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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

| sistema CRDI al trabajar a altas presiones y
evadas temperaturas, faltas en el mantenimiento del
stema de inyeccion son los causantes de que se
roduzca un desgaste en los inyectores que usan
istemas de riel comun.

* El contenido de compuestos quimicos en el diesel
(Pb, S), sin excepcion del ecuatoriano, que son
causantes también causantes del desgaste prematuros
de en las agujas de inyeccion.

* Requiere que se investigue que tipo de aguja de
inyeccion (BOSCH, DENSO y DELPHI) posee un mayor
desgaste a iguales condiciones iniciales (nuevos) y
después que son dadas de baja por la casa comercial.



OBJETIVOS:

GENERAL

d

Analizar el desgaste de las toberas de los inyectores de sistemas CRDI a través del uso
del rugosimetro.

->| en la aguja del inyector, tanto en el cono como en el vastago, con la ayuda del

—> Analizar los resultados obtenidos para generar conclusiones sugerentes.

ESPECIFICOS

Obtener informacion técnica bibliografica con referencia al tema del proyecto. ]

( )
Seleccionar tres marcas de inyectores (Bosch, Denso y Delphi), de vehiculos y

\condiciones de servicio (nuevos y usados) diferentes. )

" Obtener mediciones de las rugosidades en condiciones iniciales y el desgaste final |

L rugosimetro.

7

\




HIPOTESIS:

Con el uso del
rugosimetro, se
determinara en qué tipo
de marca de inyector
CRDI existe mayor

desgaste en la aguja de
la tobera a iguales
condiciones iniciales vy
similares tiempos de
operacion.




INYECTORES CRDiI:

BOSCH DELPHI




INYECTORES CRDI (PARTES):

Constituidos de una parte mecanica y otra eléctrica, similar a la inyeccion de gasolina;
producir inyecciones de 2000 a 3000 bar.

Retorno

_ Conector
S eléctrico

Camara

de control Calibre de paso

_ iﬁﬁmbﬂiﬁ de control

Muelie de inyeccion

[~Camara de presign
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— Aguja




INYECTORES CRDI (FUNCIONAMIENTO):

El combustible proveniente del riel se divide en dos: a la camara de presion (levanta la aguj
camara de control (cara superior de la aguja).

f///// - (amara
,é 777 de conirol
% f
. / }’Zalibre de paso
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°| |74 Muelle
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|t Aguja
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Sistema de Inyeccion CRDI BOSCH:

En comparacion de los sistemas mecanicos por levas,
mejora:

v’ La presion de la inyeccion es independiente del
régimen de motor y del caudal de inyeccion.

v'El conductor preestablece el caudal de inyeccion
(aceleracion) y la unidad de control electronica (UCE)
calcula en base a los campos caracteristicos
programados.

v Incrementa la potencia del motor, reduce del
consumo de diésel y por ende disminuye los gases
contaminantes y el ruido en el motor.

v’ La presion de inyeccion va desde 1400 a 2000 bar.

v’ Recibe senales principalmente de los sensores: CKP,
APP, FRP, MAF.



Inyector BOSCH:

Electromagnéticos:

v Presion oscila entre los
2000 bar.

v Funcionan con
electroimanes, que
controlan a las

electrovalvulas, reguladas
por la ECU.

v' Necesitan 3 amperios

de corriente para la
activacion.
v'Para producir la

variacion de presion el
solenoide actua sobre el
resorte 3.

Piezoelectricos:

Entrada de
combustible

Conexion
eléctrica

Actuador
Piezoeléctrico

Aguja de la
de movimiento tobera

Amplificador

v’ Velocidad de
conmutacion 5 veces
mayor a los
electromagnéticos.

v Mayor dosificacion
y menor emisiones de
contaminantes.

y por ende
diesel (Period

v'Para inve
deformacion se
corriente
terminand
(periodo




Portatobera - tobera (BOSCH):

Portatobera

v Aloja a las toberas dentro
del motor.

v" Conduce el diesel desde el
riel hasta la tobera

Tobera

v Encargados de la pulverizacion en la cama
de combustion del motor.

v Trabajan a altas presiones (2000 bar) y
elevadas temperaturas (entre 500 a 600 °

v’ Internamente poseen un recubrimiento de
cromo el cual ayuda a que la inyeccion sea
eficiente y se logre mayor potencia.



Sistema de Inyeccion CRDI DENSO:

En funcion de las condiciones de carga del motor diesel:

v' Se puede obtener inyeccion de 200 bar (ralenti) y 1350 a 1500
bar (regimenes altos).

v' La ECU del vehiculo es vital por que regula la presion a través
de los sensores SCV (valvula de control de aspiracion en la
bomba) y FRP (presion de combustible en el riel).




