osiagnie temperature 950°C lub wyzsza, stanie
sie tak goraca, ze moze wywota¢ przedwczesny zapton (patrz punkt 5.2).

Swiece zaptonowe o wysokim i niskim zakresie temperatur
roboczych

Terminy ,niski” i ,wysoki” zakres temperatur roboczych odnosza

sie do warunkow pracy, a nie do rzeczywistej temperatury sSwiecy.
Swieca zaptonowa o niskim zakresie temperatur roboczych zapewnia
niewielkie rozpraszanie ciepta i dlatego moze by¢ okreslana

mianem ,$wiecy goracej”, ktdra jest bardziej odpowiednia do pracy
w warunkach niskich temperatur. Swieca zaptonowa o wysokim
zakresie temperatur roboczych zapewnia zwigkszone rozpraszanie
ciepta i dlatego jest okreslana mianem ,$wiecy zimnej”, ktdra jest
bardziej odpowiednia do pracy w warunkach wyzszych temperatur.
Przyktady na rys. 6.13 pokazujg rézne dtugosci stozka izolatora, ktére

sg stosowane w $wiecach o trzech réznych zakresach temperatur
roboczych.

Niski zakres Wysoki zakres
temperatur temperatur
roboczych roboczych (typ
(typ goracy) zimny)

Rys. 6.13 Swiece o ré6znym zakresie temperatur roboczych,

réznigce si¢ budowa stozka izolatora

Swieca zaptonowa o niskim zakresie temperatur roboczych
(Swieca goraca)

Swiece zaptonowe o niskim zakresie temperatur roboczych maja
dtugi stozek izolatora. Dlugi stozek zapewnia dtuga droge do
odprowadzenia ciepta lub rozproszenia go do korpusu $wiecy,
obnizajgc w ten sposoéb rozpraszanie ciepta i powodujac fatwy wzrost
temperatury srodkowej elektrody. W silnikach, w ktérych ciepto
wytwarzane przez spalanie jest na ogét nizsze, Swieca o niskim
zakresie temperatur roboczych nagrzewa sig nadal i szybko osigga
temperature samooczyszczania, co zapobiega gromadzeniu sie wegla
na izolatorze.

Swieca zaptonowa o wysokim zakresie temperatur roboczych
(Swieca zimna)

W przeciwienstwie do $wiec o niskim zakresie temperatur roboczych,
Swiece o wysokim zakresie temperatur posiadajg krétki stozek
izolatora. Krotszy stozek zapewnia krétszag droge do przebycia przez
ciepto, co skutkuje szybszym jego odprowadzaniem. Temperatura
$Srodkowej elektrody nie podnosi sie tak tatwo. Poniewaz jednak
Swiece o wysokim zakresie temperatur roboczych sa montowane

w silnikach, w ktérych ciepto wytwarzane podczas spalania jest na
0got wyzsze, ciepto spalania nadal powoduje, ze izolator osiaga
temperature samooczyszczania.

Swiece zaptonowe o wysokim zakresie temperatur roboczych s przeznaczone
do uzytku w szybkich, wysokowydajnych silnikach. Przy modyfikacji silnika

w celu zapewnienia wyzszej mocy wyjsciowej i lepszych osiagéw konieczne
moze by¢ zastosowanie Swiecy 0 wyzszym zakresie temperatur roboczy
(zimniejszej), ktora poradzi sobie ze stale wyzszymi temperaturami spalania
(patrz punkt 9.6).
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6 SWIECE ZAPLONOWE

Inne czynniki wplywajace na wymagania w zakresie temperatur
roboczych

Zakres temperatur roboczych $wiecy zaptonowej jest bezposrednio
uzalezniony od temperatury w komorze spalania, a wigc styl jazdy,
a takze masa i wielko$¢ pojazdu beda miaty wptyw na obcigzenie
silnika, a tym samym na temperature spalania. Wykresy na rys. 6.14
pokazuja zaleznosci miedzy predkoscia pojazdu a temperaturami
krytycznymi (temperatura samooczyszczania i temperatura
przedwczesnego zaptonu) przy $wiecach zaptonowych o niskim

i wysokim zakresie temperatur roboczych.

Swieca zaptonowa
o niskim zakresie

temperatur Swieca zaptonowa
roboczych Standardowe o wysokim zakresie
(Swieca goraca) Swiece temperatur robo-
zaptonowe czych (Swieca zimna)
1000 fe
Temperatura przedwczesnego zaptonu /

o
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o
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8 800 |—
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©
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>

Q —

2

2

0

g

=]

& 600 e

[

Q

E Temperatura samooczyszczania

400

Predkos$é pojazdu
_

Rys. 6.14 Rozne predkosci pojazdow wptywajace na krytyczne temperatury swiec zaptonowych o réznych zakresach temperatur
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6.7.

Powstawanie i wzrost ptomienia

Gdy na elektrodach swiecy zaptonowej powstaje iskra, jej wysoka
temperatura inicjuje mate jadro ptomienia spalajacej sie mieszanki
paliwowo-powietrznej (patrz punkt 5.1). Ciepto jadra ptomienia (okoto
3 000°C) powoduije zapalenie kolejnej warstwy mieszanki paliwowo-
powietrznej.

Ptomien wzrasta poczatkowo w odstepie miedzy elektrodami,
a nastepnie rozprzestrzenia sie poza nig jako samopodtrzymujacy sie
ptomien w catej komorze spalania.

Czoto ptomienia powinno rosna¢ w statym i rbwnomiernym tempie,
tak aby cata mieszanka paliwowo-powietrzna spalata sie stopniowo,
ale szybko. Jednolity wzrost ptomienia zalezy od ksztattu komory
spalania, turbulencji i mieszanki paliwowo-powietrznej w komorze
spalania.

Nie jest jednak mozliwe zapewnienie idealnie réwnomiernego

wzrostu ptomienia, poniewaz nie da sie skonstruowaé komory
spalania o mozliwie idealnym ksztafcie, w ktérej nadal znajdowatyby
sie zawory, $wieca zaptonowa i, opcjonalnie, wtryskiwacz. Wzrost
ptomienia moze zosta¢ czesciowo zaktécony lub ograniczony, a nawet
moze doj$¢ do ugaszenia ptomienia z powodu rozproszenia jego
ciepta na zimng powierzchnie.

Turbulencja wspomaga wystawienie catej mieszanki na dziatanie czota

promienia, co pomaga spali¢ cata dostepna w komorze spalania mieszanke
paliwowo-powietrzna.

Ttumienie ptomienia i temperatura elektrod

Przed powstaniem samopodtrzymujacego sie ptomienia, kiedy

jadro ptomienia zostanie utworzone, ptomien znajduje sie bardzo
blisko elektrod o nizszej od niego temperaturze. Ta nizsza
temperatura powoduje odprowadzanie ciepta z jadra ptomienia. Efekt
chtodzenia moze spowodowac zanik ptomienia, znany jako zjawisko
,wygaszania”.

Poniewaz zimne elektrody beda pochtaniaty wiecej energii cieplnej

z ptomienia niz elektrody gorace, konstrukcja $wiecy zaptonowej

i elektrod musi umozliwia¢ utrzymanie przez elektrody wystarczajacej
temperatury, aby ograniczy¢ zjawisko wygaszania.

Zjawisko wygaszania mozna ograniczy¢ dzieki odpowiedniej
konstrukcji $wiecy zaptonowej. Ksztatt elektrod i odstep miedzy nimi
majg znaczacy wptyw na wygaszanie ptomienia.

Gaszenie ptomienia moze wystapic rowniez wtedy, gdy wzrastajace czoto
ptomienia znajduje sie blisko $cian komory spalania. Jesli silnik jest zimny (na
przyktad po zimnym rozruchu) powierzchnie o niskiej temperaturze wewnatrz
cylindra moga (czesciowo) wygaszaé ptomien (patrz punkt 5.3).

Ttumienie ptomienia utrudniajace jego powstawanie i wzrost

Ksztatlt elektrod. Przyktady pokazane na rys. 6.15 ilustrujg, w jaki
sposéb wigksza elektroda pobiera wigcej energii cieplnej z ptomienia
ze wzgledu na wigkszg mase i wigkszg powierzchnie. Mniejsza
elektroda srodkowa, o mniejszej masie i mniejszej powierzchni,
bedzie pobiera¢ mniej ciepta z jadra ptomienia, ograniczajac tym
samym mozliwos¢ wygaszenia ptomienia. Réwniez mniejsza elektroda
masowa bedzie dawata taki sam efekt ograniczenia wygaszania.

Zmniejszony wzrost
ptomienia

Lepszy wzrost ptomienia Optymalny

wzrost ptomienia

-]

< >

Przy wiekszych
elektrodach o wigkszej
powierzchni prawdopo-
dobieristwo wygaszenia

iskry jest wigksze

Przy mniejszych
elektrodach o mniejszej
powierzchni prawdopo-
dobieristwo wygaszenia

iskry jest mniejsze

Rys. 6.15 Zjawisko wygaszania powodowane przez elektrody
o réznych rozmiarach

Odstep miedzy elektrodami $wiecy zaptonowej. Przy matym
odstepie (rys. 6.16) elektrody znajduja sie blisko jadra ptomienia,

co utatwia odprowadzenie ciepta z ptomienia do elektrod. Dlatego
zjawisko wygaszania jest wieksze. Wiekszy odstep miedzy elektrodami
zapewnia wieksza przestrzen, ograniczajac zaktécenia w wytwarzaniu
ptomienia.

Mniejszy odstep miedzy
elektrodami utatwia rozpra-
szanie ciepta. Ryzyko gasze-
nia jest zatem wigksze.

Rozproszenie ciepta przez elek-
trody o wiekszym odstepie jest
trudniejsze. Ryzyko gaszenia jest
zatem mniejsze.

Rys. 6.16 Zjawisko wygaszania wywotywane przez mate i duze
odstepy miedzy elektrodami

ZWROC UWAGE

DENSO produkuje swiece zaptonowe o réznych ksztattach i rozmiarach elektrod,
umozliwiajgce ograniczenie zjawiska wygaszania w réoznych zastosowaniach
silnika. Te rozne konstrukcje swiec zaptonowych pokazano w rozdziale 7.



7. TECHNOLOGIE DENSO:
POPRAWA WYDAJNOSCI SWIEC

ZAPEONOWYCH

7.1. Rozwoj swiec zaptonowych DENSO

DENSO ma wieloletnie doswiadczenie w rozwijaniu technologii $wiec
zaptonowych, przy czym niektdre z rozwigzan sa unikalne dla DENSO,
podczas gdy inne przyjety sie niemalze powszechnie na rynku $wiec
zaptonowych.

W 1960 roku DENSO rozpoczeto produkcje $wiec zaptonowych

z miedzianym rdzeniem do pojazdéw dwu- i czterokotowych.

W 1972 roku opatentowano, a w 1975 roku wprowadzono na rynek
elektrode z rowkiem w ksztatcie litery ,U” o zwiekszonej wydajnosci.
W 1983 roku wprowadzono $wiece zaptonowe z podwadjng warstwa
platyny o wydtuzonej zywotnosci. Nastgpnie w 1997 roku DENSO
wprowadzito $wiece Iridium Power z do dzi$ najmniejsza na swiecie
elektrodg irydowa.

Za jeden z najwiekszych przetoméw na drodze do lepszej zaptonnosci
mozna uznaé opracowanie technologii Super Ignition Plug (SIP).

Technologia SIP zaowocowata powstaniem niklowych $wiec Nickel TT
(2009) i irydowych $wiec Iridium TT (2015), ktdére zostaty opracowane
specjalnie na potrzeby niezaleznego rynku wtérnego (IAM).

Rosngca tendencja w kierunku silnikéw o mniejszych gabarytach
doprowadzita do opracowania $wiec zaptonowych o dtuzszym, ale
wezszym gwincie, np. 12 mm. Swiece zaptonowe o wezszym gwincie
zapewniaja wiecej miejsca na przeptyw ptynu chtodzacego silnik, jak
réwniez na wieksze zawory wlotowe i wylotowe.

Te mniejsze $wiece zaptonowe, takie jak te produkowane przez
DENSO, musza by¢ w stanie zapewni¢ podobna lub lepsza wydajnosé
iskrzenia w poréwnaniu z bardziej tradycyjnymi rozmiarami $wiec
zaptonowych, przy znacznie mniejszej i kompaktowej konstrukciji.

