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Streszczenie

W artykule przedstawiono analizê procesów zachodz¹cych w uk³adach paliwowych prowadz¹cych do uszkodzeñ aparatury
wtryskowej pojazdów rolniczych. Opisano i omówiono najczêœciej wystêpuj¹ce w eksploatacji przyczyny niezdatnoœci uk³adów
wtryskowych konwencjonalnych i wysoko ciœnieniowych Common Rail spowodowane m.in. z³¹ jakoœci¹ oleju napêdowego.
Przeprowadzono badania mikroskopowe powierzchni zu¿ytych t³oczków par t³ocz¹cych pomp wtryskowych, na których oprócz
zu¿ycia œciernego na powierzchni roboczej t³oczków zaobserwowano zjawisko absorbcji „laków” z paliwa. Opracowanie
powsta³o na podstawie danych pochodz¹cych od firm serwisowych dzia³aj¹cych na terenie woj. podkarpackiego oraz firm
zajmuj¹cych siê napraw¹ uk³adów wtryskowych.
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Wstêp

Zadaniem wtryskowego uk³adu zasilania jest podawanie
paliwa do cylindrów w odpowiednim czasie oraz w iloœci i po-
staci zapewniaj¹cych jak najlepsze ich pe³ne spalanie.
Obowi¹zuj¹ce od 2014 r. restrykcyjne normy Euro 6 w zakresie
emisji spalin, które okreœlaj¹ dopuszczalne normy tlenków
NO do 400 mg, a wiêc 80% mniej ni¿ normy Euro 5, cz¹stki

sta³e do 10 mg/kWh, czyli o 66% mniej ni¿ w normie Euro 5,
stawiaj¹ du¿e wymagania wzglêdem aparatury wtryskowej
[10]. Poprawna praca uk³adu zasilania paliwem uzale¿niona
jest w pe³ni od w³aœciwego dzia³ania pompy. W przypadku nie-
w³aœciwych parametrów pompy paliwa, zw³aszcza ciœnienia,
zak³ócony zostaje proces tworzenia mieszanki paliwowo-
powietrznej, a tym samym i praca silnika. Objawami niepra-
wid³owej pracy lub uszkodzenia pompy paliwa s¹: spadek
mocy przy wzroœcie obci¹¿enia silnika lub przerwanie pracy
silnika oraz brak mo¿liwoœci ponownego uruchomienia [7]. Do
czynników, które maj¹ ujemny wp³yw na te procesy nale¿¹:
- dzia³anie wysokich ciœnieñ,
- dzia³anie zmiennych i wysokich temperatur,
- chemiczne oddzia³ywanie produktów spalania,
- inne zjawiska powoduj¹ce lub przyspieszaj¹ce zu¿ycie

erozyjne (w tym erozjê kawitacyjn¹).

X

Rys. 1. Zasobnikowy uk³ad wtryskowy Common Rail ci¹gnika
Johne Deere 6 R
Fig. 1. Injection system Common Rail of the 6R tractor by John
Deere

Uszkodzenia pomp wtryskowych

Metodyka badañ

W eksploatacji ci¹gników rolniczych najwiêkszy udzia³ ma
zu¿ycie spowodowane procesami tarcia, tzw. trybologiczne [9].
Dotyczy to równie¿ uk³adów zasilania, które stanowi¹ ze
wzglêdu na swoj¹ budowê i z³o¿one dzia³anie, du¿e obci¹¿enie
cieplne i mechaniczne. Aparatura wtryskowa stanowi zespó³
silnika, który spoœród g³ównych funkcjonalnych uk³adów
silnika (uk³adu t³okowo-korbowego, rozrz¹du, smarowania,
ch³odzenia rozruchowego) jest najbardziej podatna na
uszkodzenia. Liczba uszkodzeñ w aparaturze paliwowej,
stanowi zwykle wiêcej ni¿ po³owê uszkodzeñ silnika.