Inyector DENSO (funcionamiento):

Orificio de salida |/
Orificio

de entrada
Piston

de mando

v

Tobera

Paso de fuga

A

Corriente de
funcionamiento

Relacion
de inyeccion

Valvula

Valvula
exterior

Paso
de fuga
Orificio
de salida

ll
Y

Al deposito
k | de combustible
_A—\_
Corriente de
funcionamiento

T™WV

o

Presion
de la camara
de control

1\

Relacion
de inyeccion

‘,-‘

v’ La inyeccion se controla por la valvula TWV (ca
de control).

v' La presion en la camara de control = presion de la
aguja = presion del riel (sin descarga)

Iguala presiones

Baja la aguja _

Paso de combustible

—

Camara de
control

Sube la aguja
(inyeccion)

Corta paso de
combustible
A E—

Camara de
control

Resorte vence
la fuerza




Sistema de Inyeccion CRDI DELPHI:

v" Trabaja en condiciones similares a las de BOSCH.

v A carga baja presenta presiones de 200 bar y altas revoluciones del motor alcanza 1800 a 2

v’ La ECU se encarga de la inyeccion de combustible por medio de las senales de los sensores:
FTS, FRP, presion del turboalimentador para que se logre la pulverizacion.




Inyector DELPHI (funcionamiento):

X
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Inyector DELPHI (funcionamiento):
Sin paso
‘ ; de diése :
. ‘ Valvula de A Camara de
control cerrada
Iguala presiones R ‘
Baja la aguja _ eigr:uee\sance

FUE!ZA’ = PRESION X SUPERFICIE

CERRADA
nm’ =PRESION X SUPERFICIE
M5

SIN INYECCION




Inyector DELPHI (funcionamiento):

Paso
. de diése ;
. Valvula de Camara de

: Desbalance de

Tiempo de apertura

depende del tiempo
de energizacion

INYECCION




Portainyectores - toberas:

v' Lugar en donde se genera la inyeccion del combustible hacia las camaras de combustio

v El combustible en el momento de la inyeccion a grande presion, hace que las particu
movimientos rapidos en sentidos paralelo y transversal al eje del orificio de la tobera,
movimientos y velocidades irregulares lo que genera turbulencia, y al salir de la tobe
encontrar la pared guia, se forma el cono de pulverizacion.

[Seat

Initial seating line|
Injector body

peedle tip Sac

Mozzle hole




Portainyectores - toberas (desgaste):

Nozzle body

~+4— Nozzle needie

Inlet passage

4~ Pressure chambor.

Spray hole
Pintle




Agujas de inyeccion(tipos):

De teton o espiga

De orificio
v Soportan inyecciones superiores a 1500 bar. v" Soportan inyecciones de 900 a 1200 bar.
v’ Se usa en sistemas GDI. v Se usa en sistemas indirectos (precamaras).
v' Poseen dos secciones conicas (C) para el v’ Posee una pequena espiga en la aguja la
levantamiento de la aguja y (D) para producir de la inyeccion por la oscilacion de la mi

estanqueidad normal.



Agujas de inyeccion (detalle de
acabado superficial):

v Influye en la calidad de la pulverizacion.
v’ Asi como también el acabado de los agujeros de inyeccion en el portainyector.
v’ Diferente maquinado y fabricado de marca a marca (cambios).

v Un mayor desgaste de cono y vastago incide en la cantidad de combustible que se
inyectara (fugas o estanqueidad).

v' Una aguja de inyeccion pierde una vida util cuando sobrepasa el desgaste de 10
micras.




Agujas de inyeccion (material):

BOSCH
Material Nominacién Nombre Composicién Dureza HV Caracteristicas Indicaciones
DIN abreviado principal (orientativa)

superficie nucleo

Acero de 17210 18CrNi8 0,18 C 700 450 Los valores - Alta
cementacion 1,8Cr caracteristicos resistenci
cementado y 1,8 Ni de los aal

revenido 0,4 Mn materiales desgaste.

0,035 P medidos en - Alta
0,035 S pruebas de resistenci
traccion no son aala
apropiados para fatiga.
un - Posibilid
dimensionado ad
de componentes creciente
duros de
temple.
DENSO / DELPHI
Material Nominacion Nombre Composicion Dureza HBW Caracteristicas Indicaciones
DIN abreviado principal
Acero rapido 13343 W6Mo5Cr4 0,8C 132 Los valores - Alta
V2 0,2 Si caracteristicos resistencia
0,15 Mn de los a la fatiga.
0,03 P materiales - Alta
0,03S medidos en resistencia
3,8Cr pruebas de al desgaste.
4,5 Mo traccibn noson -  Resiste
1,75V apropiados para ncia al
55W un desgaste en
dimensionado caliente

de componentes
duros




Agujas de inyeccion (material -
propiedades):

BOSCH
Elongacion  Resistencia Limite de Médulo de Temperatura

Material Potencial Densidad
Electroquimico Traccion elasticidad Young de fusion
18CrNi8 -0,45v 7850 7% 1450 MPa 800 MPa  210000MPa 1540° C
Kg/m?
DENSO / DELPHI
Material Resistividad Densidad Elongacion  Resistencia Limite de Coeficiente ~ Temperatura
eléctrica Traccion elasticidad de Poisson de fusion
especifica
(Q@mm?/mm))
W6Mo5Cr4Vv2 0,41 123000 14% > 265 843 GPa 224 1727 °C
Kg/m?