Swieca irydowa
z elektroda

Platynowa
Swieca
- . zaptonowa
Swieca niklowa Pt
z elektroda z
rowkiem U

Wydajnosé

SIP z mniejszym
gwintem
Rozmiar gwintu: M12
Iridium TT
Swieca
zaptonowa SIP
Rozmiar gwintu:

NNNNTINNN‘N{YN‘N{N{‘I{N{‘N

1975 1980 1985 1990 1995

Rys. 7.1 Rozwdj technologii Swiec zaptonowych DENSO
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2005

2010
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Zero defektow

DENSO od 1959 roku ustanawia standardy technologii Swiec zaptonowych. Wszystkie swiece zaptonowe
DENSO sg opracowywane we witasnym zakresie i produkowane w nalezgcych do firmy zaktadach na catym
Swiecie, posiadajgcych certyfikat IATF 16949. DENSO zapewnia te samg doskonatg jakos¢ zaréwno dla
producentéw OEM, jak i dla rynku wtdrnego IAM, kazdorazowo gwarantujgc optymalng wydajnos¢ silnika.
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Rozwoj swiec zaptonowych DENSO

Materiaty, z ktérych wykonane sa elektrody

Materiaty, z ktérych wykonane sa elektrody Srodkowe
Elektroda masowa

Inne technologie wykorzystywane w swiecach zaptonowych DENSO

Trendy rozwojowe

7.2. Materialy, z ktérych wykonane sa elektrody

Umiejscowienie elektrod $wiecy zaptonowej w komorze spalania
naraza je na ekstremalne temperatury i ci$nienia jak réwniez czeste
i szybkie zmiany temperatury i ci$nienia. Tymczasem w tych

Tabela 7.2. zawiera zestawienie réoznych parametrow kilku materiatow,
z ktérych nikiel (czesto stopy niklu), platyna i iryd maja szerokie
zastosowanie w produkc;ji elektrod dla $wiec zaptonowych DENSO.
cigzkich warunkach pracy elektrody musza zapewnia¢ niezawodng Chociaz tabela pokazuje, ze z sposrod trzech gtéwnych materiatéw
iskre o duzej energii na miliony cyklow spalania i wiele tysiecy wykorzystywanych w elektrodach najwyzszg odporno$é na utlenianie
przejechanych kilometréw (az do 180 000 km w przypadku niektérych  ma platyna, iryd zapewnia najlepsza ogélna wydajnosé ze wzgledu
typow Swiec). na bardzo wysoka temperature topnienia, jak réwniez wysoka
wytrzymatosc¢ i twardosc.

I

Temperatura topnienia (°C) 2454 1769 1453 1063

Wytrzymatosé (kg/mmg?) 112 14 68 13 13
gjgo,'g‘;f)é e 53 10,6 6,8 2,3 16
Twardos$¢ (HV, 20°C) 240 40 160 25 26
Odporno$¢ na utlenianie + ++ + ++ ++

Rys. 7.2 Rozwdj technologii Swiec zaptonowych DENSO

Temperatura topnienia

Ze wzgledu na wysokie temperatury i ciepto, ktére wystepuja podczas
spalania i wytadowania elektrycznego, materiaty uzyte do produkcji
elektrod musza mieé¢ wysoka temperature topnienia, tak aby materiat
elektrod nie ulegat topnieniu.

Wytrzymatosé

Wytrzymalsze materiaty zapewniaja stabilnos¢ iskrzenia i zwiekszona
trwatos$é, szczegdlnie w przypadku pracy w warunkach duzego
obciagzenia, ktéra zwieksza fizyczne obcigzenie elektrod swiecy
zaptonowe;j.

Odpornosé na utlenianie
Odpornos$é na utlenianie, szczegdlnie w wysokich temperaturach, ma
kluczowe znaczenie dla zmniejszenia zuzycia elektrod.

Iryd nie ma doskonatej odpornosci na utlenianie, ale przez zmieszanie irydu
z odrobing rodu powstaje stop, ktéry ma podobna odporno$c¢ na utlenianie jak
platyna.

Opornosé elektryczna

Metale majg zazwyczaj bardzo niska opornos¢ elektryczna, ktéra nie
ma negatywnego wptywu na prad lub napiecie wytwarzajace iskre.
Jednak nawet wtedy, gdy elektrody pracujg w trudnych warunkach,
materiaty, z ktérych sg one wykonane, musza zachowywac bardzo
niska opornosé elektryczng przez caty okres uzytkowania swiecy
zaptonowe;j.
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7 TECHNOLOGIE DENSO: POPRAWA WYDAJNOSCI SWIEC ZAPLONOWYCH

7.3.

Ciagty rozwdj silnikéw spalinowych wraz z zapotrzebowaniem
na wigksza moc, mniejsze zuzycie paliwa i zmniejszona emisje
spalin sprawia, ze temperatury spalania i ciSnienie w cylindrze sa
coraz wigksze, a ogolna skutecznos$é spalania ulega poprawie.
W odpowiedzi na ten rozwdj $wiece zaptonowe DENSO réwniez
ewoluowaty, tak aby méc zapewniac iskre o wyzszej energii.

Materiaty, z ktérych wykonane sa elektrody srodkowe

Elektrody srodkowe o ulepszonej konstrukcji maja mniejsze $rednice
(rys. 7.3), ktore osiagnieto dzigki zastosowaniu trwalszych metali. Te
zas zapewniajg podobny lub wyzszy poziom energii przy nizszych
napieciach.

Mniejsze elektrody srodkowe (i elektrody masowe) zmniejszaja
blokowanie ptomienia podczas zaptonu i spalania, a takze redukuja
przenoszenie ciepfa z ptomienia, ograniczajgc tym samym jego
wygaszanie.

= = &= =1 =]

Rys. 7.3 Przyktady elektrod srodkowych réznego typu i rozmiaru

Niklowa elektroda srodkowa

Od wielu lat $wiece zaptonowe DENSO posiadaja niklowe elektrody
$Srodkowe o najczestszej szerokosci 2,5 mm (rys. 7.4). Standardowe
elektrody niklowe sa bardzo niezawodne i przystepne cenowo, dlatego
sg uzywane do dzis.

Platynowa elektroda srodkowa

Platyna jest stosowana w elektrodach srodkowych z powodu jej
odpornosci na wysokie temperatury. Do elektrody przyspawana

jest platynowa koricéwka, ktéra dzigki wysokiej odpornosci
temperaturowej pozwala zmniejszy¢ Srednice korncéwki elektrody do
1,1 mm (rys. 7.5), a jednoczesnie zapewnia diuzszy okres eksploatacji
niz niklowe $wiece zaptonowe. Platynowe elektrody srodkowe byty
bardzo popularne w latach 80. i 90. ze wzgledu na ich doskonate
osiggi, ale od tego czasu byty stopniowo zastepowane przez
najwyzszej klasy elektrody irydowe.

— =

ol

Rys. 7.4 Niklowa elektroda srodkowa - srednica 2,5 mm Rys. 7.5 Platynowa elektroda srodkowa - srednica 1,1 mm

ZWROC UWA

Swiece zaptonowe DENSO Iridium zawierajg okoto 90% irydu i 10% rodu, co stanowi najwyzsza
koncentracje irydu na rynku. Inni producenci swiec zaptonowych czesto reklamuja swoje Swiece
zaptonowe jako ,irydowe”, ale w rzeczywistosci zawierajg one gtéwnie stop platyny z niewielka
zawartoscig procentowa irydu. Ta mieszanka nie pozwala na stosowanie tych samych matych
elektrod i moze skutkowac krétszym okresem uzytkowania.
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Irydowa elektroda srodkowa

Irydowe elektrody srodkowe DENSO wykonane s3 ze stopu irydu

z najwieksza zawartoscia irydu na rynku. Dzieki opatentowanej przez
DENSO technologii produkciji, firma jest w stanie wyprodukowaé
elektrody srodkowe o $rednicach 0,7 mm, 0,55 mm, a nawet unikalna,
opatentowana elektrode o $rednicy 0,4 mm (rys. 7.6).

Iryd jest najtwardszym i najbardziej odpornym na temperature
materiatem, jaki kiedykolwiek zastosowano w $wiecy zaptonowe;.
Czysty iryd dla elektrod $wiec zaptonowych nie wykazuje jednak
wystarczajgcej odpornosci na utlenianie w wysokiej temperaturze.
Dlatego tez DENSO opracowato stop irydu z rodem w celu poprawy
jego odpornosci na utlenianie. Ten nowy stop jest materiatem
opatentowanym przez DENSO.

Iryd jest materiatem niezwykle twardym. W przesztosci jedynym
dostepnym procesem obrdbki irydu byto spiekanie. Ten sposéb
produkcji jest kosztowny i naktada ograniczenia co do formy

i wymiardéw, co oznacza, ze nie moze by¢ stosowany w produkcji
Swiec zaptonowych. Tymczasem DENSO opracowato nowg
technologie obrébki metali szlachetnych, ktéra pozwala na ciggnienie
lub ksztattowanie irydu w jego stopionej formie, umozliwiajac
produkcje irydowych elektrod srodkowych. Elektroda irydowa jest
przytwierdzana za pomoca opatentowanego procesu spawania
laserowego 360°.

Dzieki tym nowym technologiom DENSO byto pierwsza firma, ktéra
wyprodukowata Swiece zaptonowe z elektrodami irydowymi.

Ze wzgledu na wysoka temperature topnienia i doskonata odpornosé

na korozje, iryd jest szeroko stosowany w branzach wykorzystujacych
najnowoczesniejsze technologie, takich jak lotnictwo i kosmonautyka, ale
takze w bizuterii.

7.4. Elektroda masowa

Elektroda masowa jest wysunieta do komory spalania i dlatego musi
by¢ wytrzymata na wysokie temperatury i ekstremalne wahania
temperatury. Elektroda masowa ma réwniez istotny wptyw na
wydajnos¢ iskrzenia oraz spalania, a tym samym na ogélng wydajnos¢
silnika. Podobnie jak w przypadku elektrody srodkowej, materiat,

z ktérego wykonana jest elektroda masowa jest kluczowy dla
zapewnienia dtugiego okresu uzytkowania $wiecy zaptonowej. Dlatego
tez DENSO opracowato szereg technologii, ktére sg stosowane

w elektrodzie masowe;.

Spaw laserowy 360°

Rys. 7.6 Irydowa elektroda srodkowa - srednica 0,4 mm

Rowek w ksztaicie litery ,,U”

Elektroda DENSO z rowkiem w ksztafcie litery ,U” (rys. 7.7) zwieksza
dtugos$¢ krawedzi elektrody masowej, obnizajac tym samym
wymagane napiecie. Zwigksza réwniez miejsce na mieszanke
paliwowo-powietrzng w poblizu iskry, co utatwia zapalanie nawet
ubogich mieszanek. Energia zaptonu jest wieksza, dzieki czemu
zmniejsza sie zanieczyszczenie produktami spalania i osiggane jest
ptynniejsze przyspieszenie.

Stozkowe Sciecie

Dzieki stozkowemu $cigciu elektrody (rys. 7.8) zmniejsza sie rozmiar
koncéwki elektrody, co ogranicza zjawisko wygaszania i poprawia
zaptonnosc.

o

Rys. 7.7 Elektroda masowa z rowkiem w ksztatcie litery ,,U” Rys. 7.8 Elektroda masowa scieta stozkowo
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Swiece zaptonowe z wytadowaniem powierzchniowym dla
silnikéw rotacyjnych

Swiece zaptonowe z wytadowaniem powierzchniowym (rys. 7.9) sa
stosowane gtéwnie w silnikach rotacyjnych, gdzie konwencjonalne
elektrody masowe nie mieszczg sie¢ w komorze spalania. Iskra
powstaje pomiedzy elektroda srodkowa a wewnetrzng krawedzig
elektrody masowe;j.

Elektrody boczne

Konstrukcja $wiecy zaptonowej (rys. 7.10) zapewnia optymalna prace
z silnikami o wtrysku bezposrednim, gdzie mieszanka paliwowo-
powietrzna moze by¢ do$é bogata w poblizu $wiecy, powodujac
zanieczyszczenie swiecy produktami spalania. W trakcie normalnej
pracy iskra powstaje pomiedzy gtéwna elektroda a elektroda masowa,
jednak w przypadku powstania zanieczyszczenia iskra przeskakuje na
elektrody boczne, spalajac osady produktéw spalania (patrz rys. 10.3).

Rys. 7.10 Elektrody boczne

Swiece zaptonowe ze szczeling do wytadowan ' ;g
potpowierzchniowych .

Zastosowanie Swiecy zaptonowej z wytadowaniem - o
poétpowierzchniowym zwieksza zaptonnos¢ i odpornosé na ol

zabrudzenie (rys. 7.11). KrawedZ po wewnetrznej stronie korpusu -

dziata podobnie do elektrod bocznych. Gdy osad z wegla '
uniemozliwia powstanie iskry do zwyktej elektrody masowej, krawedz
ta stanowi alternatywna droge uziemienia. Ta alternatywna droga
pozwala powstatej iskrze spali¢ zanieczyszczajgce swiece produkty
spalania i tym samym przywrécié mozliwosé przeptywu iskry
normalnie przez elektrode masowa.

Krawedz po wewnetrznej
stronie korpusu zapewnia uzie-
mienie, gdy osad produktéw =
spalania uniemozliwia iskrze
normalny przeptyw przez
elektrode masowa

Swiece zaptonowe z wieloma elektrodami masowymi

W $wiecach niklowych mozliwe jest tatwe wydtuzenie zywotnosci
dzieki dodatkowym elektrodom masowym. Ten typ swiec
zaptonowych DENSO jest wyposazony w dwie lub trzy elektrody
masowe, co jest postrzegane jako efektywne kosztowo rozwigzanie
wydtuzajace zywotnosc swiecy zaptonowej. Jednakze wigksza liczba
elektrod masowych nie wptywa korzystnie na wydajnos¢ spalania.
Dlatego preferowanym rozwigzaniem wydtuzajacym zywotnos¢ jest
wyposazenie elektrody masowej w platynowa koncowke.

