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SANTRAUKA

Kiekviename $iuolaikiniame automobilyje yra jmontuota kuro jpurikimo sistema. Si sistema
laikui bégant pasidengia ne§varumais, 0 tai trigdo variklio darba. Sutrikus $iai sistemai automobilis
naudoja daugiau degaly, suprastéja variklio darbo charakteristikos bei atsiranda rizika paZeisti
kitus variklyje esan¢ius komponentus.

Kuro purkstukai yra brangiis todél daznai vietoje jy pakeitimo naujais pasirenkamas buvusiy
purkStuky atnaujinimas. Kadangi purkstuko ertmés yra mazos, o neSvarumy adhezija jpatyngai
didele, cheminiai, mechaniniai valymo biidai yra neefektyviis.

Siame darbe sukurta efektyvi kuro purkstuky ultragarsinio valymo sistema. Sios sistemos
pagalba galima stebéti valymo eigg ir analizuoti kuro purkstuky charakteristikas.

Pasinaudojant sukurta sistema, Kauno technologijos universitete esancia jranga bei UAB
»~REMSALIS* jmon¢je esancia ultragarsine plovimo vonele. Buvo atliktas S$ios sistemos
efektyvumo tyrimas naudojant skirtingas plovimo medziagas.

Pries atliekant ultragarsinio plovimo tyrimg buvo nustatyta, jog kuro purkstuky antgalius
dengia ne$varumai kuriy sudéties didziajg dalj sudaro: anglis (68,8%), deguonis (23.3%) ir kiti
elementai (7.9%). Antgaliy mikroskylutése matomi neS$varumai, ertmiy skersmuo ir forma
pakitusi.

Atlikus tyrimg nustatyta jog sukurta ultragarsino plovimo sistema efektyviai pasalina
nesvarumus esancius ant kuro purkstuko pavirSiaus bei jo mikroskylutése. Gautos iSvados parodo,
jog dyzelinas yra netinkama ultagarsinio plovimo terpé¢, o efektyviausias neSvarumy valymas yra
pasiekiamas naudojant Sarminj pH ploviklj ,,P-122*. Naudojant 5% vandeninj $io ploviklio tirpalg
nesvarumai pasalinami per 2 — 10 minuc¢iy. Naudojant ragstinio pH ploviklio ,,Dekalcitas* 5%
vandeninj tirpalg ultragarsinio plovimo metu vyko antgalio ertmiy ésdinimas.

Plovimo metu paSalinama iki 93% neSvarumy, po ultragarsinio valymo kuro purkstuky

mikroangy skersmuo bei forma atstatoma iki gamykliniy parametry.
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SUMMARY

Every car today has a fuel injection system. But time to time it gets clogged and that is
stopping the engine from functioning properly. When this system isn't working properly the engine
uses more fuel, the engine's overall work gets worse and the risk damaging other components of
the engine increases.

Fuel injectors are expensive that's why it's better to clean them rather then change. The fuel
injector cavities are small and the dirt adhesive is really good. That's why chemical and mechanical
cleaning methods are ineffective.

This work created an effective fuel injector ultrasound cleaning system. This system helps
monitor the whole process and analize the injectors characteristics.

An analysis was conducted with different cleaning materials using the made system, Kaunas
technology university tools and UAB Remsalis ultrasound washing bath.

Before beginning the analysis it was found that the fuel injector nossel was covered in dirt
in which the main element was carbon(68.8%), oxygen (23.3%) and other elements (7.9%). Nossel
diameter and form are altered and you can see dirt in the tip's microholes.

When the analysis was complete it was determined that the ultrasound cleaning system
effectively cleaned the fuel injector nossel and the microholes. The overall showed that diesel isn't
a good cleaning medium and the most effective cleaning was using alkaline solution "P-122". The
dirt is cleaned after 2-10 minutes after using 5% water solution.

The cleaning method removed up to 93% dirt and injector's microhole diameter and form

was restored to factory settings after using the ultrasound cleaning.



SANTRUMPOS

Ca— Kalcis

CO — Anglies monoksidas

CR — COMMON RAIL sistema

CR1 - Pirmos kartos COMMON RAIL sistema
ECU — Variklio valdymo blokas

EDS — Rentgeno spinduliy energijos dispersijos spektroskopija
EFI — Elektroninis kuro jpurSkimas

FI — Kuro jpurSkimas

HC — Angliavandeniliai

MFI — Mechaninis kuro jpurskimas

Mg — Magnis

P — Fosforas

PAM — Pavirsiaus aktyvios medziagos

S —Siera

SEM — Skenuojamoji elektroniné mikroskopija
TPS — Akseleratoriaus padéties daviklis

Zn — Cinkas



JZANGA

Daugumoje Siuolaikiniy automobiliy yra jdiegta kuro jpurSkimo sistema, kurios pagrindinis
tikslas — variklio nasumo ir efektyvumo didinimas. Taciau dél ilgalaikio tokiy sistemy naudojimo,
ju komponentai pasidengia nesvarumais. Pagrindinés ne$varumy kuro jpurS$kimo sistemoje
atsiradimo priezastys yra naudojamas prastos kokybés kuras ar laiku nekei¢iami kuro sistemos
filtrai. NeSvarumai kuro sistemoje dazniausiai kaupiasi mazas angas turin¢iuose elementuose, tai
yra kuro jpurskimo purkstukuose. PurkStuky angos pasidengia jvairiais ne§varumais — kKietosiomis
dalelémis, nuosédomis ar kure esanCiomis priemaiSomis. D¢l §iy priezas¢iy sumazéja kuro
purkstuky angy skersmuo, taip sumazinamas ir jpurSkiamo kuro debitas. Tai yra, susikaupus
neSvarumams kuro jpurskimo sistemoje, jpurSkimo metu kuras prastai iSsklaidomas
(atomizuojamas). Tokios kuro jpurSkimo sistemos veikimo aplinkybés skatina $iy problemy
atsiradimg: prastg kuro atomizavima bei sumazéjusj jo kiekj. Ilgainiui $ios pakitusios salygos
lemia variklio darbo sutrikimus. Variklio cilindre susidaro “liesas” kuro ir oro miSinys, kuras
sudega neefektyviai. Padidé¢ja degimo temperatiira ir sumazéja issiskirian¢ios energijos kiekis.
Dirbant varikliui cilindry darbas tampa nevienodas, variklis i§sibalansuoja ir atsiranda papildomos
jégos, didinancios kity variklio daliy, tokiy kaip alkiininis velenas, stimokliai, Svaistikliai ir kitos
judancios dalys, dilimg. D¢l §iy procesy sumazeja variklio galia, variklis lé€iau iSvysto stkius,
padidéja iSmetamyjy dujy tarSa. Taigi, neSvarumai kuro jpurskimo sistemos elementuose lemia
viso variklio darbo sutrikimus.

Minétas variklio problemas galima spresti keiciant kuro purkstukus naujais arba atliekant
esamy kuro purkStuky valyma. Kuro purkStuky kaina yra ganétinai didelé, tod¢l daZniausiai
pasirenkamas jy valymas, atsizvelgiant j tai, kad visi kiti purkS$tuky mechaniniai ir elektriniai
komponentai funkcionuoja tinkamai, $is baidas yra patikimas ir ekonomiskai patrauklus. Valymui
dazniausiai naudojami kombinuoti metodai, kuriuose dominuoja ultragarsinis valymas ir cheminés
valymo priemonés taip pat purkstuko veikimo kokybei jvertinti naudojami stendai gebantys
imituoti variklio darbg. Darbo tikslas pagaminti kuro purkstuky ultragarsing valymo sistemg ir
18tirti jos efektyvuma, naudojant skirtingas valymo medziagas.

Darbo uZzdaviniai:

Atlikti literatiros analize¢ apie ultragarsinj valyma.

Susipazinti su kuro purk$tuko komponentais bei jy svarba variklio darbo kokybei.

Suprojektuoti ir pagaminti purkStuky ultragarsinio plovimo, tikrinimo stenda.

Naudojantis pagamintu stendu, EDS bei SEM nustatyti valomy purkstuky charakteristikas.
Atlikti purkstuky ultragarsinj plovima, naudojant skirtingas valymo terpes. [vertinti kuro

purkstuky ultragarsinio plovimo kokybe, nustatyti efektyviausig valymo terpe.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Ultragarsinis valymas

Ultragarso panaudojimas valymo procesuose pagristas jo poveikiu skystoms terpéms, jis
skysCiuose sukelia intensyvius auksto daznio tampriuosius virpesius. Taip pat ypatingg reikSme
turi kavitacijos reiskiniai, dideliy pagreiciy valymo terpése atsiradimas, Siluminiai efektai ir kiti
veiksniai. Kai kuriais atvejais, pavyzdziui, valant kontaktiniu btidu, ultragarsiniai virpesiai
sukeliami valomoje detal¢je, neSvarumy plévelé¢ ardoma, atskiriama ir iStirpinama dél terpés
cheminio aktyvumo ir veiksniy, susidaran¢iy dél akustinio lauko poveikio terpei [1].

Nesvarumy Salinimo budai yra plovimas, cheminis tirpdymas ir mechaninis poveikis, visi jie
daznai taikomi kartu. Ypac efektyvus mechaninio poveikio derinimas su plovimu ir tirpdymu.
Ultragarsinis valymas paprastai trunka nuo keliy sekundziy iki keliolikos minuciy ir priklauso nuo
neSvarumy pobidzio ir jy kiekio valomo pavirSiaus ploto vienete. Jeigu detalés pavirSiuje
neSvarumy yra daugiau kaip 200 mg/m2, ultragarsinj valymg tikslinga derinti su cheminiais
budais.[2] Tokiu atveju aukstai pavirSiaus kokybei pasiekti ultragarsinj lauka reikia naudoti tik
paskutingje valymo stadijoje. Valymo efektyvumas priklauso nuo daznio ir ultragarsiniy virpesiy
intensyvumo, tinkamo keitiklio parinkimo, jo galios, ultragarsiniy virpesiy perdavimo ] vonig
sistemos, kinematinés jtaisy schemos, Svaraus valymo skysc¢io tiekimo, galimybés regeneruoti
naudojamg terpe ir kt. Ultragarsinio valymo budai [2]:

Panardinimas — naudojamas mazy, vidutiniy matmeny detaléms valyti. Detalés sudedamos j
tinklelius ir panardinamos j valymo skystj kuo arciau ultragarso saltinio (zr. 1.1 pav.). Geriausia
tai atlikti, prijungus prie detaliy krepSio vibratoriy arba vibruojantj tinklinj btigna.
Nepertraukiamai nuoseklus — valoma dvejopai: a) ultragarso Saltinis perkeliamas detaliy
atzvilgiu; b) detalés juda ultragarso $altinio atzvilgiu. Juostos, lapai, vielos valomi antruoju budu,
naudojant jvairius transportavimo jrenginius.

Spinduliavimo S$altinis yra valymo zonoje — naudojamas sunkiai pasiekiamoms vietoms,
aklinosioms skyléms, kanalams apdirbti. DaZniausiai valoma rankomis, tod¢l tokie jrenginiai yra

lengvi ir kompaktiski.



Kontaktinis — taikomas vidiniams detaliy pavir§iams valyti, kai neSvarumy storis ne didesnis kaip
2 mm. Ultragarsinio valymo metu ultragarsiniai virpesiai detal¢je sukeliami akustinio kontakto
tarp detalés ir keitiklio metu. Detalé tampa antriniu spinduliavimo Saltiniu, todé¢l valymo procesas
vyksta ne tik dél sukelto ultragarso skystyje, bet ir dél pacios detalés virpesiy, kurie sukelia
neSvarumy sluoksniavimagsi. Apdirbant dideliy matmeny detales, reikia keisti keitiklio vietg, nes
sumaz¢ja ultragarsiniy virpesiy intensyvumas dél cilindrinio ultragarso bangos pobiidzio.

Ultragarsinio valymo biidas pasirenkamas atsizvelgiant i valomo objekto savybes bei
siekiamus rezultatus.

Ultragarsiniam valymui dazniausiai naudojama 18 — 40 kHz daZnio ultragarsiniai keitikliai,
kuriy galia 50 -60 w [3]. Keitikliai montuojami prie plovimo vonelés dugno (panardinimo valymo
metodu). Ultragarsinis plovimas naudojamas ten kur reikalinga ypatinga $vara, tai yra Siuo valymo
metodu nepazeidziamas pavirsius, valymas vyksta visame detalés pavirSiuje. Keiciant ultragarso
daznj galima keisti nuvalomy daleliy dydj, didinant daznj paSalinamos vis mazesnés dalelés, bei
ultragarsas geriau jsiskverbia | mazesnius plySius ir i§ ten pasalina neSvarumus. Ultragarsiniam
valymui didelg reikSme turi valymo terpé. Dazniausiai naudojamos §ios valymo terpés: Sarminiai
valymo tirpalai, neutraliis valymo priemoniy tirpalai, rtigstiniai tirpalai, emulsiniai, dvifaziai
tirpalai ir emulsijos, kurios parenkamos atsizvelgiant j uzterStumo pobtdj, valomos detalés
medziaga, jos konstrukcines savybes ir kt. Gamyboje jvairios metalinés detalés valomos
daugiakomponenciais Sarminiais tirpalais, sumaiSytais i§ keliy skirtingy Sarminiy drusky ir
pavirsiy aktyvinanéiy priemoniy. Sarminiy valymo priemoniy gamybai naudojami §ie §arminiai
junginiai: natrio hidroksidas (NaOH); natrio karbonatas (Na.COs); natrio metasilikatas
(Na20-SiO2); natrio ortosilikatas NasSiOs; natrio trifosfatas (NasPOs); natrio pirofosfatas
(NasP20y); boratai (Na2B4O7 arba NaBOy) ir kt. [4].