Agujas de inyeccion (averias):

Conjunto Pieza Averias

Marcha minima irregular.

No desarrolla el motor.

Complicado arranque en frio

Aguja (cono - vastago) Alto consumo de combustible.

Emisiones de humos negros en el escape.

) Aumento de temperatura del motor.
Conjunto de la

Mayor ruido del motor.
tobera

Pérdida de potencia a altas velocidades.

Alto consumo de combustible.

No desarrolla el motor.

Cuerpo de tobera i
Mayor ruido del motor.

Aumento de temperatura del motor.

Dificultad al arranque en frio.




Pruebas basicas en inyectores:

PRUEBA DE ZUMBIDO gﬂﬂﬂjﬁ

Chorro de a inaceptable:
Su forma es.tm indica t'x’:‘ mal pulverizado.
Ademds, del extremo del inyector sale una gota de combustible

FORMA DE CHORO mﬂm Siarre: i neplionmonpriii

V4

PRESION DE APERTURA DEL
INYECTOR

GOTEO POR INYECTOR Mantener la presion 175 a 180 bar, por cierto tiempo (segu
fabricante), sin goteos.

Segun el fabricante, va desde 175 a 180 bar.




RUGOSIDADES SUPERFICIALES

Huellas o marcas dejadas por agentes que atacan la superficie (proceso de
mecanizado, rozamiento entre dos o mas piezas mecanicas, particulas abrasivas y

tratamientos térmicos).

NORMAS QUE RIGEN EL PROCESO DE FABRICACION DE PIEZAS
MECANICAS

Espaciamiento

+ 150 468:1982 N

Direccion o¢ la orientacion —
'7‘ > —

+ 15O 4287:1997 i

+ 150 1302:1978 s .

—>  le— Ancho de la rugosidad




CLASES DE RUGOSIDAD

N12 « N1-N4: Superficie Especular

Rugosidad Ra (um)

(8}

N11

« N5-N6: Las Huellas de la superficie

12,5 N10 solamente se aprecian con lupa.
« N7-N8: Las Huellas de la superficie se
N8 aprecian con la vista.
e
— G * N9-N12: Las huellas de la superficie se
aprecian con la vista y el taco.
.
-
BECE -
B -
B




CLASE DE RUGOSIDAD-APLICACION

Espejos, bloques patron

Rugosidad

=z
N

Planos de apoyo de relojes comparadores

=z
(0F)

Herramientas de precision, cojinetes sUper acabados, acoplamientos de alta

presion, superficies bruiiidas de retencion sin retén.

Superficie exterior de pistones, acoplamientos efectuados a presion, asientos
de valvulas.

Tambores de freno, agujeros brochados, dientes de engranaje, superficies de
piezas deslizantes.

7 Caras de engranajes, arboles y orificios de engranajes, cara de embolo.

Pernos y cojinetes para transmision, superficies de acoplamiento de partes

fijas desmontable.

Superficies laterales de retencién con retenes normales.




CLASE DE RUOSIDAD-PROCESO DE FABRICACION




PARAMETROS DE RUGOSIDAD

Rugosidad media aritmética (Ra):

Es la media aritmética de las desviaciones de la curva del perfil, con respecto a la
linea media de la longitud basica.

Ecuacion:

1 Lm
Ra = — d
a meo ly|dx




Ventajas del parametro (Ra) en las toberas de los
inyectores CRDI

« Este es un parametro que se aplica en todos los procesos de
fabricacion de las toberas de los inyectores CRDI.

« Este parametro por su gran utilizacion esta representado en forma
analogica y digital.

« En las superficies de las toberas de los inyectores CRDI, la distribucion
es realizada con la curva de Gauss, y esto se puede analizar con el
valor de Ra, que ayuda a caracterizar la distribucion de amplitud.




Parametro de Rugosidad (Rp)

Es la distancia del pico mas alto con respecto a la linea media que se determina
en el grafico de rugosidad medido.




Parametro de Rugosidad (Rv)

Es la distancia del valle mas profundo con respecto a la linea media que se
determina en el grafico de rugosidad medido.




Parametro de Rugosidad (Rt)

Es la distancia que existe entre el pico mas alto y el valle mas profundo con
respecto a la linea media.

Sampling Ecuacion:

length l
Rt = Zp5 + Zv3
ﬂ AN '

XAl VIR

Z\3
Evaluation length &




Indicacion de los Estados Superficiales

\/ Simbolo (a) Simbolo (c)

L i

Simbolo (b) ;é Simbolo (d)
7




Direccion de las estrias

Interpretacion

Eszte =imbolo ndica bhuoellas
parzlelas al plano de

Este simbolo indica hoellas
perpendiculares al plano de

Este simbolo indica hoellas
que  se cruzan oen dos
direcciones oblicuas respecto
al plano de proyeccion de la

Este simbolo mmdice haellas
multidireccionales.

direccién radial respecto al




Simbologia

« (a):Valor de la rugosidad o indice de la misma
especificado en micrometros (NI-N12).