Elektroda masowa z korncéwka platynowa

Platyna jest bardzo odporna na korozje i wytrzymata na nagte
zmiany temperatury. Wydtuza zywotno$¢ swiecy, nie zmieniajac jej
wydajnosci. Elektrody masowe z platynowa koricéwka sag zawsze
stosowane razem z platynowa lub irydowa elektroda srodkowa (rys.
7.13).

c:

Platynowa koricéwka

na elektrodzie -
masowej

Rys. 7.13 Elektroda masowa z platynow3g koricéwka
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Swieca zaptonowa Super Ignition Plug (SIP)

W tej rewolucyjnej irydowej $wiecy zaptonowej wprowadzonej przez
DENSO w 2003 roku elektroda masowa ma ksztatt igty o $rednicy 0,7-
1,0 mm i wykorzystuje technologie platynowg DENSO. Ta elektroda
masowa o matej Srednicy zapewnia niezréwnana redukcje zjawiska
wygaszania i nieograniczony wzrost ptomienia.

Ta elektroda masowa o matej Srednicy jest stosowana zawsze wraz

z irydowa elektrodg srodkowa (rys. 7.14).

Swieca zaptonowa z rezystorem

Umieszczenie rezystora 5kQ2 pomiedzy zaciskiem a elektroda
Srodkowa pozwolito stworzy¢ swiece, ktéra wytwarza mniej szumu
elektromagnetycznego podczas zaptonu. Ze wzgledu na rosngca
liczbe urzadzen elektronicznych uzywanych w pojazdach, wszystkie
nowe samochody s3g obecnie standardowo wyposazone w $wiece
zaptonowe z rezystorem (rys. 7.15).

Rezystor nie wptywa na napiecie, a jedynie obniza warto$¢ szczytowa
pradowa, ograniczajac szum elektromagnetyczny bez obnizania
wydajnosci iskrzenia.

Wydtuzona/wysunieta swieca zaptonowa

Dzigki wydtuzeniu elektrod (rys. 7.16) iskra powstaje blizej srodka
komory spalania. Centralne umiejscowienie iskry moze by¢ korzystne
dla silnikéw o utrudnionej zaptonnosci, takich jak silniki o niskiej mocy
lub niskim poziomie sprezania, ktére majg tendencje do pracy przy
nizszych temperaturach spalania. Jako ze droga od elektrody do
korpusu jest znacznie wydtuzona, tego typu swiece zaptonowe sg
dostepne jedynie dla niskich zakreséw temperatur roboczych.

Ostona

Wydtuzona ostona umozliwia przesunigcie pozycji igly (rys. 7.17).
Podobnie jak w przypadku $wiec wysunietych, Swieca ta siega dalej

w gtab komory spalania. Jednakze dzieki ochronie zapewnianej przez
ostone, jest bardziej wytrzymata na wysokie temperatury i generowang
moc. Swiece zaptonowe z ostona sg dostepne dla wyzszych zakreséw
temperatur roboczych niz $wiece wydtuzone/wysunigte.

Swiece zaptonowe z gniazdem stozkowym

Swiece z gniazdem stozkowym sa przeznaczone tylko dla pojazdéw
spoza Japonii, w ktérych nie stosuje sie uszczelki $wiecy zaptonowej
(rys. 7.18). Wybor swiec zaptonowych z gniazdem stozkowym lub

z uszczelka zalezy gtéwnie od preferencji producenta silnika.

Rys 7.14 Super Ignition Plug

7.5. Inne technologie wykorzystywane w swiecach zaptonowych DENSO

PENS(

Rezystor

Rys. 7.16 Wydtuzone/wysuniete elektrody

=

Wydtuzona
ostona

Rys. 7.17 Ostona

Gniazdo

Rys 7.18 Swiece zaptonowe z gniazdem stozkowym
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7.6. Trendy rozwojowe

Przeglad

Obecnie w ponad 75% wszystkich nowo rejestrowanych
samochoddéw benzynowych montuije sie irydowe $wiece zaptonowe
(rys. 7.19). Oczekujemy, ze ta liczba ulegnie dalszemu zwigkszeniu
wraz z zaostrzeniem przepiséw.
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Rys. 7.19 Udziat

u poszczegolnych typow swiec zaptonowy

Platynowe

Super Ignition Plug

2020
2025

Aby spetnic jeszcze surowsze wymagania w zakresie emisji CO,,
producenci samochodéw musza znalezé sposoby na zwigkszenie
wewnetrznej efektywnosci silnikéw spalinowych. W silnikach
benzynowych jest to mozliwe dzieki wykorzystaniu wielu technologii,
takich jak downsizing silnikéw, wysokiego poziomu recyrkulacji spalin
(EGR) i stosowanie ubogich mieszanek. Chociaz te rozwijajace sie
technologie silnikéw zostaty oméwione w punkcie 5.5, warto raz
jeszcze pokrétce podkreslic wptyw, jaki maja one na konstrukcije
Swiec zaptonowych, np. zdolno$¢ $wiec zaptonowych do wytrzymania
jeszcze wyzszych napieé przekraczajgcych 45 kV.

Rys. 7.20 przedstawia przyblizong prognoze trendéw w konstrukcji
silnikdw spalinowych, ktéra uwzglednia przepisy UE dotyczace emisji
CO,, stopnie sprezania i wskazniki EGR do 2025 r.

Jako lider w dziedzinie opracowywania i rozwijania technologii
motoryzacyjnych DENSO pozostanie na czele innowacji

w projektowaniu silnikéw spalinowych, tak aby produkty firmy mogty
nadal zaspokaja¢ zapotrzebowanie na zwiekszong wydajnosc¢ i moc
wyjéciowa silnikbw oraz ograniczenie emisji.

50+

45

Wydajnos¢ cieplna (%)

35+

Wigksza wydajnosé
Downsizing silnika i recyrkulacja
spalin (EGR)

Wysoka wydajnosé
Wysoka recyrkulacja
spalin (EGR)

Wysoki wspétczynnik
sprezania
Wyzsza recyrkulacja spalin
(EGR) i uboga mieszanka

2010 2015

Regulacje CO2 (EU) 130g/km

Wspétczynnik sprezania HESERTEI

Recyrkulacja spalin (EGR) Do 15%

Rys. 7.20 Prognoza trendéw w konstrukcji silnikow spalinowych

T T
2020 2025 2030
95g/km 75g/km
1:12-1:14 1:14 lub wiecej
25% 30%




Downsizing

Od jakiegos czasu producenci opracowuja mniejsze silniki

o stosunkowo niewielkiej objetosci skokowej, ktérej musza jednak
towarzyszy¢ wysokie moce wyjsciowe, osiggane czesto przy pomocy
turbodotadowania.

Zmniejszony silnik wigze sie z pewnymi szczegdlnymi wyzwaniami,
zwigzanymi np. z upakowaniem (rys. 7.21). Mniejsza gtowica cylindra
wciaz musi pomiesci¢ 4 duze zawory, aby umozliwi¢ prawidtowa
cyrkulacje powietrza, oraz Swiece zaptonowa i czesto takze
wtryskiwacz paliwa. Tymczasem miejsca musi starczy¢ réwniez

na kanaty dla ptynu chtodzacego, aby silnik byt utrzymywany we
wiasciwej temperaturze. Jednym z rozwigzan stosowanych w celu
poprawy upakowania elementéw silnika jest wykorzystanie cienkich
Swiec zaptonowych z dtugimi gwintami, ktére sa juz od jakiego$ czasu
z powodzeniem stosowane w silnikach motocyklowych, a obecnie
takze w samochodach.

Downsizing i wysoka moc wigze sie $cisle z wyzszymi cisnieniami

w cylindrze, czy to ze wzgledu na wyzsze cisnienie turbosprezarki, czy
tez wiekszy stopien sprezania. Zwigkszone ci$nienie utrudnia jednak
jonizacje powietrza i powstanie iskry (wigecej informacji na temat
jonizacji w punkcie 6.4).

Aby obejs¢ ten problem wymagane s3 iskry 0 wyzszym napieciu —
oczekuje sig, ze wymagane napiecie wzrosnie powyzej 45 kV.

Swieca zaptonowa
o mniejszej $rednicy

Swieca zaptonowa
o wiekszej $rednicy

Rys. 7.21 Cienisza $wieca zaptonowa z dtuzszym gwintem

zajmuje mniej miejsca w gtowicy cylindra

Wysoki stopien recyrkulacji spalin

Wraz ze wzrostem stopnia sprezania i temperatur spalania zwieksza
sie ryzyko detonaciji i spalania stukowego. Aby zablokowaé spalanie
stukowe, zwigksza sie stopien recyrkulacji spalin, co daje mozliwos¢
obnizenia temperatur spalania, lecz réwniez zwigksza przeptyw gazéw
w komorze spalania, poprawiajac wymieszanie powietrza i paliwa.

Ten zwigkszony przeptyw, zwtaszcza przy duzych predkosciach
obrotowych silnika, ma tendencje do ,zdmuchiwania” iskry z elektrod,
co powoduje rozciagnigcie lub wydtuzenie tuku elektrycznego

i w efekcie wejscie w kontakt z wigksza ilo$cia mieszanki paliwowo-
powietrznej, przektadajacy sie na polepszong zaptonnos¢ (rys. 7.22).
Jednakze aby zapobiec catkowitemu ,,zdmuchnieciu” iskry, wymagane
jest wyzsze napiecie z cewki zaptonowej w celu podtrzymania tuku.

Jednoczesnie przy nizszym przeptywie gazéw, ktéry moze wystapié
przy nizszych predkosciach obrotowych silnika, mieszanka powietrza,
paliwa i spalin moze by¢ trudniejsza do zapalenia. Aby przezwyciezy¢
ten problem, iskra powinna trwac dtuzej, aby wydtuzy¢ czas
ekspozycji na mieszanke paliwowo-powietrzng i znéw poprawic¢
zapalnosg.

Cewka zaptonowa musi zatem by¢ w stanie dostarczy¢ do $Swiecy
zaptonowej wyzsza energie, aby mdc fizycznie podtrzymac dtuzszy tuk
oraz utrzymywac go przez dtuzszy czas.

Wiegksze przeptywy powietrza
»,zdmuchujg” i wydtuzaja tuk
elektryczny, co z kolei wymaga
pradu o wyzszym natezeniu do
podtrzymania tuku

Mniejsze przeptywy powietrza
ograniczaja ,zdmuchiwanie”.
Aby zapewni¢ kontakt mieszanki
paliwowo-powietrznej z tukiem
elektrycznym wymagana jest
iskra o dtuzszym czasie trwania

Niska predkos¢ obrotowa Wysoka predkosc obrotowa

Rys. 7.22 Wptyw przeptywu spalin na ,,zdmuchiwanie” i

Jednostka pomiaru energii jest dzul (J). Energia wytwarzana przez cewke
zaptonow3 zwykle miesci sig¢ w granicach 30-80 mJ (milidzuli, 1 mJ = 1/1000
J). Aby jednak méc zapewni¢ wymagane wyzsze napigcia, wyzsze natezenia

i dtuzszy czas trwania iskier, oczekuje sig, ze dostepna energia cewki wzro$nie
do ponad 200 mJ.

Uboga mieszanka

Cho¢ mieszanki ubogie powoduja wyzsze temperatury spalania,

w rzeczywistosci moga one jednak poprawia¢ wydajnosc silnika.
Mieszanki ubogie zwigekszajg réwniez emisje NOx, ktére wymagaja
oczyszczania spalin. Podobnie jak w przypadku wysokich stopni
recyrkulacji spalin, mieszanki ubogie réwniez wymagaja mocniejszej
iskry zaptonowej. Wraz z przewidywanym wzrostem wartosci
wspotczynnika lambda do co najmniej 2 (stosunek powietrza do
paliwa ok. 30 do 1) rozwdj $wiec zaptonowych bedzie zapewniat
wytwarzanie mozliwie najlepszej iskry, nawet w cigzszych warunkach
pracy.

Rys. 7.23 przedstawia zaptonnos$¢ mieszanki paliwowo-powietrznej
przy zastosowaniu niklowych, platynowych i irydowych $wiec
zaptonowych z ré6znymi odstepami miedzy elektrodami.

Irydowe $wiece zaptonowe zapewniaja najlepsza wydajnosé. Dlatego
w celu zapewnienia wtasciwej zaptonnosci cienkie elektrody na

bazie irydu - jak te obecnie produkowane przez DENSO - stang sig
pewnego dnia standardem.

— Irydowa $wieca zaptonowa
(@0.4)

— Platynowa $wieca zaptonowa
@1,

— Niklowa $wieca zaptonowa
@2,5)

0.6 0.8 1.2 1.4

1.0
Odstep miedzy elektrodami (mm)

Ubozsze mieszanki sg trudniejsze do zapalenia. Rozwigzaniem sg wigksze
odstepy lub mniejsze elektrody

Rys. 7.23 Limity zaptonnosci swiec zaptonowych réznego typu
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8.1.