Plovimo efektyvumas priklauso nuo plovimo skysCio temperatiiros, kavitacijos
intensyvumas, kintant temperatirai, taip pat kinta. Plovimo metu naudojant distiliuotg vandenj,
plovimo efektyvumas pasiekia maksimumag ties ~70 °C. Naudojant kitg ploviklj, dél skirtingos
cheminés sudéties, kuri daro jtakg ploviklio fizikiniams ir cheminiams parametrams, virimo
temperatiirai, pavirSiaus jtempiui, klampai, pH, efektyviausia plovimo temperatiira skirsis nuo
plovimu vandeniu temperatiros. Sios salygos jvertinamos pasirenkant efektyviausia ploviklio ir

temperatiiros santykj [2].
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1.1 pav. Ultragarsinio valymo vonelés schema [5]

1.1.1. Kauvitacijos efektas

Garsas sukelia slégio svyravimus, kuo garso intensyvumas didesnis, tuo didesnis jo
sukuriamas slégio skirtumas. Viena i§ unikaliy vandeniniy skyscio savybiy yra gebéjimas atlaikyti
didelius slégio svyravimus, taciau skysc¢iai labai neatspariis tempimo jtempiams. Pereinant garso
bangos fazei, skystis retéja ir triikin¢ja. Trukimo vietose d¢l labai Zemo slégio susidaro mazi dujy
burbuliukai (jei skystis neuzterstas, tai yra vandens garai), vadinami kavitaciniais burbuliukais.
Mazi burbuliukai susilieja j didesnius, o Sie, pasikeitus bangos fazei, susitraukia, dél staiga
padidéjusio slégio. IS visy pusiy 1 burbuliuko centrg didziuliu greiciu artéjanti skyscio mase sukelia
milziniska dujy slégj. Sis slégis egzistuoja labai trumpai ir labai maZoje srityje. Susitraukimo metu,
burbuliuko viduje susidaro slégis, siekiantis Simtus ar net tukstancius atmosfery [6]. Burbuliuko
sferiné forma daznai pasidaro nestabili ir jis sublitikSta nesimetriskai (zr. 1.2 pav.), sukeldamas
kumuliatyvigsias skys¢io mikrosroves, kuriy greitis siekia kelis Simtus metry per sekunde. D¢l Siy
burbuliuky sprogimo susidaro didelés galios smiiginés bangos, ardancios ir pléSancios neSvarumy
daleles. Jei burbuliukas prie§ susispausdamas turéjo tam tikrg forma, tai tarp jo suartéjanciy
sieneliy gali jvykti mikro taskinis aukstos jtampos (deSimtys milijony volty) elektrinis iSlydis, 0 jo
viduje susidaro 8000 — 12000 K temperatiira. Nesusproge kavitaciniai burbuliukai pradeda virpéti,
0 jy dydis bei dujy sudétis nuolat kinta (zr. 1.3 pav.), burbuliuko sieneliy spindulinid virpéjimo
greitis didesnis uz garso greitj. Nesusproge burbuliukai prasiskverbia j tarpg tarp S$varaus
pavirSiaus ir neSvarumy arba ] paties neSvarumo tarpelius, ir virpamaisiais judesiais atplésia

nesvarumus nuo detalés pavirsiaus, arba jvykus burbuliuko sprogimui, suskaldo juos [7].
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Paprastas biidas apskaiciuoti apytikslj, rezonancinj kavitacinio burbuliuko dyd;j pasitelkiant
formulg (zr. 1.1 formulg):
F-R=3 (1.2)
Cia F — Ultragarso bangos daznis (Hz), R — kavitacinio burbuliuko spindulys (m).

@ B (b

1.2 pav. Kavitacinio burbuliuko sprogimas $alia kieto pavir$iaus, a — nuotrauka, b- schema atitinkanti sprogimo

sroves susidaryma [2]
Naudojant valymui ultragarsa, didele reikSme turi valomy detaliy dydis, uzter§imo laipsnis ir
pobudis. Nustatyta, kad leidziant pro skystj dujas, palengvéja kavitaciniy burbuliuky susidarymas,
taCiau kartu sumazgja jy susitraukimo intensyvumas ir kavitaciné erozija. Jos intensyvumas
priklauso nuo skys¢io temperatiiros, pakélus valymo terpés temperatiira, padid¢ja gary ir dujy
slégis kavitaciniuose burbuliukuose ir sumazéja burbuliuky susitraukimo jéga. Kartu sumazéja
dujy tirpumas vandenyje, todél padidéja susitraukianciy kavitaciniy burbuliuky skai¢ius ir smiigiy
skaiCius per laiko vienetg [8].
60 T T T T

50 -
Burbuliuko
skersmuo (um)

40

30

20

10 R

0 10 20 30 40 50
Laikas (us)

1.3 pav. Kavitacinio burbuliuko skersmens priklausomybé nuo laiko [8]
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Paprastos formos (neturin¢ios aklinyjy skyliy ir grioveliy) detalés gali biiti nuvalytos
jrenginiuose, dirban¢iuose 18 — 40 kHz dazniu. Sudétingos formos (turincios kreivyjy pavirsiy,
aklinyjy skyliy ir grioveliy) detalés ne visada gerai nuvalomos apdirbant $iais dazniais, nes tokio
daznio bangy ilgiai skystyje susilygina su detaliy dydziais. Intensyvaus garso slégio sritis, dirbant
18 — 40 kHz dazniu, yra arciau spinduliavimo Saltinio, o toliau nuo jo greitai nuslopsta. Todél
efektyviausiai valoma tik keliy deSim¢iy milimetry atstumu nuo Saltinio. Valymo procese
panaudojus aukstesnio daznio (200 — 1600 kHz) virpesius, gerokai sutrumpéja ultragarsiniy
virpesiy banga, padidéja darbinés terpés daleliy pagreitis. Kartais naudinga valoma pavirsiy
virpesiais veikti ne nuolat, bet darant ilgesnius tarpus tarp impulsy. Ultragarso pobiidis néra
svarbus dirbant 18 — 40 kHz dazniais, taciau dirbant 300 — 500 kHz dazniais, impulsinis reZimas
yra efektyvesnis nei pastovus. Kai galios vienodos, valymas, dirbant impulsiniu rezimu, trunka
trumpiau nei dirbant pastoviu rézimu. Efektyviausias valymas vyksta detalés temperratirai
susilyginus su skysc¢io temperatiira. Taip pat valymo intensyvumas priklauso nuo detalés padéties
ultragarsinéje vonioje — geriausia, kai detalé yra slégiy verpete, nes jprastinémis sglygomis

intensyvesné kavitacija esti tose vietose, kur dideli slégiy poky¢iai [9].
1.1.2. Sarminiy plovikliy naudojimas ultragarsiniame valyme

Ultragarsinio valymo metu reikalinga skystoji terp¢, kuri biitina kavitaciniui procesui jvykti.
Dazniausiai atliekant ultragarsinj plovimg kaip skystoji terpé pasirenkamas distiliuotas vanduo.
Norint pasiekti geresniy plovimo rezultaty j vandening terpe biitina pridéti papildomy cheminiy
medziagy skatinanciy valymo procesa. Dazniausiai pasirenkami Sarminiai, riigStiniai ar neautraliis
plovikliai kartu su PAM. Ploviklis parenkamas pagal ne§varumy tipa, taip pat atsizvelgiama j
valomg pavirsiy, kadangi kai kurie plovikliai gali reaguoti su valomo pavirSiaus medziaga ir jj
paZeisti. Sarminiai plovikliai naudojami riebaluoty pramoniniy daliy valyme pries jy remonta,
automobiliy daliy valyme, stikliniy talpy valyme, medicinos jrankiy valyme bei daugelyje kity
detaliy valyme.

Naudojant papildomas chemines medziagas, padidinancias plovimo efektyvumg, biutina
atsizvelgti j jy koncentracijg bei naudojamg temperatiirg plovimo metu. Bogdan Niemczewski savo
straipsnyje apzvelgé valymo efektyvumo priklausomybge nuo temperatiiros bei ploviklio
koncentracijos [10]. Autorius pasirinko natrio karbonato, natrio metasilikato bei natrio fosfato 0 —
10% vandeninius tirpalus bei atliko tyrimus keic¢iant plovimo terpés temperatirg 20 — 70°C
intervale. Nustatyta, jog optimaliausia plovimo medziagos koncentracija yra apie 3 %, didinant
ploviklio koncentracija plovimo intensyvumas nedidéja. Sio reikinio priezastis yra kavitacijos
proceso intensyvumo sumazéjimas. Pirmasis tokias iSvadas padaré S. Fray, taip pat daugelis kity
autoriy tirian¢iy ultragarsinj valymg, savo tyrimuose padaré tokias pacias i§vadas [11]. Taigi
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norint nesumazinti ultragarsinio valymo intensyvumo naudojant Sarminius valiklius batina
neperzengti 3 % koncentracijos.

Kavitacijos efektas yra stipriai susijgs su S$iais trimis parametrais: valomosios terpés
temperatira, iStirpusiy dujy kiekiu terpéje bei skysc¢io aukséiu ultragarsinéje voneléje [12]. Tyrimo
autorius i$laiké vienoda dujy kiekj bei skyscio aukstj. Buvo keiiama tik temperatiira bei ploviklio
koncentracija. Tyrimo metu buvo atliekami kavitacijos intensyvumo priklausomybés nuo
temperattiros bei ploviklio koncentracijos matavimai, tiek kaitinant, tick $aldant plovimo terpe.
Tyrime kaip Sarminé plovimo medziaga buvo pasirinkta natrio fosfatas, natrio karbonatas ir natrio
silikatas, ultragarsinés vonelés galia 360 — 530 W, veikimo daznis — 26, 34, 38 kHz. Kavitacijos
intensyvumas buvo matuojamas naudojant ,,Model 200 Cavitation meter”, Kkavitacijos
intensyvumas pateiktas santykiniais vienetais.

Atlikus eksperimentus nustatyta, jog didziausias kavitacijos intensyvumas stebimas 60°C
temperatiiroje, naudojant visus valiklius. Pastebéta jog Saldant valymo terpe stebimas didesnis
kavitacijos intensyvumas nei kaitinant ja. Sj reiskinj galima paaigkinti tuo, kadangi kaitinant terpe
pasiSalina iStirpusios dujos, todé¢l pasiekus maksimalig temperatiirg pasalinama maksimalus Kiekis
iStirpusiy dujy, toliau vésinant terpe joje lieka maziau iStipusiy dujy, nei kaitinimo metu.
Svarbiausi nagrin¢jamame tyrime gauti duomenys pateikti 1.1 lenteléje. Minimalus kavitacijos
intensyvumas buvo stebimas atliekant terpés kaitinimg, maksimalus atvesinus terpe nuo 70°C iki

60°C temperatiiros.

1.1 lentelé. Kavitacijos intensyvumas 60°C temperatiiros tirpaluose[10]

Konc. 26 kHz NazPO4 34 kHz Na,COs 38 kHz Na;SiOs
(%) Kavitacija (sant.vnt.) Kavitacija (sant.vnt.) Kavitacija (sant.vnt.)

Mak. Min. Vid. Mak. Min. Vid. Mak Min. Vid.
0 40 6 23 31 17 24 23 13 18
1 30 4 17 24 16 20 28 3 155
2 27 3 15 23 3 13 28 3 155
3 21 2 115 21 3 12 30 2 16
4 28 2 15 17 3 10 25 3 14
5 29 2 155 15 2 8.5 22 4 13
6 22 1 115 12 6 9 17 3 10
7 19 8 135 13 12 125 19 11 15
8 18 12 15 14 11 125 13 9 11
9 17 14 155 14 13 135 20 13 16.5
10 15 14 145 14 14 14 21 19 20
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Atlikus tyrimg buvo nustatytos Sios i§vados [10]:

e Nepaisant temperatiros, ultragarso daznio, galios ar koncentracijos, naudojant natrio
karbonatg buvo stebimas maziausias kavitacijos intensyvumas, lyginant su natrio fosfatu ir
natrio metasilikatu.

e Naudojant natrio fosfato tirpala iki 5 % koncentracijos, stebimas didesnis kavitacijos
intensyvumas 34 ir 38 kHz ultragarso daznio vonelése, lyginant su grynu vandeniu.

e Naudojant 26 kHz ultragarso daznj ir 3 — 4 % koncentracijos tirpalus kavitacijos intensyvumas
nedaug skiriasi nuo distiliuoto vandens kavitacijos intensyvumo. Didinant ultragarso galia
stipriai iSauga vandens kavitacijos intensyvumas, o tirpaly kavitacijos intensyvumas pakinta
nezymiai.

e 34 ir 38 kHz ultragarso daznio vonelése kavitacijos intensyvumas praktiskai nekinta didinant
ploviklio koncentracijg vir§ 7 %.