« (b):Indica el proceso de fabricacion y el
tratamiento o recubrimiento.

* (c¢):Indica la longitud basica

¢ (d):Indica la direccion de las estrias del
mecanizado

* (e):Indica la sobre medida para el mecanizado.

» (f):Indica otro valor de rugosidad y se coloca entre

7//////// paréntesis.




Métodos para Medir la Rugosidad

« Métodos Cualitativos o Visotactiles

a. Observacion tactil
b. Observacion visual sin optica
c. Observacion visual con optica

Método Cuantitativo

. Rugosimetro de palpador mecanico
Rugosimetro de palpador inductivo
Rugosimetro de palpador capacitivo

. Rugosimetro de palpador piezoeléctrico
Rugosimetro de patin mecanico

O Qo0 T




Rugosimetro de Palpador Capacitivo

Este aparato trabaja con un desplazamiento vertical, el cual tiene un palpador
que aproxima dos laminas de un condensador, modificando asi su capacidad y su

sefal eléctrica.




Preparacion del rugosimetro:
(Partes del kit)

a) Rugosimetro modelo SHIMANA
SHSBLST241.

b) Base de vidrio.

c) Elemento de prueba (base polimero
plastico)

d) Flash USB

e) Sensor palpador

f) Elementos de sujecion del pedestal

g) Cargador (Entrada 120V, 0,2 A - Salida 5
V, 1A)

h) Cable USB de comunicacion rugosimetro
- computador

i) Manual de instrucciones.




Preparacion del rugosimetro:
(Pasos)

1. Instalar el software PresurfEnterprise en la PC:

N Presur Enterprise Setup: Installing =
Mombre R Extract: rtjar... 34%
|\ P
, CP210x_VCP_Windows

|| app.apk »
|

PresurfEnterprise_en

PresurfEnterprise_zh

BBBBB

nnnnnnnnnn




2. Ubicar el pedestal: 4. Paso de energia en ON: 6. Paso de e

5. Ubicacion del rugosimetro: /. Conectar al PC:

-~




Preparacion del rugosimetro:
(Pasos)




Especificaciones de los Inyectores CRDI (BOSCH,
DELPHI'Y DENSO).

Inyector marca BOSCH (Mazda BT-50 2.5)

« Sistema de inyeccion CRDI

* Motor de 4 cilindros de 2.5 cc

« Potencia maxima de 105 KW

« Los inyectores trabajan con presiones maximas de
1350 bares

« Una tolerancia de 0.002 mm en sus piezas mecanicas.

« Tiempo de inyeccion de 1 a 2 milisegundos

« Velocidad de inyeccion 2000 Km/h.

« Cambio de tobera a partir de los 60.000 a 90.000 Km
de recorrido.




Inyector marca DELPHI (Hyundai Terracan 2.9)

« Sistema de inyeccion CRDI

* Motor de 4 cilindros de 2.9 cc

« Potencia maxima de 163 HP

« Los inyectores trabajan con presiones maximas de
1600 bares

« Tienen baja resistencia de 0.2 ohm.

« Trabajan con una tension de 12 V.

« Para su apertura necesitan una corriente entre 6 a 12
Amperios.

« Cambio de tobera a partir de los 60.000 a 90.000 Km
de recorrido.




Inyector marca DENSO (Toyota Hilux 3.0)

« Sistema de inyeccion CRDI

* Motor de 4 cilindros de 3.0 cc

« Potencia maxima de 171 HP

« Los inyectores trabajan con presiones maximas de
1800 bares

 Su resistencia varia de 0.8 a 1 ohm.

« Trabajan con una tension de 5 V.

« Para su apertura necesitan una corriente de 12
Amperios.

« Cambio de tobera a partir de los 60.000 a 90.000 Km
de recorrido.




Despiece de inyectores:

1. Uso de la prensa 2. Uso de llaves

3. Extraccio

n manual
: ' 4

. ‘ Porta tobera
ARG

77
e - Vélvula

Inve;:tor . DeSp]ece ]nye "

C S

Despiece inyector DELPHI




Medicion rugosidad agujas nuevas:




Mediciones a
e

uja BOSCH (nuevo)

b o Vastago de la auja e

Sensor palpador

g
. £ / Results Show
B p ' ! Ra: 0.066 pm Rq: 0.089 um Rt: 0.596 pm Rz: 0.913 pm
: ! e Rv: 0.288 pm Rp: 0.308 pm Rm: 0.288 pm Inch
MEDICIONES DE CONO Y VASTAGO (AGUJA NUEVA)
Chart Show
Rugosidad del cono de la aguja (um)
Ra Rq Rt Rz Rp Rv Rm Ei
0.066 0.089 0.596 0.913 0.308 0.288 0.288 |
Rugosidad del vastago de la aguja (um) — P::"“'C'”
~— Origina Rc Filter
1.188 1.645 5.345 16.426 2.559 2.786 2.786




R
e .

f-;-?Cono de aguja nueva

.Z:X‘(DEAN_SO)