Wiodacy producenci silnikdw i pojazdéw wybieraja $wiece zaptonowe
DENSO ze wzgledu na ich niezawodno$é i wydajnosé. Swiece
zaptonowe DENSO Direct Fit s3 montowane w pojazdach wyzszej
klasy oraz pojazdach o wysokim wolumenie sprzedazy. Swiece
zaptonowe DENSO Direct Fit to Swiece doktadnie takie same jak
oryginalne lub bezposrednie odpowiedniki $wiec DENSO.

Linia Direct Fit obejmuje swiece: niklowe, platynowe, irydowe i SIP, do
ogdlnych zastosowari samochodowych i motocyklowych, jak réwniez
do silnikdéw okretowych, rolniczych i matych silnikéw.

Niklowe

Niklowe $wiece zaptonowe DENSO posiadajg opatentowana elektrode
masowa z rowkiem w ksztatcie litery ,,U”, ktéra poprawia skutecznosé
zaptonu (rys. 8.1).

Technologia rowka w ksztafcie litery ,,U” zostata opracowana przez
DENSO i w latach 70. byta postrzegana jako najlepsze dostepne
ulepszenie dla Swiecy zaptonowe;j.

Producenci samochodéw oryginalnie montujacy Swiece zaptonowe
DENSO natychmiast przyjeli technologie rowka w ksztatcie litery

,U” i zaczeli wykorzystywac ja w swoich pojazdach.

Niklowe $wiece zaptonowe DENSO maja wieksze zakresy temperatur
roboczych w poréwnaniu do $wiec innych producentéw, co przektada
sie na skonsolidowanie asortymentu czesci samochodowych

i zmniejszenie zapaséw magazynowych.

DENSO wcigz wykorzystuje technologie rowka w ksztatcie litery ,U”
w wigkszosci $wiec zaptonowych z pojedyncza elektroda masowa.

Niklowe $wiece zaptonowe DENSO montowane byty w blizniaczych
samochodach Toyota Aygo, Citroén C1 i Peugeot 107 z 2005

r. wyposazonych w silnik 1KR-FE o pojemnosci 1,0 |, jak réwniez

w innych pojazdach o wysokim wolumenie sprzedazy.

Swiece zaptonowe dedykowane dla rynku OEM (Direct Fit)

Wszystkie dostepne czesci DENSO mozna
znalez¢ pod adresem:
denso-am.pl/e-katalog

Platynowe

Platynowe $wiece zaptonowe staly sie popularne w latach 80.

i zapewniaty poprawe wydajnosci $wiecy zaptonowej i silnika. Wraz

z rosngcym zapotrzebowaniem na ograniczenie emisji konieczne byto
zastgpienie technologii niklowej $wiecami zaptonowymi o wyzszej
specyfikacji.

Platynowe $wiece zaptonowe o wydtuzonej zywotnosci posiadaja
platynowg elektrode srodkowg oraz platynowg koricéwke elektrody
masowej (patrz rys. 8.2).

W dalszej kolejnosci DENSO skoncentrowato sie na rozwijaniu
lepszych swiec irydowych zamiast platynowych. Platyna jest jednak
w dalszym ciggu wykorzystywana na elektrodach masowych

w wiekszosci wspoétczesnych swiec zaptonowych z uwagi na jej
odpornos¢ na utlenianie.

Platynowe swiece zaptonowe DENSO mozna znalez¢
w supersamochodzie Lexus LFA z silnikiem V10 z 2010 r.

Niklowa elektroda $rodkowa _m‘

Elektroda ma- —_—
sowa z rowkiem —==
w ksztalcie litery | I—

wU”

Rys. 8.1 Elektroda masowa z rowkiem w ksztatcie litery ,,U”
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Platynowa elektroda o
$rodkowa —\.\,;’r Lt

Platynowa koricéwka ) |
na elektrodzie .
masowej

Rys. 8.2 Elektroda masowa z koricéwka platynowa




Direct Fit
Twin Tip
Iridium Power

Iridium Racing

Irydowe

Jako pionier w produkcji irydowych $wiec zaptonowych DENSO
opatentowato najcierisza na rynku elektrode srodkowa o $rednicy 0,4
mm oraz metode jej przytwierdzania za pomoca spawania laserowego
360° (rys. 8.3).

Irydowa $wieca zaptonowa jest nie tylko bardziej niezawodna, ale tez
bardziej precyzyjna. Pozwala zapali¢ mieszanke paliwowo-powietrzng
doktadnie w odpowiednim czasie, zgodnie z instrukcjami otrzymanymi
od uktadu sterowania silnikiem.

W potaczeniu z platynowa koncéwka na elektrodzie masowej (patrz
rys. 8.3) irydowe Swiece zaptonowe zapewniaja diuzsza zywotnosc,
zmniejszajgc koszty napraw.

Platynowa koricéwka na
elektrodzie masowej

Irydowa
elektroda
Srodkowa

Spaw laserowy
360°

Rys. 8.3 Irydowa elektroda srodkowa

Swiece DENSO Iridium OEM byty montowane w Volvo XC60 3.0

T6 AWD z 2015 r. oraz w wielu innych silnikach Volvo. Nastepnie

na rynku wtérnym pojawity sie Swiece Iridium TT do innych nowych
silnikéw Volvo, zapewniajace najlepsze osiagi i produkowane na tych
samych liniach produkcyjnych.

Super Ignition

Swiece zaptonowe w technologii Super Ignition zostaty wprowadzone
jako zaawansowane produkty pozwalajace ograniczy¢ emisje spalin
w pojazdach wysokiej klasy.

Jest to obecnie najlepsza z dostepnych technologii $wiec
zaptonowych.

Wykorzystuje ona irydowa elektrode srodkowa oraz unikalng
platynowa elektrode masowa typu igtowego. Elektroda srodkowa

ma s$rednice 0,55 mm lub 0,7 mm. Elektroda masowa ma postac¢
platynowej igly o $rednicy 0,7 mm lub 1,0 mm.

Unikalna platynowa elektroda masowa typu igtowego nie tylko
zapewnia doskonatg zywotno$¢. Obniza ona réwniez wymagane
napiecie i zapewnia wiecej przestrzeni dla wzrostu ptomienia,
wiasciwie eliminujac efekt jego wygaszania.

Swiece zaptonowe DENSO Super Ignition FXE20HR11 montowano
w Nissanie Qashqgai z 2007 r. i w wielu innych pojazdach wysokiej
klasy. Do takich zastosowan istnieje takze odpowiednik Iridium

TT spetiajacy wymogi tego silnika, wyposazony w opatentowana
elektrode $rodkowa o srednicy 0,4 mm.

Irydowa elektroda ’

$rodkowa —"\";“
Platynowa elektroda Ko
masowa typu ® (5

iglowego | =y

Rys 8.4 Swieca Super Ignition

51



8 OFERTA DENSO

8.2. Twin Tip

W poprzednich rozdziatach wyjasniono, ze dla niemal wszystkich
kryteridw wydajnosci $wiecy zaptonowej najlepsza wydajnosé
zapewniana jest przez mniejsze elektrody.

Mniejsze elektrody majg bardziej skoncentrowane pole elektryczne,
co zmniejsza wymagane napigecie. Mniejsza powierzchnia i masa
ogranicza zjawisko wygaszania i umozliwia swobodny wzrost
ptomienia.

Zjawisko wygaszania

powoduje gasniecie Wzrost
Napiecie iskry ptomienia ptomienia
allat] L

-
&

]

Rys. 8.5 Zalety matych elektrod

Zwykte zmniejszenie rozmiaréw elektrody powinno normalnie
prowadzi¢ do skrécenia zywotnosci Swiecy zaptonowej. DENSO
opracowato unikalne materiaty umozliwiajace stosowanie mniejszych
elektrod bez wptywu na zywotnos$¢ swiecy.

Na bazie zdobytego doswiadczenia i sukcesu osiggnietego przez
Swiece zaptonowe Super Ignition (SIP) z cienkimi elektrodami
Srodkowa i masowa, DENSO opracowato dwa rodzaje swiec
zaptonowych Twin Tip, w ktérych zastosowano mate elektrody bez
skracania zywotnosci $wiecy. Co wiecej, czesto zywotnosc ta jest
wydtuzona. Swiece te moga byé stosowane jako alternatywa dla
oryginalnych $wiec zaptonowych lub nawet jako ich modernizacja.
Linia wysokowydajnych swiec DENSO Twin Tip obejmuje waski
zakres produktéw, ktére nadaja sie do zamontowania w wiekszosci
pojazdow.

Niklowe TT

Nikiel to stosunkowo tani materiat wykorzystywany do produkciji
elektrod $wiec zaptonowych. Jednakze z uwagi na wymagana

dtuga zywotnos¢ elektroda srodkowa zwykle ma srednice 2,5 mm.

W przypadku, gdy wymagana jest mniejsza elektroda, konieczne jest
zwykle przyspawanie dodatkowej koricéwki do elektrody masowej, co
znacznie podnosi koszty produkcji i obniza zywotnos$¢ swiecy.

W niklowej $wiecy DENSO TT (rys. 8.6) zastosowano unikalny,
opatentowany stop zawierajgcy nikiel, krzem, itr i tytan (Ni-Si-Y-Ti).
Ma on witasciwosci podobne do niklu, jednak jest o 80% bardziej
wytrzymaty na utlenianie i 0 40% bardziej odporny na zuzycie
powodowane przez iskre.

NICKEL

®
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o '
elektroda srodkowa

@1,5mm —'

wysunigta
elektroda masowa
g1,5mm

Rys. 8.6 Niklowa swieca zaptonowa TT DENSO

Dzigki zastosowaniu tego specjalistycznego stopu mozliwe jest
stosowanie cienszych elektrod o $rednicy 1,5 mm i zywotnosci takiej
samej jak w przypadku standardowych elektrod niklowych o $rednicy
2,5 mm. Co wigcej, nowy stop umozliwia wykrawanie matych
elektrod masowych z materiatu zamiast kosztownych proceséw
produkcyjnych. Nowy stop niklu jest tariszy od metali szlachetnych,
takich jak platyna czy iryd, dzieki czemu stanowi duzg wartos¢ dla
uzytkownika koricowego.

Dzieki dwém elektrodom o $rednicy 1,5 mm niklowe swiece
zaptonowe TT sg w stanie zapewni¢ wydajnos¢ podobna do $wiec
platynowych za cene standardowej $wiecy niklowe;j.

Z uwagi na mate elektrody, ktére oferuja wyzsza wydajnosé

w stosunku do standardowych niklowych $wiec zaptonowych, niklowa
Swieca zaptonowa TT moze z powodzeniem zastgpic¢ wiele innych
$wiec zaptonowych o tym samym ksztaicie, czesto poprawiajac
wydajnos¢ silnika. Zaawansowane technologie pozwalajg potaczy¢
rézne specyfikacje wielu typéw $wiec zaptonowych w mniejszym
zakresie referencji.

Stop Ni-Si-Y-Ti i wysunieta elektroda masowa stosowane w niklowych
Swiecach TT zostaly opatentowane przez DENSO.

Iridium TT

Dalszy rozwdj technologii $wiec zaptonowych DENSO zaowocowat
opracowaniem $wiecy Iridium TT, faczacej podstawowe zatozenia
niklowych $wiec TT i $wiec Super Ignition. Swieca ta stata sie
punktem odniesienia dla wszystkich irydowych swiec zaptonowych.
Technologia SIP w potaczeniu z irydowg elektrodg srodkowa

o $rednicy 0,4 mm tworzy unikalng $wiece zaptonowa, ktéra
przewyzsza wszystkie inne technologie dostepne na rynku.

Nowa $wieca Iridium TT (rys. 8.6) taczy technologie SIP

z opatentowang przez DENSO irydowa elektroda $rodkowa o $rednicy
0,4 mm i platynowa elektroda masowa typu igltowego o $rednicy

0,7 mm. Iridium TT jest $wieca zaptonowa o najlepszych na rynku
osiggach i bardzo dtugiej zywotnosci. Jednoczesnie wysoka
wydajnos¢ Iridium TT pozwala zredukowac¢ emisje spalin i zuzycie
paliwa.

IRIDIUM

\




irydowa elektroda — g
srodkowa @ 0,4 mm %‘

platynowa elektroda F
masowa typu iglowego = = r}'\?
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Rys. 8.7 Swieca zaptonowa DENSO Iridium TT

Elektroda srodkowa o $rednicy 0,4 mm jest produkowana przy uzyciu
opatentowanego stopu irydu o najwyzszej na rynku zawartosci

irydu i szczegdlnie wysokiej temperaturze topnienia. Wtasciwosci

te umozliwity réwniez miniaturyzacje elektrody srodkowej w Swiecy
Iridium TT, co pozwolito zmniejszy¢ wymagane napigecie i poprawié
wydajnos$¢ zaptonu (wiecej na temat irydowych elektrod srodkowych
w punkcie 7.3).