Ultragarsinio valymo metu galima naudoti natrio fosfata bei natrio metasilikata (natrio
karbonatas sumazina kavitacijos intensyvumg) kaip valymo priemong. Geriausias efektyvumas
pasiekiamas naudojant plovikliy tirpalus iki 5 % koncentracijos ir 60°C temperatirg. Norint
pasiekti geriausiy rezultaty tirpalg pirmiausia reikia pakaitinti iki 70 °C, tada atvésinti iki 60 °C ir
atlikti ultragarsinj plovimg. Nepaisant padidéjusios kavitacijos naudojant plovimo medziagas,

plovimo efektyvumas padidéja ir dél cheminiy reakcijy vykstanciy tarp neSvarumy ir ploviklio.
1.1.3. Ruagstiniy plovikliy naudojimas ultragarsiniame valyme

Norint atlikti aliuminiy ar kity metaly pavirSiaus valyma biitina pasirinkti tinkamg plovimo
terpe. Naudojant Sarminius vandeninius ploviklius, metaly pavirSiy valyme, galima juos paZeisti.
Sarminiai plovikliai gali reaguoti su valomu pavir§iumi ir pakeisti jo struktiira. Be to naudojant
Sarminius ploviklius didelémis koncentracijomis ultragarsiniame valyme, sumazéja kavitacijos
intensyvumas [10]. Norint i§vengti pavirSiaus pazeidimy, atlickant metaliniy pavirSiy valyma,
renkamasi neautralis arba rtgstiniai vandeniniai plovikliai. Biitina paminéti jog norint atlikti
metaly pavirSiaus valymg, svarbu pasirinkti silpnas raigstis. Naudojant stiprias rugstis (Sieros
rugsti, azoto riigsti, druskos riigstj, fosforo rtigstj) atliekamas metaliniy pavirsiy ésdinimas, jis
naudojamas norint paSalinti dideli pavirSiaus storj (ridis, metalo oksido sluoksnj bei pati metalg).

Atliekant ultragarsinj metaly pavir$iy valyma, kaip valomosios priemonés naudojamos $ios
ragstys: ortofosforo rugstis (HsPOs), citriny ragstis (HO-C(CH2.COOH),-COOH-H20), vyno
rugstis (HOOC-CH(OH)CH(OH)-COOH). Naudojant 2 — 5 % koncentracijos riigséiy tirpalus,
terpés pH nusistovi ties 1 — 2. Naudojant 5 — 7 % koncentracijos ortofosforo ragsties tirpalg pH
nukrenta Zemiau 1, tai padidina valomosios terpés valymo efektyvuma. Svarbu Zinoti ar didesnés

rugsciy koncentracijos nesumazina kavitacijos intensyvumo, kadangi Sis parametras nulemia fizinj
15



valymo intensyvumg. Bogdan Niemczewski atliko $iy riigs¢iy koncentracijos jtakos kavitacijos
intensyvumui tyrima [13].

Tyrimo metu buvo naudojamas ,krano“ vanduo kuris buvo termisSkai degazuojamas
pakaitinant jo temperattrg iki 70 °C. Po degazavimo vonelé buvo uzdengiama ir palickama atvésti.
Vandens lygis plovimo vonelé¢je buvo islaikomas toks pat kiekvieno eksperimento metu.
Vandeniui atvésus iki kambario temperatiros jis buvo vél pakaitinamas iki 60 laipsniy
temperattiros ir buvo atliekami kavitacijos intensyvumo matavimai 60 °C ir 50 °C temperatiiroje.
Matavimai buvo atliekami naudojant 34 kHz 670 W, 35.5 kHz 520 W, 36.7 kHz 415 W ir 44 kHz
460 W daznio ir galios ultragarsg. Riig8¢iy koncentracijos buvo kei¢iamos nuo 0 iki 7 %.

Svarbiausi gauti duomenys pateikti (zr. 1.4 pav.).

34kHz 635W 50 °C _ 36.7kHz 425W 50 °C
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1.4 pav. Kavitacijos intensyvumo priklausomybé nuo riigsties koncentracijos

Nustatyta, jog nepaisant ultragarso daznio, galios ar naudojamos rugsties koncentracijos bei
tipo visuose bandymuose buvo stebimas didesnis kavitacijos intensyvumas 50 °C temperatiiros
tirpaluose. Pastebéta, jog ultragarso daznis stipriai jtakoja kavitacijos intensyvumo kitimg. Taip
pat nustatyta, jog skirtingai, nei naudojant Sarminius ploviklius, didinant rtigsties koncentracija
kavitacijos intensyvumas sumaZzeja neZymiai, tai ypa¢ pastebima naudojant 34 kHz daZnio
ultragarsg. Biitina paminéti jog naudojant ortofosforo riigstj visais atvejais kavitacijos
efektyvumas nesumazéjo, o prieSingai padidéjo lyginant su vandens kavitacijos intensyvumu.
Atlikus tyrima, autorius padaré¢ iSvada, jog didziausias valymo efektyvumas bus pasiekiamas

naudojant 5 — 7% ortofosforo riigsties tirpalg kartu su 36.7 kHz daznio ultragarsu [13].

1.2. Kuro jpurs$kimo sistemos

Pirmoji EFI sistema buvo sukurta 1957 metais ,,Bendix“ korporacijos. 1958 metais EFI
sistemg taip pat pristaté ir ,,Chrysler gamintojai savo automobiliuose, tai buvo pirma kompanija,

kuri pradéjo masiskai gaminti automobilius su Sia sistema [14]. Véliau EFIl patentas buvo
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parduotas Bosch kompanijai. Siuo metu dauguma vidaus degimo varikliy naudojanéiy EFI
sistemas gaminamos Bosch kompanijoje.

Vienas pagrindiniy faktoriy nusakanciy variklio darbo kokybeg bei jo efektyvuma, tai kuro-
oro misinio sudarymas. Dyzeliniy ir benzininiy vidaus degimo varikliy kuro padavimo sistemos
tampa vis labiau panaSios. Benzininiuose varikliuos uz kuro-oro misinio sudarymg buvo
atsakingas karbiuratorius. Laikui bégant bei tobul¢jant technologijoms karbiuratoriai buvo pakeisti
kuro jpurskimu j oro srauta sistemonmis (tai jvyko 1980 metais) [15]. Sis metodas pagerinio variklio
efektyvuma, atsako laika bei galios-svorio santykj. Siuo metu benzininiuose varikliuose
naudojamas tiesioginis kuro jpurskimas, kuris pirmiausia buvo pradétas naudoti dyzeliniuose
varikliuose. Siuo metodu kuras yra tiesiogiai jpurSkiamas j cilindrg ir tokiu bidu dar labiau
pagerinamos variklio charakteristikos.

Visi dyzeliniai varikliai prieSingai nei benzininiai, naudoja tiesioging kuro jpurskimo
sistemg. Sios sistemos gali skirtis jy valdymo biidais. Kuro jpurskimas gali biiti valdomas
elektroniskai arba mechaniskai. Dauguma senesniy dyzeliniy varikliy naudoja mechaning kuro
ipurskimo sistema, tuo tapu Siuolaikiniai, efektyviis, ekonomiski dyzeliniai varikliai naudoja EFI.

Kuro jpurSskimo sistemos paremtos kuro atomizavimu pasitelkiant mazas skylutes esancias
purkstuko antgalyje ir didelj kuro slégj, taip pat $i sistema individualiai paskirsto reikiamo kuro

kiekj j kiekvieng cilindra. Sio metodo privalumai:

. Tolygesnis ir greitesnis atsakas j variklio apsuky keitima.

. Lengvesnis uzvedimas Saltuoju metu.

. Tikslesnis kuro kiekio paskirstymas atsizvelgiant j oro slégj bei temperatiirg.
. Stabilesnis laisvy apsuky darbas.

. Sumazintos kuro sagnaudos.

. MazZesné iSmetamyjy dujy tarsa.

. Mazesnis variklio dilimas.

1.2.1. EFI kuro jpurskimo sistemos veikimo principas

Variklio efektyvus darbas uZtikrinamas tinkamu laiku jpurskiant j cilindrg reikiamag kuro
kiekj. Pirmuosiuose varikliuose tai buvo atliekama mechaniniu badu. Siuo metu visi dyzeliniai
varikliai naudoja elektroninj kuro padavimo valdyma. Nustatomas oro kiekis (pagal svorj), kuris
patenka j cilindrg kiekvieno takto metu. Moderniuose varikliuose tai atlieka oro srauto matuoklé,
kuri §ig informacijg siuncia j variklio valdymo bloka (ECU). Kartu su §ia informacija ECU gauna
signalg apie pageidaujamg variklio galig i$ akseleratoriaus padéties sensoriaus (TPS). Taip pat
dauguma Siuolaikiniy varikliy panaudoja auSinimo skyscio temperatiiros kartu su alkiininio veleno
bei velen¢lio padéties davikliy informacija. Nepaisant visy Siy davikliy taip pat jvertinama
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1ISmetimo dujy sudétis su deguonies davikliu, kuris jmontuojamas iSmetimo sistemos vamzdyje.
Sis daviklis nusako ar kuras visiskai sudegé ir neliko perteklinio deguonies. Pasitelkiant visg §ig
informacija ECU atlieka skai¢iavimus ir nusprendzia kiek ir kada kuro reikia jpurksi j cilindra,
norint gauti maksimaly efektyvuma. Visa $i informacija uztikrina uzdarg ratg, sistema kiekvieno
takto metu atnaujina informacijg ir perskaiciuoja reikiamg kuro kiekj.

Kuras transportuojamas i§ kuro bako pasinaudojant kuro pompa. Reikiamas kuro slégis
palaikomas naudojant kuro slégio daviklj, kuris savo informacija siuncia ECU. Suslégtas kuras
auksto slégio linijomis nukreipiamas j kiekvieng purkstukg. Kuro purkstukas atidaromas naudojant
elektromagnetinj voztuvg. Atidarymo laikg ir trukme apskaic¢iuoja ECU panaudojant pries tai
minétg indormacija. Optimaliausias teorinis kuro-oro miSinys yra 14.6 dalys oro ir 1 dalis
dyzelinio kuro [16]. Keiciantis slégiui bei temperatiirai deguonies kiekis ore keiéiasi. Siuos kitimus

jvertina ECU. Supaprastinta Principiné EFI sistemos schema pateikta (zr. 1.5 pav.).

Grjztamo kuro surinkimas
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T 1
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K i
—=Pompa H Filtras 4—{ +DIdE|ID slégio U:[;v;‘;gsm
pompa

1.5 pav. Supaprastinta EFI sistemos schema

1.2.2. Kuro purkstuko veikimas

Kuro purkstukas atlieka kuro atomizavimg — sumaiSyma su oru. Kuro purkstukai pagal jy
valdyma skirstomi | mechaninius ir elektrinius. Aptarsime tik elektrinius kuro purkstukus.
Elektriniai kuro purkstukai nuo mechaniniy skiriasi tik kuro pratekéjimo valdymu. Elektriniai kuro
purkSukai gali buti pjezoelektriniai arba elektromagnetiniai [17]. Elektromagnetiniuose
purkstukuose naudojamas elektro magnetas (solenoidinis voZtuvas). Pjezoelektriniuose
purkstukuose naudojama pjezoelektriniai Kristalai, kurie panaudojus elektros srove pakeicia
matmenis ir veikia tarsi Vvoztuvas. Pjezoelektriniai purkstukai yra pranasesni uz

elektromagnetinius. Jie sugeba valdyti kuro pratekéjima iki 7 karty grei¢iau [18]. Suslégtas kuras
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nukreipiamas ] purkstuka, kuris prijungtas prie ECU. Variklio valdymo blokas siuncia signala,
kuris atidaro purkstuko voztuva. Suslégtas kuras prateka pro voztuva j purkstuko galvute, kurioje
per mazas skylutes yra iSpurSkiamas j cilindrg. Signalui i$sijungus voztuvas uzdaromas ir kuras
nebeprateka.

Siuo metu degaly jpurskimo slégiai siekia iki 3000 bar. priklausomai nuo degaly jpurskimo
sistemos [19]. Auksto slégio CR jpurskimo sistemos kartu su pjezoelektriniais kuro jpurskimo
purkstukais, leidzia itin lanksciai reguliuoti kartotiniy jpurSkimy laika ir kokybe, o pasinaudojus
Sia savybe galima gerokai sumazinti variklio triuk§ma, deginiy emisijas, neaukojant variklio darbo
rodikliy. Pjezoelektriniai purkStukai naudojami sunkiojo transporto dyzeliniuose CR varikliuose
bei didelio galingumo lengvyjy automobiliy varikliuose . Mazo galingumo varikliai dazniausiai
naudoja mazesnj kuro slégj kartu su elektromagnetiniais purkstukais (zr. 1.6 pav.), tai sumazina

sistemos kaing.
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Purkstuko galvuté
1.6 pav. Elektromagnetinio kuro purkstuko schema[20]
1.2.3. Pagrindiniai kuro jpurSkimo parametrai
Degaly tiekimo procesas charakterizuojamas tokiais parametrais: jpurSkimo pradzia ir
tolimesne proceso tékme, jpurSskimo slégio poky¢iu, ir degaly kiekiu, pratenkanc¢iu pro purkstuva
per laiko vieneta. Siuos parametrus jvertina diferencialiné ir integraliné jpurskimo charakteristikos

(zr. 1.7 pav.). Diferencialiné charakteristika jvertina turinio ar masinio degaly tiekimo greicio

priklausomybe nuo laiko arba siurblio veleno posiikio kampo. Integraliné degaly jpurskimo
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proceso charakteristika parodo degaly kiekj, jpurksta nuo pradzios iki bet kurio laiko momento
formulé 1.2 [21].

dv »
deo

\Y

Pip.pr.

1.7 pav. Diferencialiné ir integraliné degaly jpurskimo charakteristikos [21]

— (%ippab. v
V= forr g * 49 (1.2)

Cia Jp.pab — jpurskimo pabaiga, jp.pr. — jpurskimo pradzia

Grafiskai V dydis lygus uzbrukSniuotam plotui. Kai ¢ = @i, pqp, integralingje
charakteristikoje bus gautas visas degaly kiekis jpurkstas j variklio cilindra per vieng ciklg (V =
Veikt). Sis degaly kiekis vadinamas cikliniu, nuo kurio priklauso variklio siikiai ir apkrova, kurig
jis gali jveikti.