' sensor palpador
D pr

MEDICIONES DE CONO Y VASTAGO (AGUJA NUEVA)

[Vastago tobera nueva
(DENSO)

Results Show

Rugosidad del cono de la aguja (um)

Ra
0.068

0.093

Rq Rt Rz Rp Rv
0.088 0.576 0.892 0.264 0.312
Rugosidad del vastago de la aguja (um)

0.121 0.807 1.926 0.365 0.442

RS
0.312

0.442

W

Chart Show

i At

D
' 101

Original

Rc Filter




Palpador

Sensor palpador

-

% Aguja de tobera nueva
(DELPHI)

» Vastagodela aguj;ae
tobera (DELPHI)

Results Show

MEDICIONES DE CONO Y VASTAGO (AGUJA NUEVA)

Rugosidad del cono de la aguja (um)

Ra Rq Rt Rz Rp Rv RS
0.040 0.088 0.718 1.034 0.312 0.406 0.406 CH
Rugosidad del vastago de la aguja (um)
0.273 3.373 17.975 59.071 2.567 15.408 15.408

l Original Re Filter 3au te v]




Medicion rugosidad agujas usadas:

o/ e Yo _ :- Aguja de
L a°tag0 iy la tobera
L

Aguja BOSCH Aguja DENSO Aguja DELPHI




Sensor Palpador |\

§ . Cono aguja usada sy ' y Vastago tobera
4(BOSCH) =S\ ] usada (BOSCH) Results Show

Ra: 1.831 ym

s
/.564 pm

MEDICIONES DE CONO Y VASTAGO (AGUJA USADA)

Rugosidad superficial del cono de la aguja (um)

Ra Rq Rt Rz Rp Rv Rm g
0.071 0.095 0.856 1.419 0.349 0.507 0.507
Rugosidad del vastago de la aguja (um)
1.831 2.448 9.636 34.615 2.072 7.564 7.564

I Original Re Filter Gauss ¥ ":I

N A




Results Show

MEDICIONES DE CONO Y VASTAGO (AGUJA USADA)

Rugosidad superficial del cono de la aguja (um)

Ra Rq Rt Rz Rp Rv Rm Chart show

0.086 0.112 0.685 0.892 0.292 0.393 0.393
Rugosidad del vastago de la aguja (um)

0.285 3.529 13.538 58.909 3.772 9.766 9.766

Original Re Filter

\




Sensor

MEDICIONES DE CONO Y VASTAGO (AGUJA USADA)

Results Show

Rv: 0.292 ym

Rugosidad superficial del cono de la aguja (um)

Ra
0.070

0.296

Rq Rt Rz Rp Rv
0.093 0.665 0.933 0.373 0.292
Rugosidad del vastago de la aguja (um)

4.387 21.982 59.416 2.644 19.338

Rm
0.292

19.338

Chart Show

[ Original — Re Filter




Analisis de Resultados

Rugosidad de la aguja de la tobera NUEVA del inyector

DELPHI (Hyundai Terracan 2.9)

Ana

isis del cono de la aguja (Parametro Ra)

Rq: 0.088 ym
Rp: 0.312 pym

Rt: 0.718 um
Rm: 0.406 um

Rz 1.034 ym

|| Inch |

Ayl

‘Rug‘osic‘iad ‘

i

Posicion

- Configuration

Display Form:
Cutoff:
Access:
Range:

Filter:
Standard:

Unit:

RA
0.8MM

ASL




Analisis Matematico

Calculo de Ra:
py LM 24x 40815
= Im), 3.6 X
1 Lm Lm
Ra =i [ Iyldx NE T
Lm J, Ra m * 36, X 2.4x + 0.815 dx
Donde:
1 1 Lm Lm Lm
Lm= 1.2 um Ra=—x—— f x%dx — 2.4x dx + 0.815 dx
Lm 3.61J, 0 0
X? —2.4X + 0.815
== 3.6 Ra= L[ 2% g5
) N el
712" 736|372 GLX

Ra =

1 1 ’(1.2)3 _24)a2)?)
3

12736 5 + (0.815)(1.2)]

Ra = —0.231(0.576 — 1.728 4+ 0.978)
Ra = —0.133056 + 0.399168 — 0.225918
Ra =0.0401 um




Rugosidad de la aguja de la tobera NUEVA del inyector
DELPHI (Hyundai Terracan 2.9)

Analisis del cono de la aguja (Parametro Rt)

Posicién




Analisis Matematico

Calculo de Rt:
Rt = Rp +Rv
Donde:
Rp= Es el pico mas alto desde la linea media Lm.
Rv= Es el valle mas bajo desde la linea media Lm.
Rt =0.312 + 0.406
Rt=0.718 um




Rugosidad de la aguja de la tobera NUEVA del inyector
DELPHI (Hyundai Terracan 2.9)

Analisis del vastago de la aguja (Parametro Ra)