8.3. Iridium Power

Podczas gdy swiece Iridium TT sa najlepszym z dostepnych rozwigzan
dla samochoddw, Iridium Power to najlepsze rozwigzanie dla
motocykli. Swieca Iridium Power jest wyposazona w te sama cienka
irydowa elektrode $rodkowa o $rednicy 0,4 mm (rys. 8.7) i zapewnia
lepsze wyniki niz niemal kazda inna $wieca zaptonowa na rynku.

Jest w stanie pracowac przy wysokich predkosciach obrotowych
silnika, dzieki czemu Iridium Power jest idealng swieca zaptonowa dla
motocykli i samochodéw tuningowanych o wysokich osiagach.

-

Opatentowana elektroda

irydowa @ 0,4 mm —V
Rowek w ksztafcie I =
litery ,U” b = 2

|==4
Stozkowe $ciecie

Rys. 8.8 Swieca zaptonowa DENSO Iridium Power

Swiece Iridium Power sg dostepne dla szerokiego wachlarza zakreséw
temperatur roboczych, co sprawia, ze $wiece zaptonowe z tej linii
nadaja sie do wielu réznych zastosowan.

Z uwagi na swoja wysoka wydajnosc¢ swieca Iridium TT moze
zastgpi¢ wiele réznych typéw swiec zaptonowych. Dzigki temu
bardziej skonsolidowana linia $wiec nadaje sie do zastosowania
niemal w kazdym pojezdzie. Obecnie linia $wiec Iridium TT obejmuje
19 referencii, ktére stanowig wysokowydajna alternatywe dla niemal
wszystkich $wiec niklowych, platynowych, irydowych i SIP.

Swiece zaptonowe Iridium Power nadajg sie doskonale do silnikéw

o duzej mocy i duzych predkosciach obrotowych, np. w motocyklach,
ale réwniez w samochodach o wysokich osiagach, skuterach
$nieznych i wodnych.

Ultra cienka irydowa elektroda o srednicy 0,4 mm

Dzieki zastosowaniu opatentowanej elektrody srodkowej ze stopu
irydu o $rednicy 0,4 mm obnizone zostato wymagane napiecie
i zwigkszona wydajnos$¢ zaptonu.

Elektroda masowa z rowkiem w ksztatcie litery ,,U” i stozkowym
Scieciem

Elektrody masowe Iridium Power moga by¢ wytwarzane z rowkiem
w ksztafcie litery ,,U” wycietym na wewnetrznej stronie. Rowek

w ksztalcie litery ,U” zapewnia duza przestrzer do wytworzenia sie
ptomienia, a dodatkowe krawedzie jeszcze bardziej obnizaja
wymagane napigcie. Technologia ta zapewnia doskonata wydajnos$¢
zaptonu bez zwigkszania odstepu miedzy elektrodami.

Koncowka elektrody masowej zostata uformowana w ksztatt stozka,
dzieki czemu powierzchnia wchodzgca w kontakt z ptomieniem jest
mniejsza. Scieta stozkowo elektroda masowa ma mniejszy ciezar, co
pozwala zmniejszy¢ obcigzenie powodowane przez drgania i redukuje
obcigzenie grzewcze elektrody. Swieca zaptonowa moze dzigki temu
pracowaé w trudniejszych warunkach jazdy.

Nie wszystkie Swiece zaptonowe Iridium Power posiadaja rowek w ksztaicie
litery ,,U” i/lub stozkowe Scigcie.

IRIDIUM POWER
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8.4. Iridium Racing

Swiece zaptonowe Iridium Racing ciesza sie zaufaniem kierowcéw

i zespotow wyscigowych ze wzgledu na swojg niezawodnosgé,
trwato$¢ i wydajnosé.

Swiece zapfonowe Iridium Racing (rys. 8.9) sa zaprojektowane
specjalnie z mysla o bardzo wymagajacych warunkach pracy
narzucanych przez silniki wyscigowe o wysokich osiggach i ciezkie
warunki jazdy w trakcie zawodow.

Wyscigi z otwarta w petni przepustnica przy wysokich predkosciach
obrotowych silnika wytwarzajg stale wysokie temperatury spalania

i ci$nienie. Dlatego tez konstrukcja $wiec zaptonowych DENSO Iridium
Racing koncentruje sie na wytwarzaniu wysokiej jakosci iskry zdolnej
utrzymac sie w tych ekstremalnych warunkach.

W wielu kategoriach wyscigéow oszczednosé paliwa i praca na ubogich
mieszankach nie jest kwestig nadrzedng. W celu produkcji mocy
wykorzystuje sie bogatsze mieszanki paliwowo-powietrzne, ktére
wytwarzajg wigcej osadéw produktéw spalania na Swiecy zaptonowej,
w szczegodlnosci w przypadku okazjonalnej pracy w warunkach
|1zejszego obciazenia. Dlatego tez $wiece zaptonowe Iridium Racing
musza by¢ w stanie rowniez szybko spala¢ osady produktow spalania,
aby zapobiec zanieczyszczeniu $wiecy nagarem.

Ponadto elektrody wykorzystywane w wigekszosci $wiec zaptonowych
stosowanych w transporcie drogowym sa wysuniete w gtab komory
spalania. Wysokie ci$nienie i temperatury powstajace w silnikach
wyscigowych o duzym stopniu sprezania mogtyby jednak uszkodzic¢
wysuniete elektrody. Dlatego w $wiecach zaptonowych Iridium
Racing stosowane sa elektrody bedace niemal na réwni z tylng $ciana
korpusu $wiecy.

Jako ze Swiece zaptonowe Iridium Racing sa przeznaczone wylacznie

do uzytku w cigzkich warunkach panujacych na wyscigach, nie sa one
projektowane pod katem efektywnej pracy w normalnych warunkach, przy
niskich predkosciach i matych obciazeniach. Nawet nieznacznie tuningowane
silniki i silniki uzywane okazjonalnie na torze moga nie by¢ w stanie
wytworzyé dostatecznej temperatury, ci$nienia i innych warunkdw, aby swiece
Iridium Racing mogty pracowac efektywnie. Dla mniej wymagajacych silnikéw
i wymogow dotyczacych jazdy (np. zwyklych samochodow tylko okazjonalnie
wykorzystywanych na torze) najlepszym rozwiazaniem beda swiece
zaptonowe Iridium Power.

Elektrody, ktére sg wysuniete w gtab komory spalania, zwykle
charakteryzuja sie lepsza zaptonnoscia i wydajnoscia. Jednakze

z uwagi na wysoki stopier sprezenia, cisnienie i temperature panujace
w silnikach wyscigowych o wysokich osiagach, zapotrzebowanie

na swiece zaptonowe z wysunietg elektroda jest nizsze. Ponadto
narazona na wysokie temperatury spalania dtuga elektroda masowa
nie bytaby w stanie wystarczajgco rozproszy¢ ciepta i stataby sie zbyt
goraca. Im wyzsze osiggi silnika, tym nizsze zapotrzebowanie na
wysunietg elektrode.

Fernando Alonso, zwyciezca wyscigu 24h Le Mans w 2018 r.,
w hybrydowym samochodzie wyscigowym Toyota Gazoo

Ultra cienka irydowa elektroda o srednicy 0,4 mm

Dzigki opatentowanej ultra cienkiej irydowej elektrodzie o $rednicy 0,4
mm $wiece zaptonowe Iridium Racing osiggaja wybitna wydajnos¢
zaptfonu.

Elektroda masowa o srednicy 0,8 mm wykonana w catosci

z platyny

Wysoka temperatura topnienia platyny w poréwnaniu do stopu niklu
uzywanego w konwencjonalnych swiecach zaptonowych ogranicza
problemy zwigzane ze stopieniem i zuzyciem elektrody masowe;j.
Platynowa koricéwka zostaje przyspawana i odizolowana bez zginania
elektrody, co zmniejsza naprezenia szczatkowe spowodowane
procesami produkcyjnymi, a tym samym zwigksza trwatos$¢

i niezawodnosé.

Izolator do pojazdéw wyscigowych
Dzigki zastosowaniu sprawdzonego w wyscigach izolatora, sita
izolatora zostata zwigkszona o ok. 20%.

Kieszen do czyszczenia iskra

Poniewaz zanieczyszczenia i osady produktow spalania moga obnizyc¢
wydajnos¢ swiecy zaptonowej, wokot koricowki pomiedzy elektroda
Ssrodkowa a izolatorem utworzono mata kieszen. Umozliwia ona
spalenie wegla i innych osadéw przez wytadowanie elektryczne i tym
samym utrzymanie wydajnosci $wiecy zaptonowe;j.

Powloka silikonowa

Brak startu z powodu zanieczyszczenia osadami produktéw spalania
moze by¢ fatalny w skutkach w czasie wyscigu. Aby temu zapobiec,
izolator zostat pokryty wysoce wodoodpornym silikonem, ktéry chroni
go przed wilgocia i weglem.

Skosne zakonczenie korpusu

Aby poprawic¢ tolerancje na trudne warunki spalania skosne
zakonczenie korpusu zostato poszerzone. Gazy ze spalania bogatych
mieszanek paliwowo-powietrznych sg wyprowadzane z izolatora, co
zapobiega zanieczyszczeniu produktami spalania.

IRIDIUM RACING

DENSO Kobelco SARD RC F, mistrz Super GT 500 w 2016 r.
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Rys. 8.9 Swieca zaptonowa DENSO Iridium Racing

O 20% mocniejszy
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platynowa elektroda
masowa o $rednicy
0,8 mm

Polestar Cyan Racing, mistrz $wiata WTCC w 2017 r.

Spaw laserowy .
360°

irydowa elektroda srodkowa
o $rednicy 0,4 mm

Powtoka silikonowa

Kieszen do czyszczenia iskra
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9. ZMIEN SWOJE SWIECE

ZAPEONOWE NA LEPSZE

9.1.

Istnieje wiele powoddéw, by zamieni¢ standardowa swiece zaptonowa
na $wiece o wyzszej wydajnosci, ktéra zapewni wydajniejszy zapton.
Moze to by¢ cheé uzyskania maksymalnej mozliwej mocy silnika do
wys$cigéw, poprawy zuzycia paliwa podczas normalnej codziennej
jazdy, lub tez rozwigzania problemu z uruchomianiem lub praca silnika
na biegu jatowym. Niezaleznie od powodu wymiany oferta DENSO
pozwala na modernizacje $wiec zaptonowych niemal w kazdym
pojezdzie.

E-katalog DENSO zawiera liste standardowych i ulepszonych swiec
zaptonowych dla wigkszos$ci pojazdéw, w tym motocykli. E-katalog
jest dostepny pod adresem: denso-am.pl/e-katalog

Gtoéwne korzysci ptynace z modernizacji Swiec zaptonowych
Gtéwne korzysci ptyngce z modernizacji $wiec zaptonowych

zostaty opisane w poprzednich rozdziatach. Obejmujag one nie tylko
zwiekszenie mocy silnika i momentu obrotowego, lecz réwniez
zauwazalng poprawe ptynnosci pracy silnika, rozruchu, pracy na
zimno i zuzycia paliwa, a takze ukryte korzysci ptynace z redukcji
emisji. Dodatkowo przej$cie na $wiece zaptonowe o lepszej
specyfikacji moze rozwigza¢ problem sporadycznych, a nawet
uporczywych przerw w zaptonie na biegu jatowym lub przy duzym
obcigzeniu.

W pojazdach, w ktérych uzywane sa standardowe niklowe

Swiece zaptonowe przejscie na Swiece irydowe zapewnia lepsza
wydajnos¢ zaptonu, osiagana zazwyczaj przy nizszych napieciach.
Nizsze napigcie poczatkowe powoduje mniejsze obcigzenie cewki
zaptonowej, dzieki czemu pozostaje w niej wiecej energii. Poprawia to
dziatanie uktadu zaptonowego w bardziej wymagajacych warunkach,
takich jak przyspieszenie na petnym obcigzeniu.

Najlepsze swiece zaptonowe do silnika
zasilanego LPG lub CNG znajdziesz
w naszym e-katalogu:

denso-am.pl/e-katalog
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Dlaczego powinienes wymieni¢ swoje swiece zaptonowe na lepsze?

LPG/CNG

W pojazdach, ktére zostaty przystosowane do zasilania LPG lub
CNG, korzysci ptynace z modernizacji moga by¢ jeszcze bardziej
zauwazalne ze wzgledu na trudniejszy zapton paliw gazowych
wymagajacy wyzszego napiecia (patrz punkt 9.5). Réwniez wahania
temperatur spalania sa wigksze w silnikach zasilanych LPG/CNG niz
w przypadku silnikéw benzynowych, co przyczynia sie do skrécenia
okresu eksploatacji nawet o 30%. Dzieki zmianie niklowych swiec
zaptonowych na $wiece irydowe o diuzszej zywotnosci poprawia sie
wydajnos¢ silnika i wydtuza sie okres pomiedzy kolejnymi wymianami
Swiec zaptonowych.