Siuolaiking dyzeliniy varikliy maitinimo sistema kartu su pjezoelektriniais ar
elektromagnetiniais purkStukais paspartina purkStuko atidaryma ir uZzdaryma, o tai leidZia
koreguoti ir jpurSkimo charakteristikg. Degaly jpurskimo grei¢io profilio jtaka variklio galiai,

deginiy emisijai ir triukSmui pateikta (zr. 1.8 pav.).
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1.8 pav. Degaly jpur$kimo grei¢io charakteristika [22]
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Naudojant elektronines degaly jpurskimo sistemas, degaly jpurSkimo greitis priklauso ir nuo
degaly purkstuko formos, todél degaly jpurskimo jrangos gamintojai iesko purkstuko formos, kuri
padéty efektyviau formuoti jpurSkimo grei¢io charakteristikg. Nehmer, Daniel A. Ir
bendraautoriai, keisdami purksStukus, tyré kelis jpurSkimo charakteristikos profilius [23].
Naudojant purkstukus, kuriy jpurSkimo charakteristikos profilis létas, degimas plétimosi takte
tesési ilgiau, dél to pageréjo oksidacijos procesas, sumaze¢jo suodziy emisija, taciau padidéjo
degaly sanaudos. Taigi pagrindiniai parametrai nulementys kuro oksidavimosi kokybe yra:
Ipurskiamo kuro laiko trukmé;

Ipurskiamo kuro greicio charakteristika;
Ipurskiamo kuro turis (V);
Ipurskiamo kuro slégis (P);

Purkstuko angos dytis, kryptis, matmenys, kampas.
1.2.4. Kuro purksStuky eksplotacija, problemos

Dauguma Siuolaikiniy atutomibiliy vidaus degimo varikliy naudoja tiesioginj kuro
ipurskimg. Kuras yra jpurSkiamas tiesiai j degimo kamera, tai didina variklio efektyvuma, bei
sumazina iSmetamy dujy tar$a. Naudojant tiesioginj kuro jpurskimg, kuro ipurSkimo purkstukas
turi biiti nukreiptas | degimo kamerg. Tai reiskia jog degimo takto metu jis kontaktuoja su kuro
sprogimo metu iSsiskiriancia energija, temperatiira bei slégiu. Sprogimo metu degimo kameroje
esanciy dujy temperatiira gali siekti 1500 °C, o slégis piko metu pakilti iki 200 Bar [24]. Nepaisant
to degimo metu susidaro kietosios dalelés (suodziai) bei kitos dujos, kurios taip pat saveikauja su
purkstuko antgaliu. Jeigu automobilyje naudojamas nekokybiSkas kuras ar laiku nekeic¢iami kuro
valymo filtrai visi esantys neSvarumai patenka j kuro purkstuky kanalus. Kietosios dalelés gali
uzkim$i purkStuky angas, padidinti jy dylimg. Dél Siy priezas€iy kuro purkStukai keicia savo
iSpurS§kimo charakteristikas.

Varikliy gamintojai stengiasi sumazinti ne§varumy atsiradimo tikimybe¢ kuro purkstukuose.
Norint sumazinti neSvarumy susidarymo tikimybe, kuro purkStuky gamintojai stengiasi gaminti
purkStukus su aStriu jpurSkimo antgaliu bei sistema galincia palaikyti optimalig purkstuky
temperatiirg. Svarbu jog purksStuky antgaliy pavirSius buty kuo lygesnis, taip pat naudojamos
dangos neleidziancios prilipti neSvarumams, taciau jos tik atitolina purkstuky uzterSimo laika, bet
ilgainiui neSvarumai kuro jpurskimo purkstukuose vis vien atsiranda. Didéjant iSmetamyjy dujy
kontrolei, varikliy gamintojai ieSko naujy budy siekdami sumazinti iSmetamy dujy kiekj,
neprarandant variklio galios. Vienas i$ biidy kuro jpur§kimo optimizavimas [25].

Purksuky nesvarumai atsianda oksiduojantis, kondensuojantis nestabiliems kure esantiems

alkenams (olefinams, bei aromatiniams angliavandeniliams) dél jy silpno terminio stabilumo. Sie
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neSvarumai gali susidaryti dviem nestabiliy radikaly oksidavimosi biidais: zemos temperatiir0os
savaimine oksidacija ir aukstos temperatiiros pirolize (anglies susidarymo). Temperatiira, kKurios
metu Zemos temperatiiros oksidacija pereina j savaiminés oksidacijos, néra tiksliai Zinoma. Sios
rekcijos persidengia tam tikrame temperatiiry intervale. Alkily oksidacijos metu susidaro hidro-
peroksidai ir kiti oksidacijos produktai, kurie manoma ir yra atsakingi uz ne§varumy susidaryma
[26]. Temperatiroje aukstesnéje nei 350 °C susidaro anglies dalelés, tai vyksta dviem budais:
anglevandeniliy dekompozicija iki elementinés anglies ir vandenilio, anglevandeniliy
polimerizacija/kondencacija iki didesniy policikliniy aromatiniy angliavandeniliy, kurie véliau
atomizuojasi ir sudaro anglines nuosédas. Taip pat degimo kameroje oksiduojasi ir nedidelis kiekis
variklio alyvos, kuri taip pat sudaro kietasias daleles bei kitus junginius kuriouse yra Ca, Zn, P, S
ir Mg. Norint iSvengti anglies daleliy susidarymo biitina atsizvelgti j naudojamo kuro T90
parametrg (temperatiira prie kurios iSgaruoja 90 % kuro) bei naudojamos alyvos kokybe. Jeigu
kuro purkStuko temperatiira laikoma Zemesné nei T90 sumazinama anglies daleliy susidarymas
purkstuko antgalyje [27].

Hongming Xu tyré kuro purkstukuose susidariusius ne§varumus eksplotacijos metu, bei kaip
jie keicia variklio darbg [28]. Autorius i$tyré benzininio variklio su tiesiogine kuro jpurS$kimo
sistema purkStukus. Pirmas parametras nusakantis, jog kuro purkstukas pradeda prisipildyti
neSvarumais yra kuro debito sumazéjimas. Antras budas yra iSpurSkiamo kuro iSpurSkimo
vizualizacija. Autorius atliko i$purSkimo vizualizacijg naudojant 20 laipsniy kurg bei 1,5 Bar. kuro

slégj. Buvo atliktas naujy bei naudoty (nesvariy) purkstuky palyginimas (zr. 1.9 pav.)

(a) (b)

1.9 pav. I$purskimo vizualizacija (a) naujas purkstukas, (b) ne$varus purkstukas[29]
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Matoma jog uzsikiSes purkSukas koncentruoja srauta j siauresnj plota, bei iSpurskimo sroveé
prasiskverbia giliau ir grei¢iau lyginant su nauju purkstuku. UzsikiSusio purkstuko srauto greitis
30 % didesnis, vidutinis ispurskiamo kuro skersmuo 17,5 % didesnis. Bendru atveju uzsikise kuro
purkstukai link¢ maZziau atomizuoti kura, taip padidindami iSpurS§kiamo kuro greitj ir iSpurskimo
atstumg. Atlikus naudoto kuro purkStuko SEM nuotraukas galima matyti neSvarumy susidaryma
prie pat iSpurSkimo angy. NeSvarumai susidarg purksStuko angose sumazina kuro pratekamuma —
debitg. NeSvarumai susidare Salia iSpurskimo angy paveikia iSpurskiamo kuro kryptj, atomizavimo

kokybe. (zr. 1.10 pav).

4 g S i i
1.10 pav. Naudoto kuro purk§uko SEM nuotrauka (a) kuro purkstuko i§purskimo angos[30], (b) angos skersinis
pjtvis[31]

Atlikus pagreitintg priverstinj purkStuko uzter§Simo bandyma naudojant 5 Bar kuro slégj ir
imituojant variklio darbg 2000 apsisukimy per minut¢ grei¢iu, po 55 valandy buvo stebimi Sie
rezultatai [32]:

Kuro pratekéjimo debitas sumazéjo 23.5 %;

HC, CO ir kuro sgnaudos padidéjo 20, 93 ir 2,45 % atitinkamai;
Variklio galingumas sumazéjo 1 %;

Taip pat buvo stebimas ansktyvas degimas.

Atlikus Siuos bandymus buvo patvirtinta, jog bet koks kuro jpur§kimo srauto pakitimas
salygoja sumazéjusj variklio darbo efektyvuma bei padidina iSmetamyjy dujy tarsa.

Atlikus literatiiros analize buvo susipazinta su ultragarsiniu plovimu bei jo naudojimo
kryptimis. Suzinotos efektyviausios ultragarsinio plovimo salygos. Patvirtinta jog kuro purkstuky
uzterStumas stipriai pakeicia variklio darbg. Atsizvelgiant | surinktg informacijg patvirtinta jog
ultragarsinis plovimas del savo efektyvumo Salinant mazas neSvarumy daleles yra vienas i§
patraukliausiy plovimo techniky norint paSalinti kuro purkStuky mikroskylutése esancius

neSvarumus.
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2. MEDZIAGOS IR TYRIMO METODAI

2.1. Tyrimo eiga

Norint jgyvendinti iSkeltus tikslus buvo pagamintas kuro purkstuky ultragarsinio plovimo
stendas. Taip pat atliktas dyzeliniy kuro purkstuky plovimo ultragarsu tyrimas, naudojant
skirtingas plovimo medziagas. Sis tyrimas buvo atlickamas tokia tvarka:

Suprojektuotas ir pagamintas kuro purkstuky tikrinimo stendas, galintis imituoti variklio darba.
Atliktas stendo tikrinimas iSmatuoti jo parametrai.

Pagamintas stendas pritaikytas naudojimui kartu su ultragarsine plovimo vonele.

Tyrimui naudoti kuro purkStukai buvo pilnai iSrenkami iki jy sudedamyjy komponenty,
komponentai buvo kruops$¢iai apzitréti, jvertinta jy fiziné buklé. Patvirtinta, kad visi komponentai
yra fizi§kai nepazeisti ir funkcionuoja nepriekaistingai.

Prie$ ultragarsinj plovima, atliktos kuro purkStuky antgaliy angy bei viso pavirSiaus SEM
nuotraukos kartu su EDS pavirSiaus bei ertmiy elementine analize.

Norint gauti tikslius rezultatus, likusieji komponentai buvo kruops$é¢iai iSvalomi naudojant
ultragarsg bei fizinj plovimo buidg. Plaunama tol, kol vizualiai nepastebima jokiy likusiy
nesvarumy. Po plovimo visi kuro purkstuko komponentai praskalaujami distiliuotu vandeniu.
Tyrime naudojami purkstukai pilnai surenkami su iSvalytais jy komponentais bei sumontuojami
su neplautais kuro purkstuky antgaliais.

Atliekamas $iy purkstuky tikrinimas naudojant tikrinimo stendg. Nustatomas iSpurskiamo skyscio
debitas.

Kiekvienas kuro purkstukas plaunamas naudojant skirtingas plovimo terpes. Visy ultragarsiniy
plovimy metu nekei¢iamos §ios saglygos: plovimo terpés temperatiira, tiiris, plovimo laikas bei
purkstuko antgalio padétis plovimo vonel¢je.

Kuro purkstukai plaunami 120 s intervalais. Po 120 s atliekamas debito matavimas ir toliau
kartojamas plovimas. Plaunama tol, kol nusistovi iSpurskiamo skys¢io debitas.

Atlikus visy kuro purkStuky plovimg, purkStuky antgaliai numontuojami ir atlickamos SEM
nuotraukos kartu su EDS pavir$iaus analize.

Gauti rezultatai palyginami bei pateikiamos i§vados.

Nustatomas efektyviausias ploviklis tinkantis ultragarsiniam kuro purkstuky plovimui.

Ivertinamas ultragarsinio plovimo efektyvumas.
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2.2. Bandiniy pasirinkimas

Dizdigja lengvyjy automobiliy rinka Lietuvoje uzima lengvieji automobiliai su dyzeliniais
varikliais. Tai lemia maZesné dyzelinio kuro kaina bei mazesnés kuro sgnaudos lyginant su
benzininiais varikliais [33]. Tyrimams naudoti kuro purkstukai iSmontuoti i dyzeliniy lengvyjy
automobiliy varikliy su CR sistema. Pasirinkti dviejy gamintojy kuro purkstukai - Bosch CR1 kuro
purkstukai su elektromagnetiniu voztuvu (zZr. 2.1 pav.) ir Siemens gamybos kuro purkstukas su
pjezoelektriniu voztuvu (zZr. 2.2 pav.). Visi tiriamieji purkStukai yra pilnai restauruojami. Juos

galima i8rinkti, 0 susidevéjusias dalis (jei reikia) pakeisti naujomis arba atliki jy valyma.

2.1 pav. Bosch CR1 purkstuko schema. 1 - Valdymo stumoklis, 2 - adatinis voztuvas,

3 - atomizavimo skyluté, 4 - elektriné rité, 5 - valdymo voztuvo verzlé, 6 - Solenoidinis voztuvas,
7 - valdymo zona, 8 - purkstuko antgalis, 9 - i§¢jimo anga, 10 - griztamas kuras, 11 - jvesties anga, 12 - pagrindinis
auksto slégio kanalas, 13 - elektriné jungtis, 14 - auksto slégio jungtis,

15 - grazinimo spyruoklé, 16 - purkstuko identifikavimo numeris [34]
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El. Jungtis

Pjezoelektrinis
aktivatorius

Suverzimo verzlé ]
Filtras

Sustiprinimo Auksto slégio

svirtis jungtis
Kontrolinis stamokslis Grjztamas
kuras
Voztuvas

Valdymo sritis

L Valdymo stamoklis

Grazinimo spyruoklé

Adatinis voztuvas

s{_____ Auksto slégio antgalio
korpusas |

oo I5purikimo antgalis

2.2 pav. Siemens CR sistemos purks$tuko schema[35]

Kuro iSpurskimo galvuté yra nukreipta | degimo kamera. Jos antgalis patiria didziausias
fizines apkrovas bei atlieka pagrinding kuro atomizavimo funkcijg. Kuro i$purS§kimo antgalyje
esancios skylutés yra maziausios lyginant su kitomis kuro purkStuky komponentuose esanc¢iomis
ertmémis (zr. 2.3 pav.). ISpurskimo antgalis greiiausiai susidévi, pasidengia ne§varumais. Todél

sis komponentas buvo pasirinktas kaip pagrindinis tyrimo objektas (zr. 2.4 pav).