~Results Show
Ra: 0.273 pym p 3 Rt: 17.975 pm Rz 59.071 ym

| Rwv: 15.408 ym : 2. Rm: 15.408 um [ Me.. || tnch |

r Chart Show . Configuration
A | 7 7 | Display Form: RA

U aa Pl AN AN Tl | [ o
Y vvvvvv"\/vvm sl

0
m

.
@
o
o
=

&

Fiter: RC

i Po sicién' Standard: 1SO

Unit: metric




Analisis Matematico

Calculo de Ra:
Lm
““mfo lyldx J‘Lm X = 2.9%+0392
= Lm 3.6 X
Donde: 1 1 (Lm
Ra=—s% —— x? —2.9x + 0.392 dx
Lm=14 um Lm 3. 6
X2 — 2.9X + 0.392 1 Lm Lm Lm
Y| = — Ra = —*—— x2dx — 2.9x dx + 0.392 dx
3.6 Lm o o
R 1 1 [x3 2.9x%2 0392
- — — | — — .
AT127 36|13 2 X
1 1 [(1.4)3 (2.4)(1.4)%
Ra=_ %~ 6[ - > +(0.392)(1.4)

Ra = —0.198(0.914 — 2.842 + 0.5488)
Ra = —0.1814 + 0.5638 — 0.1088
Ra=0.2736 um




Rugosidad de la aguja de la tobera NUEVA del inyector

DELPHI (Hyundai Terracan 2.9)

Analisis del vastago de la aguja (Parametro Rt)

Rq: 3.737 pm
Rp: 2.567 pm

Rt: 17.975 pm
Rm: 15.408 um

Rz 59.071 pym

[ Me.. || tnch |

=)

Al
JN“—M

R

Posicion

- Configuration

Display Form: RA
Cutoff:

Access:

Range:

Fiter:

Standord:

Unit:




Analisis Matematico

Calculo de Rt:
Rt = Rp + Rv
Donde:
Rp= Es el pico mas alto desde la linea media Lm.
Rv= Es el valle mas bajo desde la linea media Lm.
Rt = 2.567 + 15.408
Rt=17.975 um




Analisis de Resultados

Rugosidad de la aguja de la tobera USADA del inyector
DELPHI (Hyundai Terracan 2.9)

Analisis del cono de la aguja (Parametro Ra)




Analisis Matematico

Calculo de Ra:

1 Lm Lm 2 _
Ra = L_f ly|dx na if X2 - 19x40473
m J, Lm J, 2.8
Donde:
1 1 Lm
Lm= 13 um Ra=—x —— x2 —1.9x + 0.473 dx
Lm 2.8},
X2 —1.9X + 0.473
|Y| = — 1 1 Lm Lm Lm
2.8 Ra=— % —— f x2dx — f 1.9x dx + f 0.473 dx
Lm  28]J, 0 o
R 1 1 [x3 1.9x%2 0473
=— % ——|— — .
AT137 7 28|37 2 X
1 1 [(1.3)® (1.9)(1.3)?)
Ra =5+ —— [ - > + (0.473)(1.3)

Ra = —0.274(0.732 — 1.605 + 0.614)

Ra = —0.201 + 0.441 — 0.168
Ra=0.070 um




Rugosidad de la aguja de la tobera USADA del inyector
DELPHI (Hyundai Terracan 2.9)

Analisis del cono de la aguja (Parametro Rt)

Position




Analisis Matematico

Calculo de Rt:
Rt = Rp + Rv
Donde:
Rp= Es el pico mas alto desde la linea media Lm.
Rv= Es el valle mas bajo desde la linea media Lm.
Rt = 0.373 + 0.292
Rt =0.665 um




Rugosidad de la aguja de la tobera USADA del inyector
DELPHI (Hyundai Terracan 2.9)

Analisis del vastago de la aguja (Parametro Ra)

Rz: 59.416 pm

N

Posicion




Analisis Matematico

1 Lm
Ra = mfo |y|dX

Donde:

Lm=1.5um

X2 = 244X + 0.4

Yl=- 2.3

Calculo de Ra:

J’Lm x2 —244x+04
Lm

1 1 Lm
Ra = m*—ﬁ X —244x+04dx
1 Lm Lm Lm
Ra = —*——[f x2dx — J’ 244xdx+f 04dxl
Lm 0
R 1 1 [x3 2.44x%% 04
=% ———=|—— .
4715 7 23]|3 2 X
1 1.5)3 (2.44)(1.5)?
Ra = (1.5)°  (2.44)(1.5) )+(0.4)(1.5)
1.5 2
Ra = —0.289(1.125 — 2.745 + 0.6)
Ra = —0.3260 + 0.7956 — 0.1739

Ra =0.296 um




Rugosidad de la aguja de la tobera USADA del inyector

DELPHI (Hyundai Terracan 2.9)

Analisis del vastago de la aguja (Parametro Rt)

Rt: 21982 ym
Rme: 19.338 pm

i

Posicion

Rz: 59.416 pm
| Me.. | tneh |

Configuration
Display Form: RA
Cutoff:

Access:




Analisis Matematico

Calculo de Rt:
Rt = Rp + Rv
Donde:
Rp= Es el pico mas alto desde la linea media Lm.
Rv= Es el valle mas bajo desde la linea media Lm.
Rt = 2.644 + 19.338
Rt =21.982 um




Analisis de Resultados

Se realiza el mismo analisis grafico y matematico integral para las dos siguientes
marcas BOSCH Y DENSO en condiciones iniciales (NUEVO), y condiciones finales
(USADO).