Zalety wspotczesnej technologii $wiec zaptonowych

Jednym z istotnych czynnikéw, jakie nalezy wzia¢ pod uwage, jest
rozwdj technologii $wiec zaptonowych w ostatnich latach. Wiele
nowszych pojazdéw jest standardowo wyposazanych w irydowe
Swiece zaptonowe, ktére maja wigkszg wydajnosé w poréwnaniu do
wczesniejszych typéw swiec. Cho¢ wymiana $wiec zaptonowych

na takie o identycznej specyfikacji jest mozliwa, korzystniejsze

jest zastosowanie swiec o nowoczesniejszej konstrukciji i lepszej
specyfikacji (takich jak DENSO Iridium TT), ktére poprawia wydajnosé
zaptonu i prace silnika.

Korzysci ptynace z wymiany w duzej mierze zaleza od standardowego typu
$wiecy zaptonowej. Przy wymianie $wiecy niklowej na irydowa pomiary
wykaza zauwazalna réznice. Jednak przy wymianie $wiecy irydowej na SIP
(np. DENSO Iridium TT) réznica bedzie mniejsza.



Dlaczego powinienes wymieni¢ swoje swiece zaptonowe na lepsze?

Generowana moc

Oszczednosé paliwa i zmniejszenie emisji

Ptynnos¢ pracy na biegu jatowym, wypadanie zaptonu i problemy z rozruchem silnika
Silniki zasilane LPG i CNG
Tuning i sporty motorowe

9.2. Generowana moc

Wymiana niklowych $wiec zaptonowych na irydowe moze w sposéb
mierzalny zwiekszy¢ moc i moment obrotowy silnika.

Wykresy na rys. 9.1 przedstawiaja poprawe parametréw mozliwg do
osiagniecia przy uzyciu $wiec zaptonowych Iridium Power i Iridium
TT w poréwnaniu ze standardowymi $wiecami zaptonowymi. Uzycie
$wiec Iridium Power skutkuje wzrostem mocy o nawet 3%, za$

w przypadku $wiec Iridium TT wzrost mocy wynosi do 4%, co jest
w szczegdlnosci widoczne przy wyzszych predkosciach obrotowych
silnika.

Swiece DENSO lIridium wykorzystuja cierisze elektrody, np. elektrody
masowe w $wiecach Iridium TT maja $rednice 0,7 mm, a elektrody
$Srodkowe jeszcze mniejsza — 0,4 mm.

Ciensze elektrody w mniejszym stopniu maskuja ptomier oraz
znacznie ograniczajg zjawisko wygaszania w poréwnaniu do
wiekszych elektrod niklowych. Ptomiert moze dzigki temu rosnaé
szybciej przy mniejszym ryzyku jego wygaszenia i skutecznie spala¢
wiekszg ilos¢ paliwa, zapewniajgc bardziej efektywne spalenie

i produkcje wigkszej mocy.

Maksymalna noc
50+ Maksymalny moment obrotowy ~100
~--. Standardowa niklowa | 90
~—-—. lIridium Power
— Iridium TT 80
70 E
a5 s
L60 T
s g
= )
o 50 g5
s °
L40 &
40 £
3o =
20
10
30 T T T T T T T T T O
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
obr/min
W poréwnaniu ze standardowymi swiecami niklowymi, Swiece Iridium Power zapewniajg nawet o 3% wiecej mocy.
Swiece Iridium TT nawet 4%. Rdznica jest najlepiej widoczna przy wysokich predkosciach obrotowych silnika.
Dane otrzymano na podstawie $redniej z 3 pomiaréw wykonanych na silniku GM Z12XEP. Informacje przedstawione na wykresach dzigki
uprzejmosci Uniwersytetu HAN w Arnhem (Holandia).

Fig 9.1 Moc i moment obrotowy
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9. ZMIEN SWOJE SWIECE ZAPLONOWE NA LEPSZE

9.3. Oszczednos¢ paliwa i zmniejszenie emisji

Wymiana niklowych $wiec zaptonowych na irydowe moze umozliwi¢ Mniejsza ilo$¢ paliwa wymagana do osiagniecia takiej samej

bardziej efektywne zuzycie paliwa podczas przyspieszania wydajnosci silnika przektada si¢ na zmniejszong emisje CO,,.

i w warunkach duzego obcigzenia. Wykresy na rys. 9.2 stanowig W zwiazku z tym, ze paliwo jest spalane bardziej efektywnie podczas
poréwnanie $wiec zaptonowych Iridium Power i Iridium TT ze spalania w silniku, a nie w uktadzie wydechowym, obniza sie takze

standardowymi $wiecami niklowymi. Wykresy pokazuja lepsze zuzycie  poziom innych niebezpiecznych zanieczyszczen.
paliwa, ktére osiagnieto dla identycznej ilosci generowanej przez silnik

mocy (kWh). Zuzywajac te sama ilo$¢ paliwa, samochdd przyspieszy

szybciej, co pozwoli na wczesniejsze zwolnienie przepustnicy i tym

samym zaoszczedzenie paliwa.
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Oba rodzaj $wiec irydowych pomagaja zmniejszy¢ zuzycie paliwa i emisje CO2 podczas petnego obcigzenia.

Oba rodzaje swiec zapewniaja wynik lepszy nawet o 3,4%

Dane otrzymano na podstawie sredniej z 3 pomiaréw wykonanych na silniku GM Z12XEP. Informacje przedstawione na wykresach dzigki
uprzejmosci Uniwersytetu HAN w Arnhem (Holandia).

Rys. 9.2 Zuzycie paliwa i emisja CO,
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9.4.

Problemy podczas pracy na biegu jatowym

Silniki o spalaniu wewnetrznym sg zaprojektowane tak, by dostarczaé
moc. Moga one jednak przez dtugi czas pracowac na biegu jatowym

i nie przekazywac¢ zadnej mocy do két. Aby utrzymacé niskie zuzycie
paliwa i niski poziom emisji w trakcie pracy na biegu jatowym,
predkos$¢ obrotowa biegu jatowego jest niska. Jednakze w trakcie
pracy na biegu jatowym w komorze spalania jest bardzo mato
powietrza i paliwa, a turbulencja powietrza jest niewielka. Mata ilo$¢
mieszanki paliwowo-powietrznej w potaczeniu z niska turbulencja
utrudniaja zapton mieszanki, co czesto prowadzi do przerw w zaptonie
powodujacych rzucanie silnika na biegu jatowym.

Niektdrzy producenci silnikéw dopuszczaja wskaznik do 30% przerw

w zaptonie na biegu jalowym (zwtaszcza w silnikach o 4 i wigkszej liczbie
cylindréw), jesli pozwala to obnizy¢ predkos¢ biegu jatowego. Nizsza predkosé
na biegu jatowym przektfada si¢ na nizsza emisje niz wyzsza predkoscé bez
przerw w zaptonie.

Wymiana $wiec zaptonowych na bardziej wydajne, takie jak Iridium
TT pozwala poprawié zaptonnos$¢ dzieki mniejszym elektrodom, co
zmniejsza ryzyko przerw w zaptonie i umozliwia ptynniejsza prace
silnika na biegu jatowym. Mniej przerw w zaptonie i ptynniejsza praca
silnika przektada sie na zmniejszenie ilosci niespalonego paliwa
przeptywajacych do uktadu wydechowego, a tym samym obnizenie
emisji weglowodoréw i tlenku wegla. Plynniejsza praca silnika pozwala
réwniez obnizy¢ predkosé biegu jatowego, co ponownie zmniejsza
zuzycie paliwa i obniza poziom emisji.

Duze réznice plynace z poprawy pracy na biegu jatowym mozna dostrzec

w silnikach z 1, 2 lub 3 cylindrami, zwlaszcza w motocyklach z silnikiem V2.
Problemy z rozruchem

Problemy podobne do tych wystepujacych w trakcie pracy

na biegu jatowym moga pojawic¢ sie takze podczas rozruchu

silnika z powodu bardzo niskiej predkosci rozruchowej. Podczas
rozruchu w komorze spalania jest jeszcze mniej paliwa, wszystkie
powierzchnie wcigz sg bardzo zimne, doptyw powietrza jest niewielki,
a turbulencja ograniczona, co z kolei utrudnia zapton. Pojawia sie
takze dodatkowy problem z powodu spadku napigcia akumulatora

w trakcie rozruchu, co moze obnizy¢ zdolnos¢ cewki zaptonowej do
wytworzenia niezbednego napiecia zaptonu i energii. Problem ten jest
bardziej widoczny w uktadach zaptonowych o starszej konstrukcji,

w ktérych nie ma mozliwosci wydtuzenia okresu spoczynku, tak aby
zrekompensowac obnizone napigcie akumulatora. Jednakze nawet
we wspotczesnych uktadach zaptonowych, jesli rozruch silnika trwa
dtugo i przez to napiecie akumulatora ulega dalszemu obnizaniu,

lub jesli napiecie to jest niskie juz przed rozruchem, zdolno$¢é

uktadu zaptonowego do wytworzenia dobrej iskry réwniez bedzie
ograniczona.

Poprawe rozruchu mozna osiggna¢ przy pomocy ulepszonej Swiecy
zaptonowej, np. DENSO Iridium, ktéra wymaga nizszego napiecia
i zapewnia lepsza wydajnos¢ zaptonu.

Niektére swiece Iridium Power o niskim zakresie temperatur
roboczych standardowo posiadajg odstep 1,1 mm miedzy
elektrodami. W niektdrych motocyklach (zwtaszcza starszych)
uktady zaptonowe moga nie by¢ w stanie wygenerowac
wystarczajacego napiecia, aby wytworzy¢ iskre przy takim duzym
odstepie (zwtaszcza w czasie rozruchu). W tych szczegdlinych
przypadkach mozliwe jest zmniejszenie odstepu miedzy
elektrodami do 0,8 mm. W trakcie zmiany odstepu w swiecach

z elektrodami irydowymi nalezy zachowac szczegdlng ostroznosé
i uzywac¢ odpowiednich narzedzi, aby nie uszkodzi¢ cienkiej
elektrody $rodkowej.

Ptynnos¢ pracy na biegu jatowym, wypadanie zaptonu i problemy z rozruchem
silnika

Poprawa wydajnosci zaptonu na biegu jatowym Rys. 9.3
przedstawia poréwnanie wynikéw testéw na biegu jatowym niklowych
Swiec zaptonowych produkowanych przez DENSO i jego dwéch
konkurentéw oraz niklowych $wiec TT, Iridium Power i Iridium TT
DENSO.

Pierwszy z wynikéw pokazuje kat po GMP, przy ktérym ilo$¢
spalonego paliwa osigga 50% (kat E50). W przypadku $wiecy jednego
z konkurentéw spalenie 50% paliwa nastepuje ponad 20° za GMP,

Co oznacza, ze ttok przebyt juz znaczng odlegtos¢ w dot cylindra.
Rozprezenie gazéw i zwigkszenie cisnienia spowodowane spalaniem
nie wywierajg zatem maksymalnego nacisku na ttok.

Tymczasem przy zastosowaniu $wiecy zaptonowej DENSO Iridium TT
spalanie 50% paliwa jest osiagane ok. 12° po GMP, co oznacza, ze
ttlok znajduje sie blizej GMP i wzrost ci$nienia ma wiekszy wptyw na
popychanie ttoka w dét cylindra. W efekcie uzycie Swiecy zaptonowej
Iridium TT umozliwia bardziej efektywne wykorzystanie spalania,

a zatem poprawe ptynnosci na biegu jatowym i znacznie lepszy
rozruch.

Wykresy pokazuja takze obnizenie emisji weglowodoréw (HC)
powstatych w trakcie spalania (HC6) przy zastosowaniu niklowej
$wiecy DENSO TT. Redukcja pozioméw HC jest nawet jeszcze
wyzsza, gdy uzywane sg $wiece DENSO Iridium. Takie obnizenie
emisji HC jest osiggane w duzej mierze dzieki redukcji odsetka przerw
w zaptonie (% przerw w zaptonie) od 25% w przypadku $wiecy
konkurencji niemal do zera w przypadku niklowej $wiecy DENSO

TT. Jednoczesnie zastosowanie $wiecy Iridium Power lub Iridium TT
catkowicie eliminuje wypadanie zaptonu.

30

25

20

Niklowe DENSO  Konkurencyjny  Konkurencyjny Niklowe TT Iridium Power Iridium TT
producent 1 producent 2

Niklowe Niklowe

Bl E 50 (kat) B HC6 (ppm) B Wypadanie zaptonu (%)
Dane otrzymano na podstawie sredniej z 3 pomiarow wykonanych na
silniku GM Z12XEP. Informacje przedstawione na wykresach dzigki

uprzejmosci Uniwersytetu HAN w Arnhem (Holandia).