Kuro iSpurskimo angos

2.3 pav. Kuro purkstuko antgalis Nr. 3 prie§ ultragarsinj plovima
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2.4 pav. Tyrime naudoti kuro purkstuko antgaliai prie§ plovima

Pagrindiniai pasirinkty kuro purkStuky duomenys bei parametrai pateikti 2.1 lenteléje.

Tiriamieji purkstukai sugrupuoti eilés tvarka nuo 1 iki 5. Pirmieji keturi kuro purkstukai yra Bosch

gamintojo, o penktasis Siemens gamintojo. Nepaisant skirtingy kuro purkstuky numeriy, visy

Bosch CR1 purk$tuky veikimo principas bei komponentai iSlieka tokie patys, kinta tik jy

matmenys bei forma. Antrasis ir ketvirtasis kuro purkstukai yra identiski. Visy kuro purkstuky

auksto slégio bei grjztamo kuro jungtys yra vienodos. Elektromagnety ri¢iy varzos iSmatuotos

multimentru EXCEL DT-9205A. Antgalio matmeny pirmasis numeris nurodo angy skaiciy, antras

— nurodo angos skersmenj milimetrais, tre¢iasis - nurodo i§purskimo kampa laipsniais. Matmenys

pateikti pasinaudojant gamintojo teikiama informacija [36].

2.1 lentelé. Tyrime naudoty kuro purkstuky parametrai.

Rités . o . Antgalio
Nr. OE Nr. Naudojamas®? Gamintojas Antgalio OE Nr.
varza matmenys
1 0445110 146 0,3Q RENAULT BOSCH DSLA140P862+ 5x0,185x140°
CITROEN
2 0445110 076 0,3Q BOSCH DSLA142P988 5x0,170x142°
RHY/RHZ
RENAULT F9Q
3 0445110 110 03Q 630 BOSCH DSLA140P1142 5x0,180x140°
CITROEN
4 0445110 076 0,3Q BOSCH DSLA142P988+ 5x0,170x142°
RHY/RHZ
PEUGEOT
5 9636819380 197,5 kQ SIEMENS \V0600P142 5x0,165x140°
DW10TD

®Nurodoma automobilio marké kartu su variklio modeliu kuriame naudojiami $ie purkstukai
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2.3. Purkstuko antgalio analizei naudoti metodai

2.3.1. Skenuojamoji elektroniné mikroskopija

Norint i$tirti purkStuky antgaliy pavirSiaus morfologija buvo pasinaudotas SEM JSM5600,
esantis Lietuvos energetikos institute. Sis prietaisas skirtas daug karty padidinto kietojo kiino
pavirSiaus analizei. Naudojami jgreitinti elektronai, galima pasiekti iki 10 000 000 karty didinima.
Sis tyrimo metodas leido jvertinti kuro pur$tuky antgaliy ertmiy uzterstumo lygj, tersaly kiekj bei
1SpursSkimo angy dyd;j.

SEM naudoja sufokusuota elektrony spindulj, kuris 1§ dalies atsispindi ir suzadina antriniy
elektrony bei rentgeno spinduliy emisijg. Prietaiso principiné veikimo schema pavaizduota (zr. 2.5

pav.).

Elektrony CTr
saltinis '_\« ';

Virtualus Saltinis
1
e : “y=  Pimieji glaudZiamies lesiai
| . i
S——— W 500 0] 2pei
1= Antney glaudZiamieji kesiai
|
Objektyvo apert

M M Skenuojantiosios rités

Objektyvo kesis

o
Vaizdo signale :
Fluorescuojamasis stiprintuvas |

ekranas

'—,ﬁ Bandinys

Elektroninio
_yamzdZio
ekranas

2.5 pav. SEM principiné veikimo schema [37]

IS katodo emitave elektronai elektriniais laukais jgreitinami, sufokusuojami j siaurg pluostelj,
kuris panaudojamas bandinio pavirSiaus analizei. Vaizdas formuojamas dviem skirtingais
principais, pasitelkiant du skirtingus detektorius. Pirmasis — tai antriniy elektrony detektorius,
reaguojantis ] elektronus, kurie emituoja i$ tiriamojo bandinio kai pastarasis sgveikauja su pirminiu
elektrony pluosteliu. Antriniai elektronai patenka j detektoriy, kuris registruoja energijas ir
emisijos kampus. Taip suformuojamas vaizdas. Antrasis detektorius — pirminiy arba i$sklaidyty
elektrony detektorius. Jis registruoja pirminius elektronus, kurie atsispindi nuo bandinio ir pagal
sklaidos kampus formuoja vaizdg. Konkretaus skenuojancio elektroninio mikroskopo formuojamy
vaizdy kokybe apsprendZia elektrony Saltinio dydis ir forma, o taip pat elektrony jgreitinimo

jtampa ir pluostu perneSamos srovés dydis [38].
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Vakuumo sudarymo sistema reikalinga, jog eclektronai susidire su atmosferos dujy
molekulémis neiSsisklaidyty. Susidiire elektronai praranda energijos, pakinta jy trajektorija, 0 tai
blogina vaizdo rySkuma bei kontrastg. Kuo didesnis vakuumas tuo geresnis vaizdo rySkumas ir
kontrastas.

Kadangi kuro purkstuko antgaliuose cirkuliavo dyzelinis kuras, pries atlickant SEM tyrima
bitina pasalinti lakiuosius produktus, kitu atveju bus sudétinga gauti auksta vakuumo lygj. Pries
atliekant tyrimus antgaliai buvo kruospciai praskalauti acetonu, taip pasalinta didzioji dalis
ertmése esancio dyzelinio kuro. Kuro purkstuky mikrofotografijos buvo darytos esant 15000 V
jtampai. Vienam antgaliui buvo daromos 3 mikrofotografijos. Norint gauti bendra antgalio
pavirSiaus vaizda buvo naudojamas maziausias — 50 karty didinimas. ] §io didinimo lauka tilpo dvi
antgalio ertmés. Norint gauti detalesnj antgalio ertmiy vaizdg buvo pakartotinai atliekamos dvi

mikrofotografijos naudojant 500 karty didinima.
2.3.2. Rentgeno spinduliy energijos dispersijos spektroskopija

Kartu su SEM atliktomis mikrofotografijomis buvo pasinaudota Bruker X FLASH QUAD
5040 spektroskopas, kuris sumontuotas Lietuvos energetikos institute, taip pat buvo panaudota
programiné jranga, kuri komplektuojama kartu su spektroskopu. EDS spektrai buvo fiksuojami
kartu su SEM mikrofotografijomis. Gauti spektrai apibidina SEM mikrofotografijose matomo
pavir$iaus elementing sudét;.

EDS naudojama iSskirti jvairiy elementy charakteringus rentgeno spindulius | energijos
spektrus. Sie spektrai iSanalizuojami programinés jrangos pagalba, tokiu biidu nustatomi
atitinkami elementy kiekiai. EDS analizés metodu galima nustatyti chemine bei elementing
medZziagos sudét]. Elektrony spindulys suZadina bandinio atomus, kurie véliau pereidami | stabilig
bisena, i1§spinduliuoja rentgeno spindulius. Kiekvieno elemento atomai gali spinduliuoti tik tam
tikros energijos rentgeno spindulius. Bandinio spinduliai spektre suformuoja charakteringas
smailes. EDS nefiksuoja lengvesniy atomy uz borg [39].

Energijos dispersijos sistemos dazniausiai yra integruojamos j SEM. EDS sistemoje yra
jautrus rentgeno spinduliy detektorius. Detektorius pritvirtintas darbinéje kameroje prie stovo.
Detektoriaus ausinimui naudojamas skystas azotas, o programiné jranga surenka ir iSanalizuoja
gautus energijos spektrus. EDS detektorius susideda i§ kristalo, kuris absorbuoja krintanciy
rentgeno spinduliy energija, tuomet laisvieji elektronai kristale sukuria elektros srove. Rentgeno
spinduliy absorbcija paveréiama atitinkamo dydZio elektros srove. Sie elektriniai signalai yra

proporcingi charakteringiems rentgeno spinduliy spektrams [39].
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2.3.3. Kuro purkstuky tikrinimo, plovimo stendas

Tyrimui atlikti buvo panaudotas pagamintas kuro purkstuky tikrinimo stendas (Zr. 3.5 pav.).
Sio stendo nustatyti parametrai pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Kuro purkstuky tikrinimo stendo parametrai.

Maksimalus Darbinis slégis Skys¢io pompos Maksimalus Signalo daznis
skyséio slégis galia skyséio debitas
9 Bar 0,2-8,5Bar 80 W 5,5 L/min 1Hz -1 MHz

ISpurskiamo kuro debitas nustatatytas pasinaudojant laikmatj ir pasveriant iSpurksto skyscio
mase¢ elektroninémis svarstyklémis DS-22 (zr. 2.6 pav.). Pasirinktas statinis debito matavimas
(purkstuko voztuvas viso matavimo metu iSliko pilnai atidarytas). PurkStuky tikrinimui buvo
naudojamas distiliuotas vanduo, taip i§vengiama galimos purkstuko ertmiy korozijos. Debito
matavimo metu naudojamas skystis néra keiiamas, o grazinamas atgal j sistema. SKystis buvo
suslégiamas iki 8,5 Bar slégio, slégio reguliatoriaus pagalba buvo nustatomas 7,8 Bar darbinis
tikrinimo slégis, kuro purkstukas buvo laikomas atidarytas 60 s. Svarstykliy parametrai pateikti 2
lenteléje. ISpursSkiamo skyscio debitas apskai¢iuojamas pagal formule (zr. 2.1). Vieno purkstuko
debitas fiksuojamas tris kartus, o rezultatams naudojamas aritmetinis gauty matavimy vidurkis.
Visy tikrinimy metu islaikomas vienodas skyscio slégis bei laiko intervalas. Pasvertas skystis

supilamas atgal j skysc€io rezervuarg. Vienu metu tikrinamas vienas kuro purkstukas.

Q=" (2.1)

¢ia Q - debitas (g/s); m - masé (g); t - laikas (S)

2.5 Pav. Kuro purkstuko debito matavimas naudojantis pagamintu stendu
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1 — Korpusas,

2 — sverimo pagrindas,

5 — taros jungiklis.

2.6 pav. Elektroninés svarstyklés DS-22

2.3 lentelé. Elektroniniy svarstykliy parametrai.

3 — jungiklis Jjungti/ISungti,

4 — matavimo vieneto pasirinkimas,

Dydis, cm Maksimalus svoris Padalos verté? Svarstykliy svoris | Galimi matavimo
vienetai
7.5x4.5x1.3 5009 0.01 g (iki 200 g) 36 g o/oz/T/gn/
0,01 g (virs 200 g) ozt/dwt/ct

& Padalos verté kinta priklausomai nuo sveriamo svorio.

2.4 Kuro purkstuky ultragarsinis plovimas

2.4.1. Ultragarsinio plovimo terpé

Tyrimui naudoti komerciskai prieinamy valikliy vandeniniai tirpalai. Atsizvelgiant j

literatiros apzvalgoje aptartg informacija buvo pasirinkta naudoti Sarminio, ragstinio bei

neautralaus pH ploviklius. Renkantis ploviklius buvo atsizvelgiama | jy sudéti bei pH. Visi

plovikliai gaminami UAB HIGEJA jmoné¢je. Norint jsitikinti plovikliy efektyvumu taip pat buvo

atliekamas kontrolinis plovimas naudojant distiliuota vandenj bei LUKOIL degalinéje jsigyta

dyzelinj kura. Vandeninei plovimo terpei paruosti buvo naudojami 4 litrai distiliuoto vandens ir

200 ml ploviklio. Naudoty plovikliy veikliyjy medziagy sudétis ir fizikinés savybés pateiktos 2.3

lentel¢je.
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2.3 lentelé. Naudoty plovikliy veikliosios medziagos bei jy fizinés sgvybés.

o Masés pH? Tankis,
Pavadinimas Veiklioji medZiaga ]
dalis. % g/lcm3®
TEA-dodecilbenzensulfonatas <10
Alkoholiai, C12-14, etoksilinti, sulfatai, .
<
S-PLOVIKLIS | natrio druskos 8,0-9,0 1,032 1,042
Dietanolamidas <3
Natrio hidroksidas <0,5
Fosforo raigstis <30
DEKALCITAS | Azoto rugstis <20 1,0-2,0 1,200 - 1,300
Alkoholiai C12-C14, etoksilinti <1
Dodecilbenzensulfoniné rtigstis <15
Natrio hidroksidas <5
Natrio karbonatas <5
P-113 115-12,0 | 1,085-1,105
Kokosy aliejaus dietanolamidas <5
Natrio lauretsulfatas <5
Dinatrio metasilikatas <5
Sodieji angliavandeniliai ~75
Dyzelinas® __ i __ - 0,800 - 0,845
Aromatiniai angliavandeniliai ~25

& pH nurodytas 1 % koncentracijos vandeninio tirpalo.

b Tankis nurodytas 20 °C temperatoroje.

°Pilng sudétj galima rasti literataros Saltinyje [40].