Obteniendo asi los parametros que se muestran en la siguientes Tablas:

Ra: 0,040 pm Ra: 0.088 pm Rt: 0.718 pm

Rz 1.034 ym
Rv: 0406 ym Rp: 0312 ym Rm: 0406 ym

Cono de la aguja

- = “ /
Nuevo 0.066 0.068 LRt e s
Ha -'LTI —Td.x
\ i -]:_“- —;Efmu?—m+um;dx
Usado 0.071 0.086 EBa ‘1_1?1.' ‘ﬁlf-":d"_fmz‘“” +Lh|m15 .h]
m-ﬁ-—%[‘;—¥ +m;1sc:]
1 (127 (Zap1E)%)

=t TT _é_+[ums]{u}|

Ha = —0Z3100570 — L7280 + W97E)
Ba = —L133056 + 0359168 — 0225018

I VU VR T T T ——

sidad

Rugwo

I, ﬁ | n/\!\ e
VW”V“\JWV” I V\/V el




Vastago de la aguja

Rugosidad | Condicion

Nuevo

Usado

> ﬁ

1.188 0.093

1.831 0.285

-~

Rt: 0.718 pm

L —
“-:-'L%- _ = 14’*“'5..11

Lrm
m-%-—ﬁi x 2.4k + 0815 dx
1- 1 L [ ] L
h'm'_ﬂ-IL ;H:—L 2.-I.|.:|:I:|+L u,m.r.:h]
1 1 [xd 2
Ra= oo s —g T_T"'M'h]

1
Ra =g

1 [u:--i}'_mnuﬂ
ETS 4 2

+ [ﬂﬂt;}[u-}l

Ha = —0FI {0576 — 1728 + 97E)
Ha = —R133056 + 03992168 — 0225918

L A RIS




Cono de la aguja (Parametro Rt)

- Nuevo 0.596 0.576
Usado 0.856 0.685

Vastago de la aguja (Parametro Rt)

_ Nuevo 9.636 13.538
_ Usado 1.831 0.285

-

-~

Rt: 0.718 pm
Rv: 0406 pm Rp: 0.312 pym Rm: 0.406 ym

Rz:1.034 pm

. 1 '-"_::2—14:+|:|-.315
“Tm - a&

1 E I e
ﬁ:-mi—EL n= — 2 + 0815 dx

Ea --Ll?_.i —ﬁILL-:z\d:l—Lmzﬂl:h +‘L.-ILE-'IE- :I:l]

|
11 % == Eﬂr*“""]

1 1 [z 1
Ramae — A[':'g}'—m}lzl} }+[um;]-[1_2}|

Ha = —0FI {0576 — 1728 + 97E)
Ha = —R133056 + 03992168 — 0225918

L A RIS




CONCLUSIONES

Comparaciéon parametro Ra (NUEVO VS USADO) o Parémetro Ra de la Tobera del i
(BOSCH)

2 marca BOSCH de la camioneta

1,831

18 Bt-50 2.5 luego de 80.000 Km de u
1,4  Desgaste de 0.005 um en la pa
12 conica de la aguja.

0,8 « Desgaste de 0.643 um en el vastago d
0,6 la aguja.

0.2 0,066 0,071

0 ||

Ra (Cono de la aguja) Ra (Vastago de la
aguja)

ERa (Nuevo) Ra (Usado)



_ « Parametro Ra de la Tobera d
Comparacion parametros Ra (NUEVO VS USADO) .
(DENSO) marca DENSO de la camione
i Hilux 3.0 luego de 85.000 Km

 Desgaste de 0.018 um en la
conica de la aguja.

« Desgaste de 0.192 um en el vastag
la aguja.

0 I

Ra (Cono de la aguja) Ra (Vastago de la
aguja)

m Ra (Nuevo) Ra (Usado)




Comparaciéon parametro Ra (NUEVO VS USADO) . Parémetro Ra de la Tobera
(DELPHI) i

marca DELPHI del vehicu

Terracan 2.9 luego de 75.000

* Desgaste de 0.03 um en la part
de la aguja.

« Desgaste de 0.023 um en el vasta
la aguja.

Ra (Cono de la Ra (Vastago de la
aguja) aguja)

m Ra (Nuevo) Ra (Usado)




Comparacion parametro Rt (NUEVO VS USADO) o Parémetro Rt de la Tobera
(BOSCH)

marca BOSCH de la camio
Bt-50 2.5 luego de 80.000 Km

« Rugosidad maxima en el vasta
aguja de la tobera usada con 9.
de distancia.

« Desgaste maximo que sufrio el
de la aguja de la tobera del inye
de 0.26 um.