Rys. 9.3 Wydajnosé swiecy zaptonowej na biegu jatowym
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9 ZMIEN SWOJE SWIECE ZAPLONOWE NA LEPSZE

9.5. Silniki zasilane LPG i CNG

Zapton mieszanki paliwowo-powietrznej w przypadku gazu ptynnego W niektorych zastosowaniach, np. w silnikach z turbodotadowaniem, moze by¢
(LPG) i sprezonego gazu ziemnego (CNG) jest jeszcze trudniejszy niz konieczne zmniejszenie odstepu do 0,8 mm.

w silnikach napedzanych benzyna. Wigksza trudno$¢ zaptonu wynika PG i CNG spalajg sie, w wyzszej temperaturze niz benzyna, co

z tego, ze LPG i CNG sg wtryskiwane w postaci gazowej, podczas gdy  skutkuje wiekszymi zmianami temperatury elektrod w czasie réznych

benzyna jest podawana w formie ptynnej. Gazy wymagajg wyzszego cykli silnika. Wieksze wahania temperatury skracajg zywotnos$é
napigcia jonizacji do wytworzenia iskry niz ptyny. Gaz zajmuje rowniez  $wiecy zaptonowej o ok. 20-30%. Wymiana $wiec na $wiece irydowe
wigksza przestrzen niz ptyn, dlatego w komorze spalania pozostaje o przedtuzonej zywotnosci wydtuzy okres eksploataciji $wiecy

mniej miejsca na Swieze powietrze. Ogranicza to liczbe czasteczek i ograniczy catkowite koszty.

mieszanki paliwowo-powietrznej w okolicy elektrod. W rezultacie
ryzyko wypadniecia zaptonu jest wyzsze.

Wyzsze napiecie wymagane do zaptonu LPG/CNG zwigksza
obcigzenie cewki zaptonowej i $wiecy zaptonowej. Stad w wielu

przypadkach wybierana jest $wieca z mniejszym odstepem migdzy Najlepsze swiece zaptonowe Iridium
elektrodami w celu obnizenia wymaganego napiecia. Jednakze do silnika LPG/CNG mozna znalezé
mniejszy odstep obniza wydajnos$¢ zaptonu. Alternatywna metoda w e-katalogu DENSO:
zmniejszenia obcigzenia cewki i $wiecy zaptonowej polega na denso-am.pl/e-katalog

zastosowaniu $wiec z cienkimi elektrodami, takimi jak $wiece irydowe
DENSO, ktére wymagaja nizszego napiecia i umozliwiaja zachowanie
wiekszego odstepu miedzy elektrodami.

27.5 — Standardowa $wieca niklowa (@ 2,5 mm)
— Swieca irydowa (@ 0,4 mm, elektroda masowa z rowkiem U)

25 — Swieca irydowa SIP (@ 0,4 mm elektroda centralna, @ 0.7 mm elektroda masowa)
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Rys. 9.4 Napiecie wymagane dla poszczegélnych typéw swiec zaptonowych
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9.6. Tuning i sporty motorowe

Podczas tuningu silnika w celu uzyskania najwiekszej mozliwej mocy
konieczne jest dobranie $wiecy zaptonowej odpowiadajacej osiagom
silnika (patrz punkty 8.3 i 8.4). Przy wyborze $wiecy zaptonowej nalezy
wzig¢ pod uwage kilka kwestii.

Na poczatek wymiary $wiecy zaptonowej musza pasowac do gtowicy
cylindra. W wigkszosci przypadku oryginalne $wiece zaptonowe moga
postuzy¢ za punkt odniesienia.

Rodzaj swiecy zaptonowej

Ulepszone $wiece zaptonowe, takie jak DENSO Iridium Power,
cechuja sie dobrymi wynikami i wszechstronnoscia. Zapewniaja
zwigkszong zaptonno$¢ i niezawodnos$¢ we wszystkich
zastosowaniach. W wigkszosci przypadkéw idealng swieca bedzie
DENSO Iridium Power, zwtaszcza jesli samochdd lub motocykl jest
uzywany w normalnym ruchu i tylko okazjonalnie na torze.

Dla silnikdéw po znacznym tuningu, przystosowanych do uzytku

tylko na torze, lepszym rozwigzaniem moga by¢ specjalne swiece
wyscigowe, takie jak DENSO Iridium Racing. Swiece wyscigowe sa
produkowane z bardziej wytrzymatych materiatéw zdolnych wytrzymac
wyzsze szczytowe wartosci cisnienia wewnatrz silnika. Posiadajg one
irydowe elektrody srodkowe i platynowe elektrody masowe, dzieki
czemu zapewniajg najbardziej niezawodny zapton na rynku.

Swiece zaptonowe Iridium Racing sa dostepne w dwéch odmianach:
skosnej i ptaskiej (rys. 9.5). Typ skosny posiada sko$na elektrode
masowa, przeznaczong do uzytku w silnikach wolnossgcych

i z turbodofadowaniem z cisnieniem dotadowania do 1,3 bar (19 psi).

Swieca wyscigowa typu ptaskiego, z ptaska elektrodg masowa,
jest przeznaczona do uzytku przy jeszcze wyzszych cisnieniach
dotadowania oraz w silnikach wyposazonych w system wtrysku
podtlenku azotu.

Zakres temperatur roboczych

Wyzsza moc wyjsciowa silnika oznacza wyzsze temperatury
wewnatrz komory spalania. W efekcie zakres temperatur roboczych
Swiecy zaptonowej musi zosta¢ odpowiednio dobrany, jako ze silniki
0 wyzszej mocy wyjsciowej wymagaja zakresu temperatur o wyzszym
numerze (rys. 9.6). Istotny jest jednak takze styl jazdy, poniewaz
silniki samochodéw uzywanych w normalnym ruchu nie osiagaja
takich samych temperatur jak silniki uzywane na torze. W zwigzku

z tym silnik do uzytku na zwyktych drogach moze wymagac¢ nizszego
zakresu temperatur roboczych. W niektérych przypadkach zimg moze
by¢ wymagany nieco nizszy zakres temperatur, aby utatwi¢ zimny
rozruch.
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Iridium Power.

Iridium Racing.

Idealna do uzywania
w normalnym ruchu

i okazjonalnie na torze.

Zaprojektowane specjalnie
pod katem pojazdéw
wyscigowych lub okazjonalnie
uzywanych na torze.
Pokazana przyktadowa
$wieca posiada skosng
elektrode masowa,
przeznaczong do uzytku

w silnikach wolnossgcych

i z turbodotadowaniem.

Rys. 9.5 Swiece zaptonowe Iridium Power i Iridium Racing

Zapobieganie przegrzewani

Wartosé cieplna

Poziom tuningu

Rys. 9.6 Wymagany zakres temperatur roboczych

W razie potrzeby inzynierowie DENSO
chetnie pomoga w wyborze odpowiednich
Swiec zaptonowych do konkretnego
pojazdu. Wiecej informacji mozna znalez¢
na naszej stronie internetowej: denso-am.
pl /produkty /automotive-aftermarket /
uklady-zaplonowe /swiece-zaplonowe/

Moga Panstwo rowniez skontaktowac sie
z inzynierami DENSO pod adresem:
marketing@denso.nl




10. CZESTO ZADAWANE PYTANIA,
MONTAZ | ROZWIAZYWANIE

PROBLEMOW

10.1. CZESTO ZADAWANE PYTANIA

Jak wybra¢ odpowiednia swiece zaptonowa?

Nalezy wziaé pod uwage wiele czynnikow, takich jak rozmiary,
wysuniecie i zakres temperatur roboczych. Najprostszym sposobem,
by znalez¢ wtasciwa swiece zaptonowa, jest skorzystanie z e-katalogu
DENSO (rys. 10.1i 10.2).

E-katalog pozwala odnalez¢ odpowiednie czesci DENSO na
podstawie marki i modelu pojazdu lub odsytacza.

Jaka swiece zaptonowa moge zamontowacé w silniku zasilanym
LPG?

Silniki zasilane LPG i CNG wymagaja wyzszej wydajnosci $wiecy
zaptonowej niz silniki benzynowe. W silnikach LPG/CNG sprawdza
sie Swiece z linii TT, ktére spetniaja ich wymogi. Wiecej informaciji
w rozdziale 9, punkt 9.4.

Aby znalez¢ wtasciwa dla swojego
samochodu swiece zaptonowa, mozna
skorzystac z e-katalogu DENSO (rys.
10.1110.2) pod adresem:

denso-am.pl/e-katalog

Czy potrzebuje zmieni¢ odstep miedzy elektrodami?

Swiece zaptonowe DENSO s3 produkowane z fabrycznie ustawionym
odstepem pomiedzy elektrodami.

W przypadku $wiec niklowych, szczegdlnie w motocyklach, moze byé
konieczne dostosowanie odstgepu. Do zmiany odstepu nalezy zawsze
uzywac specjalnie do tego przeznaczonego narzedzia. Nie nalezy
zmienia¢ odstepu miedzy elektrodami Swiec platynowych, irydowych
lub Twin Tip, poniewaz cienkie elektrody moga ulec uszkodzeniu.

Czym jest przedwczesny zapton?

Przedwczesny zapton lub samozapton nastgpuje wtedy, gdy

mieszanka paliwowo-powietrzna spala sie przed powstaniem iskry

w wyznaczonym czasie. Moze do tego dojsé z powodu goracej

powierzchni wewnatrz komory spalania. Przedwczesny zapton moze

zostaé wywotany przez:

(1) Nadmiernie rozgrzana koricowke $wiecy zaptonowej (wybrano zty
zakres temperatur roboczych).

(2) Niedostatecznie chtodzony zawér wydechowy.

(3) Zarzace sie osady produktéw spalania pozostate po poprzednim
cyklu spalania.
Wiecej informaciji na temat przedwczesnego zaptonu w punkcie 5.3.

Czym jest spalanie stukowe (detonacyjne)?

Spalanie stukowe nastepuje czesto w wyniku przedwczesnego
zaptonu. Zamiast spali¢ sie stopniowo mieszanka paliwowo-
powietrzna wybucha w niekontrolowany sposéb. Spalanie stukowe
moze by¢ fatalne w skutkach dla swiecy zaptonowej i spowodowac
powazne uszkodzenie silnika.

Wiecej informaciji na temat spalania stukowego w punkcie 5.3.
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Rys. 10.2 Wyniki wyszukiwania Sswiec zaptonowych w e-katalogu DENSO




10.1. CZESTO ZADAWANE PYTANIA
10.2. Prawidtowy montaz swiec zaptonowych

10.3. Rozwigzywanie problemow

Jak czesto nalezy wymienia¢ swiece zaptonowe?

Zasadniczo okres pomigdzy wymianami $wiec zaptonowych

jest podawany przez producenta pojazdu. Te same okresy maja
zastosowanie do $wiec zaptonowych DENSO.

Moga one jednak ulec zmianie przy modernizacji $wiec zaptonowych
na inny typ niz zalecany przez producenta.

W silnikach zasilanych LPG lub CNG zywotnos$¢ swiecy spada
0 25-30%. Zaleca sie regularne sprawdzanie stanu $wiec
zaptonowych i wymiane w przypadku ich zanieczyszczenia.

Czy wolno naktadaé smar na gwint swiecy zaptonowej?

Natozenie smaru do gwintéw na gwint Swiecy zaptonowej grozi zbyt
mocnym jej dokreceniem przy zastosowaniu zalecanego momentu
obrotowego. Moze to spowodowac uszkodzenie swiecy. W dalszej
kolejnosci drgania moga spowodowaé poluzowanie sie Swiecy. Z tego
wzgledu DENSO zaleca nieuzywanie smaru do gwintow.

Jedynie w kilku wyjatkowych przypadkach (na przyktad w niektérych
wozkach widtowych napedzanych LPG) moze by¢ konieczne
natozenie niewielkiej ilosci smaru. W takich przypadkach $wieca
zaptonowa jest fabrycznie nasmarowana (patrz punkt 10.2).

Jaka jest r6znica pomiedzy elektrodami bocznymi a elektrodami
z wieloma elektrodami masowymi?

W silnikach o wtrysku bezposrednim mieszanka paliwowo-
powietrzna moze byé miejscami bardzo bogata, co moze powodowaé
zanieczyszczanie ceramicznego izolatora osadami produktéw
spalania. Nagar moze utworzy¢ alternatywna droge dla pradu
elektrycznego wzdtuz izolatora do korpusu $wiecy (rys. 10.3a),
powodujgc przerwe w zaptonie.

Dodanie elektrod bocznych (rys. 10.3b) powoduje skierowanie iskry
z dala od izolatora do elektrody bocznej i zapobiega przerwom

w zaptonie. Gdy zapton rozpocznie si¢ w poblizu elektrod bocznych,
wydzielane ciepto spali osady produktéw spalania. W nastepnym
cyklu izolator bedzie czysty i iskra powstanie pomiedzy elektrodg
$Srodkowa a gtéwna elektrodg masowa.

a. Osady produktow spalania na
stozku izolatora tworzy uziemienie
dla pradu elektrycznego, ktére moze
uniemozliwi¢ powstanie iskry pomie-
dzy elektrodami

b. Elektroda boczna prowadzi prad
z dala od izolatora, dzieki czemu
moze on poptynaé do ziemi przez

elektrode boczna i wytworzy¢ uzy-

teczng iskre

Rys. 10.3 Zaleta elektrod bocznych

Jak duzego wzrostu wydajnosci moge sie spodziewac po
modernizacji $wiec zaptonowych?