Pirmiausiai j ultragarsinés plovimo vonelés talpg supilamas distiliuotas vanduo. Norint
pasalinti vandenyje esancias dujas vanduo pakaitinamas iki 70 °C temperatiiros naudojant voneléje
esant] kaitintuva. Temperatiira fiksuojama ultragarsinés voneleés ekrane. | 70 °C temperatiiros
distiliutag vandenj supilama 200 ml. atitinkamo ploviklio. Skystis kruops¢iai iSmaisomas ir
atvésinamas iki 60 °C temperatiiros. Visy plovimy metu i$laikoma 60 °C temperatiira. Atlikus
plovimus panaudota plovimo terpé iSpilama, ultragarsinés vonelés talpa iSplaunama 1 I. distiliuotu
vandeniu ir nusausinama. Visos plovimo terpés paruoSiamos identiskai, pakeic¢iamas tik ploviklis.
Atliekant plovima distiliuotu vandeniu proceso eiga islieka tokia pati tik nenaudojamas ploviklis.
Atliekant plovimus dyzeliniame kure naudojama 4 |. dyzelinio kuro. Dyzelinio kuro temperatiira
plovimy metu islaikoma 50 °C temperatiiros. Si temperatiira pasirenkama dél saugumo. Sioje
temperatiiroje ultragarsinio plovimo metu dyzelinas stipriai garavo, plovimo patalpoje buvo
jauciamas stiprus dyzelino kvapas, todél norint iSvengti didesnio garavimo bei galimo

apsinuodijimo temperatiira nebuvo didinama.
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2.4.2. Ultragarsiné plovimo vonelé

Tyrime buvo naudota ultragarsiné plovimo vonelé Generic JPS-100A (zr. 2.7 pav.). Plovimo
vonel¢je sumontuota 10 ultragarsiniy keitikliy bei 4 Sildymo elementai. Ultragarsinés vonelés
skys¢io temperatiira kontroluojama rankiniu biidu. Sioje ultragarsinéje plovimo voneléje néra
galimybés keisti ultragarso galios. Ekrane rodoma esama skys¢io temperatira. Rankiniu budu
pasirinkus norima temperatiirg ultragarsiné plovimo vonelé automatis$kai jjungia Sildymo
elementus. Pasickus nustatyta temperatiirg kaitinimo elementai automatiskai i$sijungia. Voneléje
imontuotas laikmatis, veikimo laikas pasirenkamas rankiniu biidu, pasibaigus plovimo laikui

vonelé automatiskai i$sijungia. Ultragarsinés vonelés parametrai pateikti 2.4 lenteléje.

1 — Talpa, 2 — krepselis,
3 — skyscio isleidimo

voztuvas,

4 — laikmatis,

5 — laiko valdymas,

A
3 T 5 6 — ultragarso jungiklis,

7 — nustatyta temperatira,

DIGITAL U TRASONIC CLE \NE|

JE 8 FEEE

8 — esama temperatiira,

9 — temperattiros valdymas,

10 — kaitinimo jungiklis.

2.7 pav. Ultragarsiné plovimo vonelé Generic JPS-100A

2.4 lentelé. Generic JPS-100A Ultragarsinés plovimo vonelés parametrai.

Daznis | Galia Laikmatis Matmenys, cm Talpos tiris Sildymo galia | Svoris | Keitikliy
kiekis
40kHz | 600 W | 1-60min | 53x33x33 30l 800 W 16 kg 10 vnt
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Kuro purkstuky antgaliai plaunami pritvirtinant kuro purkstukg statmenai j vonelés dugna.
Purkstuko antgalis nenumontuojamas nuo purkstuko korpuso. Atstumas tarp vonelés dugno ir
purkstuko antgalio viso plovimo metu islaikomas 10 mm. Purkstukas tvirtinamas virs vieno i§ 10
esamy ultragarsiniy keitikliy. Vieno plovimo trukmé yra 120 s. Kuro purkstuko antgalis plovimo
metu panardintas plovimo skystyje, purkstuko voztuvas stendo pagalba yra laikomas atidarytas.
Stendo pompos jsiurbimo Zarna patalpinama ] ultragarsinio plovimo vonelg. Tokiu budu
ultragarsinio plovimo metu plovimo skystis pompos pagalba jsiurbiamas ir suslegiamas iki 7.8 Bar
slégio, suslégtas skystis keliauja iki purkStuko antgalio per kurj iSpurSiakams atgal j ultragarsinés
plovimo vonelés talpa. Tokiu biidu plovimo metu palaikoma ploviklio cirkuliacija ir uztikrinama
jog ultragarsinio plovimo metu visos purkstuko angos uzpildytos skysciu. Tokiu biidu kavitacija
vyksta viso purkstuko tiryje. Plovimo metu atplésti neSvarumai esantys ne purkstuko pavirSiuje,
0 jo kanaluose srovés pagalba iSpurskiami j plovimo vonele. Sis metodas uZtikrina ne§varumy
pasisalinimg i8S visy purkstuko kanaly.

Vienu metu plaunamas vienas kuro purksStukas. Atlikus plovimg atliekamas debito

matavimas. Plovimo ciklai kartojami tol, kol nebekinta iSpurSkiamo skysc¢io debitas.

34



3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. Kuro purkstuky ultragarsinio plovimo sistema

Tyrimui atlikti buvo pagamintas stendas, leidziantis tikrinti kuro purStuky iSpurSkiamo
skyséio srauta bei debita. Sis stendas naudotas kartu su ultragarsinio plovimo vonele. Panaudojant
Siuos prietaisus kartu, gaunama efektyvi plovimo sistema, kuri uztikrina viso kuro purkstuko tiirio
plovima. Stendu galima plauti keturis kuro purkstukus vienu metu. Taip pat plovimo eigoje galima
greitai ir patogiai patikrinti visy keturiy kuro purkStuky debitg. Tai praktiska, kadangi dauguma
Siuolaikiniy dyzeliniy automobiliy gaminami su keturiy cilindry varikliais. Tikrinant iSkart keturis
purkstukus galima matyti skirtumus ir nustatyti kurie purkstukai uzsitersé labiausiai. Atliekant
vienody purkstuky plovimg galima stebéti jy debitus ir plauti tol kol visy purkStuky debitai
susilygins. Sio stendo principiné schema pateikta (zr. 3.1 pav.). Rodyklémis pazyméta skyséio
judéjimo kryptis.

Slegio

reguliatorius Manometras

Stiprintuvas

' N S e e
Kuro
purkstukai
Kuro Signalo
pompa T~ /T~ /T O o R generatorius
Graduoti
| cilindrai
Kuro talpa AC 220V

— — — DC 12V ‘_@

3.1 pav. Kuro purkstuky tikrinimo stendo principiné schema

Stendas sudarytas i$ kuro talpos, i$ kurios kuras (ar kitas skystis) pompos pagalba tickiamas
] sistemg. Ultragarsinio plovimo metu vietoje kuro talpos yra naudojama vonelés talpa ir joje
esantis plovimo skystis, tokiu biidu plovimo metu palaikoma ploviklio cirkuliacija purkstuko
angose. Kuro tikrinimo stende yra iSvestos skys¢io padavimo bei grazinimo Zarnos, kurios gali
biiti patalpinamos | bet kokig talpg su skysc¢iu. Pompa automatiskai sudaro vakuumga ir zarny
pagalba jtraukia norimg skystj. Skyscio slég] galima valdyti mechaniniu slégio reguliatoriu, o
perteklinis skystis zarnos pagalba nukreipiamas atgal j norimg kuro talpg. Jeigu naudojami labai
(> 300g/min) didelio debito purkstukai yra sudaryta galimybé prijungti papildoma auksto slégio
talpg tarp kuro pompos ir slégio reguliatoriaus. Tokiu budu suslégtas skystis bus laikomas talpoje
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ir taip bus sumazinamas slégio kritimas darbo metu. Taip pat $i talpa pagerina tieckiamo skyscio
slégio stabilumg esant dideliems tikrinimo slégiams (> 5 Bar.). Sistemos slégis fiksuojamas
mechaniniu manometru. Suslégtas skystis toliau tiekiamas j kuro purkstukus, kurie yra sujungti
lygiagreciai. Kiekvienas kuro purkstukas prijungiamas per rankinj voztuva. Sio voztuvo déka
pasirenkama kuriuos purkstukus tikrinti. PurkStuky iSpurSkiamas skystis surenkamas stiklinése
talpose. PurkStuko voztuvo atidarymo greitis bei intervalas nustatomas naudojant funkcinj
generatoriy XR2206. Sio generatoriaus signalas sustiprinamas skaitmeniniu stiprintuvu
TPA3116DA. Visa sistema maitinama 12 V maitinimo $altiniu. ISpurS§kiamo kuro srautas stebimas

vizualiai. Pagaminto stendo nuotrauka kuriuose matoma pagrindiniai komponentai (zr. 3.2 pav.).

‘% o % V
o Lol BB ¢

3.2 pav. Ultragarsinio plovimo stendo nuotrauka (galinté stendo pusé). 1 — Skyscio slégio manometras, 2 — signalo

generatorius, 3 — auksto slégio pompa, 4 — signalo stiprintuvas, 5 — slégio reguliatorius, 6 — grjztamo skys¢io zarna,
7 — skys¢io paskirstymo linija, 8 — 12 V maitinimo $altinio jungtis, 9 — pompos jungiklis (i§jungti/jjungti), 10 —
statinio debito matavimo jungiklis (i§jungti/jjungti), 11 — signalo generatoriaus, stiprintuvo jungiklis

(iSjungti/jjungti), 12 — suslégto skys¢io padavimo zarna, 13 — rankiniai voztuvai (4 vnt.)

36



3.2. Kuro purkstuky antgaliy pavirSiaus analizé

Pries atliekant kuro purkstuky antgaliy plovimg buvo padarytos jy SEM mikrofotografijos
kartu su EDS elementiniu spektru. IS gauty SEM mikrofotografijy buvo nustatytas antgaliy
skyluéiy skersmuo, jvertintas skyluciy uzterStumo lygis bei esamy daleliy dydis. Pasinaudojant

EDS spektru iSanalizuota pavirSiaus elementiné sudétis. Gauti duomenys pateikti 5 lenteléje.

3.1 lentelé. PurkStuky antgaliy elementiné pavirSiaus sudétis.

Elemento Masés dalis, %2

pavadinimas AntgalisNr.1 | Antgalis Nr.2 Antgalis Nr.3 Antgalis Nr.4 Antgalis Nr.5
Gelezis 73,54 55.61 56.88 77,80 53,07
Chromas 2,01 1.93 - 2,10 2,95
Nikelis 2,29 2.37 - 2,09

Svinas - - - 15,84 5,20
Silicis 0,74 1.97 - 1,72 1,32
Anglis 12,96 24.89 39.98 - 33,84
Deguonis 7.15 11.74 - - -
Fosforas 0,36 0.43 1.37 - 1,16
Natris 1,33 0.38 - 0,45 2,45
Siera - 0.68 1.77 - -

2 EDS tyrimo metu neuzfiksuoti elementai pazymeéti ,,-,,

Analizuojant gauta elementing sudétj pastebéta jog antgaliy Nr. 1, 2 ir 3 metalo pavirSiaus

spalva yra vienoda, 0 antgaliai Nr. 3 ir 5 iSsiskiria dél savo melsvesnio metalo pavirSiaus atspalvio
(Zr. 4 pav.). Tai galima paaiskinti ir atsizvelgus i elementing $iy antgaliy pavirSiaus sudétj. Matome
jog antgaliuose Nr. 1, 2 ir 4 dominuoja gelezis, nikelis, chromas ir silicis - Sie elementai naudojami
gaminant mechaniskai tvirtus gelezies lydinius. Galima daryti prielaida, jog Siy antgaliy gamyboje
buvo pasirinkta naudoti vienodus metalo lydinus. Be to, zinome jog antgaliy Nr. 2 ir Nr. 4
gamintojo numeriai sutampa, todeél tikétina, kad Sie antgaliai gaminami toje pacioje gamykloje i$
to pacio metalo lydinio.

Antgalyje Nr. 5 nefiksuojamas nikelis, taip pat matomas panasus chromo kiekis kaip pries
tal aptartuose antgaliuose. Verta pabrézti jog Sis antgalis gaminamas kito gamintojo, todél ir
gamyboje naudojamo lydinio sudétis gali skirtis. Galime teigti, jog Sio antgalio gamyboje

naudojamas lydinys i$ gelezies, chromo ir silicio.
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Antgalyje Nr. 3 pastebima nedidelé elementy jvairové, dominuoja anglis ir gelezis. Galima
teigti, jog Sis antgalis gaminamas i§ anglinio plieno. Kadangi anglinio plieno gamyboje naudojama
iki 2 % masés anglies, likusi anglis gali buti sudegusiy angliavandeniliy anglinés nuosédos.
Pastebétas didelis $vino kiekis antgaliuose Nr. 4 ir Nr. 5 (zr. 3.1 pav.).

cps/eV

cps/eV

3.3 pav. Antgaliy Nr. 4 (virSuje) ir Nr. 5 (apacioje) EDS spektrai bei 50 karty didinimo SEM mikrofotografijos.
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Nustatyta, jog prastos kokybés dyzeliniame kure arba jo prieduose galima rasti $vino bei jo
junginiy [41]. Galima teigti, jog Sie antgaliai buvo naudojami automobilyje kuriame buvo
naudojamas nekokybiskas dyzelinis kuras arba dyzelino priedai kartu su kuru. Jdomu tai jog
antgalyje Nr. 4 nefiksuojama anglis. Tai gel¢jo nutikti dél tyrimo metu esanciy triukSmy,
paklaidos. Likusieji elementai - natris, siera, fosforas yra naudojami kaip priedai automobilinéje
alyvoje bei dyzeliniame kure. Degimo metu Sie elementai galéjo nusésti antgalio pavirSiuje.
Deguonies ir anglies buvima galima paaiskinti susidariusiomis nepilnai oksiduoto dyzelinio kuro
nuosédomis.