0,596 0,856

Rt (Cono de la aguja) Rt (Vastago de la
aguja)

m Rt (Nuevo) Rt (Usado)




_ « Parametro Ra de la Tobera
Comparacion parametros Rt (NUEVO VS USADO) .
(DENSO) marca DENSO de la camion
13,538 Hilux 3.0 luego de 85.000 Km

« Rugosidad maxima en el vastag
aguja de la tobera usada con
um de distancia.

« Desgaste maximo que sufrio el c
de la aguja de la tobera del inyec
de 0.118 um.

0,567 0,685 0,807

Rt (Cono de la aguja) Rt (Vastago de la
aguja)

m Rt (Nuevo) Rt (Usado)



Comparacion parametro Rt (NUEVO VS USADO)
(DELPHI)

21,982

0,665 0,718
||
Rt (Cono de la aguja) Rt (Vastago de la
aguja)

m Rt (Nuevo) Rt (Usado)

Parametro Ra de la Tober
marca DELPHI del vehic
Terracan 2.9 luego de 75.00

Rugosidad maxima en el vas
aguja de la tobera usada con 2
de distancia.

Desgaste maximo que sufrio el c
la aguja de la tobera del inyect
0.053 um.



]

Comparacion parametro Ra (NUEVOYS)
(3 MARCAS)

0,066 0,068

Ra (Cono de la aguja)

0,04

mRa (Bosch)

Ra (Denso)

1,118

Ra (Vastago de la aguja)

Ra (Delphi)

Mejor acabado Superficial m
el cono de la aguja de la tober

Mejor acabado Superficial marca
vastago de la aguja de la tobera

Clase de rugosidad (N1-N4);
Especular.

Clase de Rugosidad - Proceso de Fabr
(Lapeado, Pulido).

Clase de Rugosidad - Aplicacion (cojin
super acabados, pies de valvulas, coji
lapeados, reductores etc. )



Diferencia entre parametros Ra de cono de la guja del

inyector (3 MARCAS)

m Desgaste (Bosch)

Desgaste (Cono de la aguja)

Desgaste (Denso)

Desgaste (Delphi)

Mayor desgaste en la parte
de la tobera del inyector ma
camioneta Toyota Hilux 3.0.

Distancia recorrida por la cami
Km.

Parte conica de la aguja de la
inyector marca DELPHI, tiene alta r
al desgaste (material de fabricacion).



Diferencia entre parametros Ra del vastago de la

tobera del inyector (3 MARCAS)

Desgaste (Vastago de la aguja)

m Desgaste (Bosch)

Desgaste (Denso)

Desgaste (Delphi)

Mayor desgaste en la part
aguja de la tobera del inye
de la camioneta Mazda Bt-50

Distancia recorrida por la ca
Km.

Parte del vastago de la aguja de
inyector marca DELPHI, tiene alta
al desgaste (material de fabricacion



RECOMENDACIONES

Se exhorta a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE - L a que en el Laboratorio

de Motores se disponga de un rugosimetro que posee mejores prestaciones
relacion a la cantidad de parametros que se trabaje y menores porcentaje

margen de error.

Antes de ocupar el aparato de medicion, se recomienda al usuario leer el manual de

instrucciones presente en el kit del rugosimetro.

Al momento de realizar las mediciones de rugosidad con el rugosimetro, comprobar

la norma y la tolerancia de medida con la que se necesite trabajar.

Se recomienda en el despiece del inyector, ubicar los elementos (valvula,
separadores, resorte, etc.) en un contenedor que posea diésel, ya que las superficie

necesitan estar hUmedas para poder armarlas nuevamente.



Para manipular la aguja de la tobera se debe usar en todo momento guantes de latex,
para evitar que se ensucie la superficie, ya que podria provocar un mal

funcionamiento del inyector y que se arrojen medidas erroneas en el rugosimetro.

Ubicar de manera fija la pieza a ser medida con ayuda del pedestal del rugosimetro,

para obtener medidas exactas.

Observar detalladamente la grafica que da el rugosimetro cuando se realice una
medicion y determinar el pico mas alto y el valle mas profundo para tener una

referencia de rugosidad maxima.

Manipular de manera idonea el sensor captador del rugosimetro debido a que es una

parte sensible y por un mal uso puede tener danos y no dar medidas exactas..



Antes de realizar una medicion de una parte mecanica analizar en qué lugares pue
existir mayor desgaste, para de esta manera tener un mejor estudio de la investigacio

que se esté realizando.

Comprobar con calculos integrales las mediciones que determine el rugosimetro, para

tener una mejor argumentacion del estudio que se esté realizando.

Se sugiere a los estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L que estén
en los ultimos niveles de la carrera, proponer que se realice una investigacion del
desgaste que sufre un inyector a gasolina y compararlo con uno a diésel de la misma

marca y a iguales condiciones finales de trabajo.

Realizar una investigacion en la cual se construya un banco de inyectores CRDI que
utilice exclusivamente biodiésel, y se lo ponga a trabajar durante intervalos de tiempo

y poder analizar qué tipo de desgaste producen dichos inyectores en sus toberas.
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