Wykazano poprawe mocy wyjsciowe;j silnika o 5% po wymianie
Swiec zaptonowych na Iridium TT lub Iridium Power. Zalezy to jednak
od silnika. Wspétczesne silniki sg czesto fabrycznie wyposazone

w Swiece zaptonowe o wysokiej wydajnosci, dlatego réznica nie

jest tak duza. Poprawa wydajnosci objawia sie zasadniczo lepszym
rozruchem i ptynniejsza pracy silnika. Wiecej informacji na temat
modernizacji $wiec zaptonowych w rozdziale 9.

Czy moge wymieni¢ Swiece zaptonowa z wieloma elektrodami
masowymi na swiece z pojedyncza elektroda masowa?

Swiece zaptonowe z wieloma elektrodami masowymi s3 preferowane
przez niektérych producentéw silnikdw i pojazdéw z uwagi na
wydtuzong zywotno$c¢ dzigki dodatkowym elektrodom masowym (rys.
10.4). Wydtuzenie okresu pomiedzy wymianami swiecy zaptonowej
bez zastosowania metali szlachetnych jest bardzo efektywnym
kosztowo rozwigzaniem.

Swiece zaptonowe z wieloma elektrodami masowymi sg
zoptymalizowane pod katem dtuzszego okresu eksploataciji,

a nie lepszej wydajnosci. Wymiana swiecy zaptonowej z wieloma
elektrodami masowymi na swiece z pojedyncza elektrodg masowa
poprawi jej wydajnos¢, o ile wezmie sie pod uwage krétsza zywotnosé
Swiecy z pojedynczg elektroda.

Jezeli Swieca z wieloma elektrodami masowymi zostanie wymieniona
na irydowa $wiece o wydtuzonej zywotnosci z jedng elektroda
masowa, np. DENSO Iridium TT, okres uzytkowania wrecz sie
wydtuzy. Jednoczesnie nastapi poprawa wydajnosci.

Pojedyncza elektroda ma-
sowa zapewnia wigkszg
wydajnos¢ iskry

Zastosowanie wielu elek-
trod masowych zapewnia
dtuzsza zywotnosé

Rys. 10.4 Wydajnos¢ pojedynczej elektrody w poréwnaniu do

elektrod bocznych
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10.2. Prawidtowy montaz swiec zaptonowych

Demontaz starych $wiec zaptonowych

W uktadach zaptonowych z przewodami zaptonowymi podtaczonymi
do $wiec zaptonowych najlepiej odtaczy¢ przewody od $wiecy,
ciagnac za izolujaca nasadke, ktéra ostania zakoriczenie swiecy, a nie
za wezszg czgs¢ przewodu. W niektérych przypadkach swieca jest
osadzona gtebiej w gtowicy cylindra i moze byé konieczne uzycie
specjalnego narzedzia do usuwania przewodow $wiec zaptonowych.
Sprawdz stan przewoddéw zaptonowych, zwracajac uwage na
peknigcia, ztamania lub zanieczyszczenia, ktére mogtyby wywota¢
uptyw wysokiego napigcia ze swiecy zaptonowej, i wymien przewody,
jesli ich stan nie jest dobry.

Jesli cewki zaptonowe sg umiejscowione bezposrednio na swiecy
zaptonowej, zapoznaj sie ze wszelkimi specyficznymi instrukcjami

demontazu cewki, ktére moga mie¢ zastosowanie do danego pojazdu.

Przed zdemontowaniem starej $wiecy zaptonowej usun olej, piasek

i wszelkie inne zanieczyszczenia z zewnetrznej strony $wiecy, tak
aby nie dostaly sie one do wnetrza silnika po zdemontowaniu $wiecy.
Zdemontuj starg swiece przy pomocy klucza do $wiec zaptonowych
lub klucza imbusowego o odpowiednim rozmiarze dla danej $wiecy.

Montaz, moment lub kat dokrecania

Wiegkszos$¢ swiec zaptonowych dla wspétczesnych silnikéw ma
fabrycznie dostosowany odstep. Jednakze jesli odstep wymaga
dostosowania, uzyj specjalnego narzedzia do regulacji odstepu
miedzy elektrodami $wiecy zaptonowej. Zachowaj szczegdina
ostroznos$¢ podczas regulacji odstepu w platynowych i irydowych
Swiecach zaptonowych. Elektrody tatwo ulegaja uszkodzeniu.

Upewnij sig, ze nowa $wieca jest wiasciwie ustawiona wzgledem
gwintowanego gniazda swiecy zaptonowej, a nastepnie wkrec ja
recznie az do momentu, w ktérym bedzie catkowicie osadzona.

Aby wkreci¢ swiece zaptonowa do zalecanego momentu dokrecania,
najlepiej uzyj klucza dynamometrycznego o odpowiednim rozmiarze
gniazda (zgodnie z tabela momentéw dokrecania na rys. 10.5).

Jesli nie masz klucza dynamometrycznego, zastosuj zalecany kat
dokrecania.

Zastosowanie wtasciwego momentu dokrecania podczas montazu
$wiec zaptonowych jest bardzo wazne. Jezeli zastosowany moment
dokrecania bedzie niewystarczajacy, moze dojs¢ do przeciekow
skutkujgcych stratami ci$nienia w komorze spalania, w szczegdlnosci
podczas suwu pracy. Zbyt duzy moment dokrecania spowoduje
rozciagniecie korpusu, ktére moze wptyna¢ na rozpraszanie ciepta
lub naprezenia mechaniczne wewnatrz $wiecy zaptonowej, a nawet
spowodowac peknigcie ceramicznego izolatora. Uszkodzony lub
pekniety izolator bedzie powodowat uptyw iskry lub tez zmieniat

jej wihasciwosci termiczne, co moze prowadzi¢ do nadmiernego
rozgrzewania, przedwczesnego zaptonu, a w niektérych przypadkach
nawet do uszkodzenia silnika.

Ponownie podtacz cewki lub przewody zaptonowe, upewniajac sie, ze
sg one prawidtowo osadzone w zacisku $wiecy.

DENSO nie zaleca uzywania zadnego $rodka smarujacego do gwintow.
Natozenie Srodka smarujacego do gwintéw, np. smaru, na gwint $wiecy,

moze doprowadzi¢ do jej zbytniego dokrecenia podczas wkrecania Swiecy

z zalecanym momentem obrotowym i spowodowacé nieszczelnosé. Srodek
smarujacy jest wymagany tylko w szczegélnych przypadkach. Wowczas
Swiece zaptonowe DENSO sa smarowane fabrycznie i gotowe do montazu po
wyjeciu z opakowania.

Dokrecenie Swiecy zaptonowej z niewtasciwym momentem obrotowym
powoduje utrate waznosci gwaranciji.

Rozmiar T Zalecany moment Zalecany kat
gwintu e obrotowy
M8

Wszystkie typy 8-10Nm 1 obrét 1/12 obrotu
M10 Inne niz podane ponizej 10-15Nm 1/3 obrotu 1/12 obrotu
M10 Typy UFE, IUH, VUH, VNH 10-15Nm 2/3 obrotu 1/12 obrotu
M10 Z uszczelka ze stali nierdzewnej (koricéwka ,,S”) 10-15Nm 3/4 obrotu 1/12 obrotu
M12 Wszystkie typy 15-20 Nm 1/3 obrotu 1/12 obrotu
M14 Inne niz podane ponizej 20-30 Nm 1/2 obrotu 1/12 obrotu
M14 Z uszczelka ze stali nierdzewnej (korncéwka ,,S” lub G”) 20-30 Nm 2/3 obrotu 1/12 obrotu
M14 Wszystkie typy z gniazdem stozkowym 20-30 Nm 1/16 obrotu 1/16 obrotu
M18 Wszystkie typy 30-40 Nm 1/4 obrotu 1/12 obrotu

Rys. 10.5 Moment i katy dokrecania swiecy zaptonowej

' firmy DENSO.

UWAGA zabronione uzycie $wiec zaptonowych

> Nigdy nie uzywaj swiec zaptonowych DENSO w silnikach jakichkolwiek urzadzen latajacych, w tym
w samolotach, helikopterach, szybowcach i dronach. Dostgpne w sprzedazy $wiece zaptonowe DENSO nie
zostaly zaprojektowane i wyprodukowane z przeznaczeniem dla jakiegokolwiek urzadzenia latajacego: ich
uzycie moze spowodowac katastrofe samolotu lub inne wypadki z powodu awarii silnika.

> Nigdy nie uzywaj swiec zaptonowych DENSO wymienionych w tym katalogu w generatorach pradu
i napedzanych gazem pompach ciepta w systemach klimatyzacji. Swiece te nie zostaty zaprojektowane
i wyprodukowane w tym celu. Uzycie Swiec zaptonowych w taki sposéb moze spowodowac wypadki, w tym
zatrzymanie wytwarzania pradu lub ciepta.
Swiece zaptonowe DENSO zaprojektowane specjalnie do generatoréw (silnikéw gazowych), zostaty
przedstawione w oddzielnym katalogu. Aby uzyskaé wigcej informacii, skontaktuj sie z przedstawicielem

> Nigdy nie uzywaj swiec zaptonowych DENSO do zaptonu palnika gazowego. Dostepne w sprzedazy Swiece
zaptonowe DENSO nie zostaty zaprojektowane i wyprodukowane w tym celu. Ich uzycie moze spowodowaé
awarig zaptonu lub uszkodzenie sprzetu wskutek przegrzania.
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10.3. Rozwigzywanie problemoéow

Mozliwe jest wystapienie wielu réznych objawéw zwigzanych

z zaptonem, ktdére poczatkowo moga wydawac sie zwiazane ze
Swiecami zaptonowymi. Jednakze wiele z tych objawéw moze by¢é
spowodowanych usterkami innych uktadéw pojazdu lub innymi
problemami, ktére maja wptyw na prace $wiec zaptonowych.

W przypadku wystapienia probleméw nalezy najpierw upewnic sig, czy
typ uzywanych swiec zaptonowych jest odpowiedni dla danego silnika
i czy nie przekroczyty one zalecanego okresu uzytkowania. Sprawdz
stan elektrod i upewnij sig, ze izolator nie ma peknig¢ lub uszkodzen.
Ponizsza lista zawiera niektére tatwiejsze do zidentyfikowania
problemy zwigzane z zaptonem, ktére mozna zdiagnozowac,
przygladajac sie z bliska elektrodom, stozkowi izolatora i korpusowi
Swiecy, co czesto okresla sie mianem ,odczytywania” $wiecy
zaptonowe;j.

Normalne dziatanie

Wyglad: Jasnoszary lub brazowy osad i lekkie wzery na elektrodzie.

Zanieczyszczenie osadami produktow spalania
Wyglad: Sucha, migkka sadza na izolatorze i elektrodach.

Skutki: Staby rozruch, przerwy w zaptonie w szczegdlnosci w trakcie
przyspieszania oraz pod duzym obcigzeniem.

Mozliwe przyczyny: Zbyt bogate mieszanki paliwowo-powietrzne,
niesprawne przewody zaptonowe, zbyt niski zakres temperatur
roboczych $wiecy. W starszych pojazdach lub w pojazdach

z regulowanym katem wyprzedzenia zaptonu i gaznikiem objawy
moga by¢ spowodowane zbyt przyspieszonym/opdznionym zaptonem
lub usterkami zwigzanymi z gaznikiem, np. usterka uktadu zimnego
rozruchu / ssania.

Zanieczyszczenie ofowiem

Wyglad: Zétte lub brazowe, przypominajace zuzel osady lub jasna,
szklista powtoka na izolatorze

Skutki:Przerwy w zaptonie w razie nagtego przyspieszenia lub

pod duzym obcigzeniem, brak negatywnych skutkéw w typowych
warunkach eksploataciji.

Mozliwe przyczyny: Benzyna o wysokiej zawartosci otowiu.

Przegrzewanie

Wyglad: Mocno biaty izolator z niewielkimi czarnymi osadami

i przedwczesnymi wzerami elektrody.

Skutki: Utrata mocy przy duzej predkosci lub pod duzym
obciazeniem.

Mozliwe przyczyny: Niewystarczajace dokrecenie swiec,
niewystarczajgce chtodzenie silnika, zbyt wysoki zakres temperatur
roboczych $wiec, silna detonacja. W starszych pojazdach lub

w pojazdach z regulowanym kagtem wyprzedzenia zaptonu przyczyng
moze by¢ nadmiernie opdzniony zapton.

Przedwczesny zapton

Wyglad: Stopiony lub spalony $rodek i/lub elektroda masowa,
rozwarstwienie.

Normalne dziatanie

Przegrzewanie Przedwczesny zapton

Rys. 10.6 Analiza usterek na podstawie wygladu swiecy zaptonowej

Zanieczyszczenie osadami produktow
spalania

Wyglad $wiecy zaptonowej moze dostarczy¢ wskazéwek na temat niektérych usterek silnika, uktadu paliwowego lub zaptonu.
Nalezy jednak pamigtac, ze wystepowanie korony z rdzy, zwtaszcza gdy uzywane jest wyzsze napigcie, jest normalne.

Zanieczyszczenie otowiem

Zanieczyszczenie
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