SEM mikrofotografijose pastebimas nevienodas purkstuky antgaliy uzterStumo lygis (3.2
pav.).

]

15.0kV x50 SE er et 15.0kV x50 SE " 1.00mm

15.0kV x50 SE S 15.0kV x50 SE

15.0KV x50 SE 0T 1.00mm

3.4 pav. Antgaliy pavirSiaus SEM mikrofotografijos naudojant 50 karty didinima
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Analizuojant pavirSiaus morfologija pastebima jog neSvarumy storis ir plotas antgaliy
pavir$iuje nevienodas, bet matoma tendencija neSvarumams kauptis aplink antgalio skylutes.
Mikrofotografijose matoma tamsesnés pavirSiaus zonos aplink antgalio ertmes, $ios zonos galétu
buti anglinés nuosédos. Maziausias antgalio pavirSiaus uzterStumas stebimas antgalyje Nr. 1.
Antgalyje Nr. 3 ir 5 stebimas diziausiais pavir$iaus uzterStumas, bei pavirSiaus netolygumas.
Antgalyje Nr. 5 zemiau b skylutés matome didelio storio ir ploto uzterStumo démeg, atsizvelgiant |
pries tai aptarta elementing sudétj galime teigti jog tai §vinas. Sie pavirSiniai antgaliy ne§varumai
nedaro didelés jtakos kuro atomizavimui.

Didziausig jtaka kuro iSpurSkimo srautui bei debitui daro neSvarumai susikaupe paciose
mikroskylutése. Todél norint detaliau iSanalizuoti mikroskylu¢iy uzterStuma atliktos jy

mikrofotografijos naudojant 500 karty didinima. (zr. 3.3 pav.)

100um

3.5 pav. Antgaliy ertmiy SEM mikrofotografijos naudojant 500 karty didinima
Ant kiekvieno antgalio pavirSiaus pastebimi jbrézimai tiek naudojant 50 ir 500 karty
didinimus. Sie jbrézimai tai gamybos metu (tekinimo) paliktos antgalio apdirbimo Zymeés.
Atsizvelgiant j Siuos pavirSinius jbrézimus galima patvirtinti jog vietos kur §ie jbrézimai yra

matomi, matomas neuZzterStas antgalio pavirSius. Vidinése antgaliy skyluciy sienelése
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nepastebétos skyluciy grezimo zymeés, todél galima teigti jog visos skyluc€iy sienelés pasidengusios
nesSvarumy sluoksniu.

Matomi ne$varumai kuriy dydis ir forma bei pasiskirtymo lygis nepastovus. ISmatuoti
antgaliy skyluciy parametrai pries plovimg pateikti 3.2 lenteléje. Panaudojus 500 karty didinima
pastebéta, jog metalo apdirbimo jbrézimy nematyti ant antgaliy Nr. 3 ir Nr. 4. pavir$iaus. Tai
patvirtina, jog antgaliy pavir$ius ties ertmémis yra pasidenges ne§varumy sluoksniu. Taip pat Nr.
3 antgalio ertmése bei ant pavir§iaus stebimi dideli apvalios formos daleliy dariniai. Sie dariniai
anglinés nuosédos tai patvirtina EDS spektras. Matome, jog didzioji antgalio Nr. 1 ir Nr. 2 ertmés
dalis padengta neSvarumy dalelémis kurios prilipusios prie skylutés siénelés. Pastebéta, jog
purkstuko Nr. 5 skyluté ypatingai uzter§ta, neSvarumy forma skiriasi nuo likusiyjy antgaliy
skyluéiy ne$varumy. Sie ne§varumai susijungia taip, jog sudaro poréta struktiira, todél skystis
vistiek gali pratekéti. Kadangi pries$ tai nustatyta jog Sio antgalio pavirSiuje yra gausu $vino tai
galéty biiti matomi $vino kristalai. Visy Siy ne§varumy adhezija jpatingai gera, kadangi purkstuko
darbo metu per $ias angas iSpurSkiamo kuro slégis siekia 1500 Bar. Net ir tokio slégio skystéio
tekéjimas neturi pakankamai energijos atplésti $iuos ne§varumus. Sie ne§varumai stipriai pakenkia
iSpursSkiamo kuro debitui bei iSpurSkimo srauto formai.

3.2 lentelé. ISmatuoti purkStuky antgaliy skyluciy parametrai

Antgalio Nr. 1 2 3 4 5
Skyluté a b a b a b a b a b
Skersmuo, pm 180 | 175 | 164 | 174 | 174 | 176 | 169 | 171 | 163 160
Vidutinis, pm 177,5 169 175 170 161,5
Pavirsiaus plotas, pm? 24732,4 22420,4 24040,6 22686,5 20474,6
Gamyklinis skersmuo, pm 185 170 180 170 165
Gamyklinis pavirSiaus plotas, umz 26866,6 22686,5 25434,0 22686,5 21371,6
PavirSiaus ploto uzterStumas?, % 7,9 1,2 55 0,0 4,2

PavirSiaus ploto uzterStumas nusako tik dalinj angos uzterStumo lygj, kadangi nejmanoma

pvertinti uzterStumo biiklés visos skylutes gylyje.
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3.3. Purkstuky antgaliy ultragarsinis plovimas

Atsizvelgiant j gautas purksStuky antgaliy SEM mikrofotografijas bei jy elementing sudétj
buvo pasirenkamos atitinkamos ultragarsiniame plovime naudojamos skyséio terpés. Kadangi
antgalis Nr. 1 pasizyméjo jvairia elementine pavirSiaus sudétimi, jis buvo plaunamas distiliuotame
vandenyje. Plovimo metu negaléjo vykti cheminés reakcijos. Vyko tik fizinis kavitaciniy
ultragarso burbuliuky plovimas. Sis antgalis yra kontrolinis. Antgalis Nr. 2 plaunamas naudojant
S-ploviklj. Antglis Nr. 3 taip pat kontrolinis tik jo plovime naudojamas dyzelinis kuras. Naudojant
dyzeling kaip plovimo terpe iSvengiamas purkstuko kanaly uzterSimas vandeniu bei i§vengiama
galima korozija. Antgalis Nr. 4 plaunamas naudojant ploviklj Dekalcita, kuris yra apibidinamas
kaip stiprus rigstinis valiklis. Sis ploviklis pasirinktas dél didelio $vino kiekio antgalio pavirsiuje.
Sarminis ploviklis P-113 naudojamas antgalio Nr. 5 plovime.

Atliekant iSpurSkiamo skySio debito matavimus nepavyko atlikti antgaliy Nr. 3 ir Nr. 5
matavimy dél fiziniy priezasCiy. PurkStuko voztuvui atidaryti nepakako naudojamo darbinio slégio
tikrinimo metu. Sie antgaliai buvo analizuojami vizualiai atlickant jy fotografijas plovimo eigoje

kas 240 s. Gautos fotografijos pateiktos 3.6 pav.

Nr.3 Os

Nr.3 480s Nr.3 620s

Nr.5 0s N5 240s

3.6 pav. Antgaliy Nr. 3 ir Nr. 4 fotografijos ultragarsinio plovimo eigoje
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Atlikus vizualig analiz¢ matyti jog antgalio Nr. 3 pavirSius pasidenges tamsios spalvos
nuosédomis. Pries§ tai apzvelgus pavirSiaus elementing analiz¢ nustatyta, jog antgalio Nr. 3
pavirSiuje nustatytas didelis anglies kiekis. Fotografijoje matomas vaizdas patvirtina, jog tai
anglinés nuosédos. Antgalio Nr. 5 pavirSius taip pat pasidenges tamsios spalvos nuosédomis,
taciau lyginant su antgaliu Nr. 3 padengimo plotas ganétinai mazas.

Plovimo eigos metu matomas didelis skirtumas tarp antgalio pavirSiaus morfologijos kitimo.
Matoma, jog jau po pirmo plovimo ciklo (240 s) antgalyje Nr. 5 nebematomos juodos spalvos
nuosédos, matomas visas blizgus metalo pavirSius. Toliau atliekant Sio antgalio plovima
nepastebima didesniy pakitimy, pavirSiaus spalva bei tekstiira iSlieka nepakitusi. Kita vertus
nuosédy pasiSalino, bet ant pavirSiaus matomas ganétinai didelis kiekis likusiyjy nuosédy.
Atliekant sekancius plovimo ciklus matomas neZymus pavirSiaus Svieséjimas.

Atlikus plovimus ir sulyginus bandinius, matome jog plovimo efektyvumas stipriai iSsiskyreé.
Atlikus antgalio Nr. 3 plovimg dyzelinu po 720 s matoma likusiy neSvarumy, Kita vertus atlikus
antgalio Nr. 5 plovima Sarminiu plovikliu jau po 240 s nepastebima jokiy likutiniy neSvarumy.

Atliekant likusiyjy antgaliy plovima ultragarsu buvo fiksuojamas jy debitas plovimo eigoje.
Gautas procentinis antgaliy iSpurSkiamo skysCio debito Kitimas pateiktas (zr. 3.7 pav.).

Skai¢iuojant santykinj debitg pradinis debitas buvo laikomas lygus 1.
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3.7 pav. Samtykinis purkstuky debito kitimas ultragarsinio plovimo eigoje
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Kadangi kuro purkstuky antgaliy ertmiy uzterStumas labai jvairus, bei nurodytas purkstuky
antgaliy skyluciy dydis yra ne vienodas visy purkstuky debitas nebus gaunamas vienodas (zr. 3.6
pav.). Del Sios priezasties buvo pasirinkta vertinti santykinj debito didéjima.

Pastebéta jog antgalis Nr. 2, kurio plovime buvo naudojamas neautralus ploviklis (S
ploviklis) nekeité skyséio debito net ir po 26 min plovimo. Tai galima paaiskinti nedideliu Sio
antgalio ertmiy uzterStumu, bei silpnomis valiklio valymo sgvybémis. DidZioji $io antgalio terSaly
dalis buvo nusédusi ne antgalio skylutése, o ant antgalio pavirSiaus.

Diziausias debito padidé¢jimas buvo stebimas naudojant distiliuota vandenj antgalio Nr. 1
plovime. Taciau 1§ gauty SEM mikrofotografijy buvo matoma, jog didZioji dalis neSvarumy buvo
antgalio ertmése, tod¢l pradinis Sio antgalio debitas buvo Zymiai mazesnis nei likusitjy antgaliy.
Antgalio plovimas stipriai pakeité skysc¢io tekéjimo debitg. Matomi du staigtis debito padidéjimo
Suolai po 480 s ir po 840 s plovimo, plaunant toliau debitas nebekito. Suolinj debito didéjima
galima paaiskinti jvairiy neSvarumy dydziu angose. Kadangi didelés neSvarumy dalelés stipriai
sumazina angos skersmenj bei skysCo tekéjimo debitg, atliekant ultragarsinj plovimg atitrikus
Sioms didesnéms daléléms kartu fiksuojamas didelis debito padidéjimas.

Atliekant plovima su plovikliu Dekalcitu buvo stebimas linijinis debito didéjimas, be to po
kiekvieno plovimo ciklo buvo stebimas antgalio paviriaus spalvos kitimas. Plovimas buvo
nutrauktas po 600 s kadangi padaryta iSvada jog ploviklyje esancios riigStys chemiskai reaguoja

su antgalio pavirSiumi. Todél Sio plovimo metu kartu su plovimu galéjo vykti pavirSiaus

ésdinimas.
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3.8 pav. Purkstuky debitas pries ir po ultragarsinio plovimo
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Pastebéta jog antgaliy Nr. 1 ir Nr. 4 pradiniai debitai praktiskai lygts. Yra Zzinoma, jog Sie
antgaliai yra vienodi, be to i§ SEM fotografijy jvertinus skyluciy skersmenj nustatyta, jog jy
skersmuo vienodas bei uzterSimo laipsnis nezymiai skiriasi. Vienodas $iy purkstuky debitas tai
patvirtina. Atlikus Siy antgaliy plovimg iSmatuota, jog antgalio Nr. 4 debitas didesnis nei identiSko
antgalio Nr. 2. Sis debito padidéjimas paaiskinamas skyluéiy ertmiy padidéjimu dél rugstinio
ploviklio ésdinimo. Analizuojant antgalj Nr. 1 matome jog jo debitas prie$ plovimg yra maziausias
nors iSmatuotas skyluciy skersmuo yra didesnis. Tai parodo jog Sis antgalio skylutés yra uzterStos
neSvarumais giliau, kuriy nebuvo galima stebéti SEM mikrofotografijose, dél fotografuojamo
kampo tarp skylutés ir detektoriaus. Atsizvelgus j gautus duomenis po atlikto ultragarsinio
plovimo galima teigti, jog antgalio Nr. 4 skyluc¢iy skersmuo yra didesnis nei antgalio Nr. 1.

Po antgaliy ultragarsinio plovimo buvo atlikta pakartotiné EDS elementiné pavirSiaus
analizé. Gauta elementiné antgaliy Nr. 1 ir Nr. 2 pavirSiaus sudétis pries ultragarsinj plovimg ir po
jo pateikta 3.3 lentel¢je. Taip pat iSanalizuotas procentinis antgaliy pavirSiaus individualiy
elementy kitimas (zr. 3.7 pav.).

3.3 lentelé. Antgaliy Nr. 1 ir Nr. 2 pavirSiaus sudétis pries ir po ultragarsinio plovimo

Masés dalis, % Elemento masés Masés dalis, % Elemento masés
Nr. 1 Pries | Nr. 2 Po | dalies kitimas, %?* | Nr. 1 Pries | Nr. 2 Po dalies kitimas, %?
Gelezis 73,54 85,08 +15,7 55,61 82,14 +47,7
Chromas 2,01 2,18 +8,5 1,93 3,43 +77,7
Nikelis 2,29 2,46 +7,4 2,37 2,15 -9,3
Silicis 0,36 0,53 +47,2 1,97 5,04 +155,8
Anglis 12,96 1,26 -90,3 24,89 1,55 -93.8
Deguonis 7,15 7,46 +4,3 11,74 3,38 -71,2
Fosforas 0,36 0,26 -27,8 0,13 0,50 +16,3
Natris 1,33 0,77 -42,1 0,38 1,05 +176,3
Siera - - - 0,68 0,76 +11,8

®Elemento masés dalies kitimas parodo individualaus elemento masés dalies pasikeitimg
procentais po ultragarsinio plovimo, laikant, jog individualaus elemento masés dalis prie$
ultragarsinj plovima lygi 100 %. + ar — Zenklas nurodo kitimo kryptj (+ elemento masés dalis

padidéjo, - elemento masés dalis sumazejo).
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3.9 pav. Antgaliy Nr. 1 ir Nr. 2 pavir§iaus elementy masés dalies kitimas

Analizuojant gautus duomenis pastebéta, jog po ultragarsinio plovimo abejuose bandiniuose
stebimas didelis anglies sumazéjimas. Matoma, jog didesnis kiekis anglies sumazejo naudojant S
ploviklj - 93,4 %, tuo tarpu naudojant distiliuotg vanden;j anglies kiekis sumazéjo — 90,3 %. Tai
patvirtina, jog purkstuky antgaliy pavirsiuje didzioji dalis nuosédy yra anglinés kilmés. Kadangi
néra zinoma tiksli antgalio metalo lydinio sudétis likutinis anglies kiekis gali buti likusios
neSvarumy dalelés arba elementas jeinantis j antgaliy metalo lydinio sudétj. Pastebéta, jog
naudojant S ploviklio tirpalg ultragarsinio plovimo metu pasisalino didelis deguonés kiekis (71.2
%). Deguonis kartu su anglimi sudaro nepilnai oksiduotus dyzelinio kuro degimo metu i$skirtus
produktus, kurie kondensuojasi antgalio pavirSiuje. PasiSalinus dizigjai daliai anglies, kartu
stebimas ir deguonies sumaz¢jimas. Jdomu tai, jog deguonies mazéjimas stebimas tik naudojant S
ploviklj, galima daryti prielaida, jog dél ploviklyje esanciy medziagy nepilnai oksiduoti
angliavandeniliai $alinami geriau nei naudojant distiliuotg vandenj. Tap pat verta paminéti jog Sie
antgaliai iSmontuoti i§ skirtingy varikliy, todél ir neSvarumuose esanciy nepilnai oksiduoty
angliavandeniliy anglies ir deguonies sudétis gali skirtis. Dalis deguonies taip pat gali bati metaly
drusky sudétyje. Abejose antgaliuose stebimas gelezies, chromo, silicio masés dalies padidéjimas.
Po ultragarsinio plovimo fiksuojamas didesnis metalo lydinio pavirSius, kadangi plovimo metu
pasalinami lydinj dengiantys ne$varumai. Siy elementy masés dalies didéjimas patvirtina, jog
metalo lydinyje naudojama gelezis, chromas, silicis. Kadangi nikelio svyravimai nedideli bei
zinoma, jog nikelio pridéjimas j gelezies lydinius padidina korozijos atsparuma bei lydinio
tvirtuma [42], daroma prielaida, jog $is elementas taip pat jeina j lydinio sudétj. Fosforo bei natrio

sumazéjimas stebimas antgalio Nr. 1 plovime naudojant distiliuota vandenj. Sie elementai yra

46



neSvarumy dalis susidariusi sudegus variklinéje alyvoje bei dyzeline esantiem priedams [43].
Naudojant S ploviklj stebimas Siy elementy bei sieros masés dalies padidéjimas. Tai paaiskinama
atsizvelgiant i Sio ploviklio sudétj. S ploviklio sudétyje naudojamos natrio druskos (natrio Sarmas,
fosfatai, sulfatai (zr. 2.3 lentele). Po ultragarsinio plovimo dalis ploviklio medziagy galéjo likti
ant antgalio pavirSiaus ar jo mikroertmése.

Vizualiai jvertinami kuro purkstukai po ultragarsinio plovimo (Zr. 3.10 pav.).

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5

3.10 pav. Kuro purkstuky antgaliy fotografijos po ultragarsinio plovimo

Vizualiai vertinant antgaliy pavirSiy po ultragarsinio plovimo pastebima jog antgaliy Nr. 1,
2, 3 pavirdiaus spalva bei tekstiira skiriasi nezymiai. Sie antgaliai buvo plaunami naudojant
santykinai silpnas plovimo terpes. Antgaliy pavirSiaus spalva netolygi matomos tamsesnés démes.

Panaudojant ploviklj P-112 antgalio Nr. 5 ultragarsiniame plovime matoma, jog Sio antgalio
pavirSiuje nematomos tamsios démes, visas pavirsius turi metaliSka blizgesj bei tolygia paviriaus
spalva. Antgalis Nr. 4 i8siskiria savo melsvesniu atspalviu, Siam antgaliui buvo naudojamas stiprus
rugstinis ploviklis — Dekalcitas. PavirSiuje nematomos tamsios démes, prieSingai nei likusieji
antgaliai $io antgalio pavirSius po plovimo tapo matiniu. Norint iSanalizuoti antgaliy mikroertmiy
plovimo kokyb¢ buvo atliktos iSplauty antgaliy SEM mikrofotografijos. Sulygintos

mikrofotografijos pateiktos 3.9 pav.
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311 pav Kontrohmq antgahq Nr la bei Nr. 3a mlkroertmlq SEM fotografijos naudOJant 500 kartq dldlnlmq
Analizuojant kontroliniy bandiniy mikroertmiy plovimo kokybe matoma, jog abi plovimo

terpés pasalino didesnes neSvarumy daleles. Kita vertus atliekant valyma dyzelinu (atgalis Nr. 3)
matoma, jog antgalio pavirSiuje sunkiai jzirimos tekinimo Zymés. Tai parodo, jog mazesnés
neSvarumy dalelés likusios ant pavirSiaus. Tuo tarpu Antgalyje Nr.la matomos tekinimo Zymés
visame pavirSiuje. Taip pat galima patvirtinti, jog kavitacija intensyviau vyko distiliuotame
vandenyje. Ties antgalio ertmés briauna matomas netolygus pavirsius, pavirS§inés duobutés, bei
antgalio ertmés sienelése matoma pasikartojanti pavirSiaus morfologija kurioje taip pat matomos
apvalios duobutés. Sias duobutes galéjo ismusti plovimo metu sprogstantys mikro kavitaciniai
burbuliukai. I $iy mikrofotografijy bei kity duomeny galima teigti, jog distiliuotas vanduo yra
efektyvesné ultragarsinio plovimo terpé nei dyzelinis kuras. Be to dyzelinis kuras skleidzia
nemalony kvapa, yra toksiskas bei sunkiai iSvalomas.

Antgaliy plauty skirtingais plovikliai SEM mikrofotografijos prie§ ir po ultragarsinio
plovimo pateiktos 3.12 pav.

48



didinimas




Matoma, jog visy plovikliy vandeniniai tirpalai paSalino dizigja dalj ertmése esanciy
nesvarumy daleliy. Ultragarsinis plovimas naudojant vandenines plovimo terpes yra efektyvesnis
nei naudojant dyzelinj kurg. IS SEM fotografijos 3.11 pav. matoma, jog Nr. 3a pavirSiuje nematyti
antgalio apdirbimo jbrézimo, be to antgalio ertméje matomos santykinai didelés likusios
neSvarumy dalelés. Tuo tarpy visy kity antgaliy pavirSiuje po ultragarsinio plovimo aiskiai
matomos antgalio apdirbimo Zymés. PavirSiniy neSvarumy pasalinimas aiskiai matomas Nr. 4a ir
Nr. 5a antgaliy pavirSiuje. Taip pat atlikus plovimus vandeniniuose plovikliuose visy antgaliy
ertmése nepastebima didesniy daleliy likuéiy. Siy skyluéiy pavirsiuje matome vienodos tekstiros
pavirSius. Ertmése nematomos skylutés grezimo linijos nei prie$ ultagarsinj plovimg nei po jo.
Pastebéta jog po plovimy antgaliy ertmiy briaunos prarado simetring apskritimo forma. Peréimas
tarp antgalio pavirSiaus ir ertmés briaunos po ultragarsinio plovimo tapo statesnis. Sie nukrypimai
nuo simetrinés formos atsirado dél kavitaciniy burbuliuky sprogimo metu sukuriamos pavirSiy
ardancio jégos.

I gauty SEM fotografijy po ultragarsinio plovimo apskai¢iuotas ertmiy skersmuo. Gauti
duomenys sulyginami su atitinkamy ertmiy skersmenimis prie§ ultragarsinj plovimg. Gauti
duomenys pateikti lenteléje.

3.4 lentelé. Antgaliy ertmiy skersmens Kitimas.

Nr. 1a Nr. 2a Nr.3a | Nr.4a Nr. 5a
Prie$ plovima, pm 180 164 174 169 163
Po plovimo, um 184 165 177 185 165
Gamyklinis, um 185 170 180 170 165

Matoma, jog antgaliy Nr. 2a ir Nr. Sa ertmiy skersmenys po ultragarsinio plovimo susilygino
su gamykliniais matmenimis. Antgalio Nr. 4a ertmés skersmuo po ultragarsinio plovimo tapo
didesnis nei gamyklinis skersmuo. Sio antgalio plovimo metu naudotas riigitinis ploviklis
sustiprino kavitacijos intensyvuma, bei galéjo vykti reakcija tarp metalo ir azoto riigities. Zinoma,
jog fosforo, azoto riigstys naudojamo pasivuoti plieno lydiniy pavirsiy taip sudarant apsauging
metalo oksido plévele [44]. Kadangi kartu su Siuo plovikliu buvo naudojamas ultragarsas,
kavitaciniai burbuliukai galéjo paZeisti pasyvig metalo oksido plevele. PazeidZiant oksido plévele
tarp metalo ir azoto riigsties gal¢jo vykti cheminé reakcija kuri ésdino metalo pavirSiy. Del Sios

priezasties kito antgalio spalva bei didéjo angos skersmuo.
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ISVADOS

Suprojektuota, pagaminta bei patikrinta kuro purks$tuky ultragarsiné plovimo sistema. Patvirtintas
sitemos efektyvumas atliekant bandiniy plovimg. Pasinaudota stendu atliekant purkstuky srauto,
debito matavimus.

[$analizuota naudoty kuro purkstuky pavirSiaus morfologija bei elementiné sudétis. Nustatyta, jog
pagrindinéje neSvarumy elementinéje sudétyje gausu anglies bei deguonies. Kai kuriais atvejais
neSvarumuose taip pat randama Svino, nedidelis kiekis fosforo ir kalcio. Antgaliy ertmiy
skersmenys pakite dél ant skyluéiy sieneliy nusédusiy neSvarumy. Angy skersmuo sumazéja iki 8
% (priklausomai nuo uzterstumo lygio).

Atliktas kuro purkStuky plovimas panaudojant skirtingus pramoninius plovimo skyscius.
Apibendrinus visus rezultatus nustatyta, jog dyzelinas yra netinkamas plovimo skystis. Ragstinis
ploviklis Dekalcitas ésdino plovimo pavirsiy ir keité iSpurS§kimo angos forma, todél Sis ploviklis
netinkamas ultragarsiniame kuro purkstuky plovime.

Patvirtinta, jog ultragarsinis plovimas yra efektyvus kuro purkstuky pavir§iaus bei angy neSvarumy
Salinimo metodas. Plovimo metu efektyviai pasalinamos anglinés neSvarumy dalelés, pasalinama
iki 93 % anglies. Po ultragarsinio plovimo antgaliy ertmiy skersmuo atstatomas iki gamykliniy
dydziy.

Naudojant distiliuota vandenj neS§varumai paSalinami per 10 — 15 min. Efektyviausia naudoti P-
112 ploviklio 5 % tirpala, kadangi ploviklyje esantys Sarmai padeda chemiSkai paSalinti
ne$varumus, taip pat ploviklis neésdina plaunamo pavir$iaus bei plovimo metu pasalinamos
jvairaus dydzio neSvarumy dalelés. NeSvarumai nuplaunami per 2-10 min. Plovimo laikas
priklauso nuo uZzterStumo lygio.

Patvirtinta, jog variklio darbo eigoje kuro purkstukai pasidengia neSvarumais. NeSvarumy
sudétis atitiko literatliroje aprasyta neSvarumy sudétj. Stendo pagalba patvirtinta, jog del Siy
nesvarumy pakinta pagrindinés i$purikiamo skyséio charakteristikos. Sia plovimo ir tikrinimo
sistemg planuojama toliau tobulinti ir panaudoti teikiant purkStuky valymo paslaugas.

Sis tyrimas apibendrina ultragarsinio plovimo panaudojimo galimybe kuro purkstuky
valyme. Norint nustatyti rySkesnius plovimo désningumus biitina atlikti tolimesnius tyrimus.
Detalesniems tyrimams nepakako turimy bandiniy (purkstuky) kiekio, kadangi Sie purkstukai yra

pilnai restauruojami, todél net ir nenaujy purkstuky kaina yra didelg).
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