W konstrukcjach uk³adów paliwowych ci¹gników
rolniczych stosuje siê dwa rodzaje pomp wtryskowych -
rzêdowe sekcyjne i rozdzielaczowe. S¹ one wypierane przez
nowsze systemy hydraulicznego wtrysku paliwa, do których
nale¿¹: pompowtryskiwacze i - rys. 1 [4, 8].
Wysoko-ciœnieniowe uk³ady wtryskowe wytwa-
rzaj¹ ciœnienia ponad 200 MPa, wspó³pracuj¹ z wtryski-
waczami elektromagnetycznymi i piezoelektrycznymi firm:
Bosch, Delphi, Denso, Continental (Simens) [5, 12]. W trakcie
eksploatacji zachodz¹ negatywne zmiany zarówno w makro-,
jak i mikrogeometrii materia³u powierzchni roboczych par
precyzyjnych.

Badania przeprowadzono na podstawie dokumentacji
warsztatowej trzech firm z woj. podkarpackiego, zajmuj¹cych
siê napraw¹ aparatury wtryskowej w latach 2015-2016 (m.in.
firma G³adysek - rys. 17 i 18). Badaniami objêto grupê repre-
zentatywn¹ 126 us³ug naprawczych. Przeprowadzono badania
zu¿yæ aparatury wtryskowej z elementami badawczymi
wêz³ów krytycznych na przyk³adzie par precyzyjnych pomp
rzêdowych, rozdzielaczowych, pomp wysokiego ciœnienia CR
oraz wtryskiwaczy z zastosowaniem badañ makroskopowych,
na podstawie których przeprowadzono charakterystykê i ocenê
zu¿ycia. Dokonano statystycznej oceny najbardziej uszkadza-
nych podzespo³ów pompy wtryskowej CP-4,
stosowanej m.in. w ci¹gnikach Massey Ferguson.
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�ród³o: mat. inform. Johne Deere
/ Source: information materials of John Deere company
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Wyniki badañ

We w³asnych badaniach metalograficznych, wykonanych
w Laboratorium Materia³ów (LabMatPL)* Katedry Materia-
³oznawstwa Politechniki Rzeszowskiej z zastosowaniem
mikroskopu elektronowego skaningowego Hitachi S-3400N
w powiêkszeniach 10x, 150x, 600x, stwierdzono zu¿ycie, które
ma zwi¹zek z zanieczyszczeniami mechanicznymi paliwa.
Stwierdzono równie¿ wystêpowanie zjawiska adsorpcji
„laków” paliwa, które powoduj¹ nierównomiernoœci dawek
paliwa oraz znaczne spadki szczelnoœci t³oczek-cylinderek.

Rys. 2. T³oczek pary precyzyjnej pompy Motorpal ci¹gnika
Zetor po przepracowaniu 3000 godz.
Fig. 2. Piston of pair in precision pump Motorpal of the tractor
Zetor after 3000 h of work

Rys. 3. Widok na rowek steruj¹cy dawk¹ paliwa. Znaczne
patologiczne zu¿ycie, widoczne liczne mikrowg³êbienia, w¿ery
(pow. 10x)*
Fig. 3. View on the application fuel groove. Severe pathological
degree of wear, visible numerous microcavities, pits
(magnification of 10x)*

Rys. 4. Widok na rowek steruj¹cy dawk¹ paliwa (pow. 150x)*
Fig. 4. View on the application fuel groove (magn. 150x)*

Rys. 5. Widok na rowek steruj¹cy dawk¹ paliwa (pow. 600x)*
Fig. 5. View on the application fuel groove (magn. 600x)*

Rys. 6. Wybrane elementy pompy wtryskowej DPA firmy CAV
podlegaj¹ce intensywnemu zu¿yciu - zaznaczono miejsca zu¿yæ
- z prawej w powiêkszeniu rozdzielacz obrotowy
Fig. 6. Selected elements of the DPA injection pump by CAV
subject to intensive wear- marked spots of wear on the right-
rotary distributor blown up

Na zdjêciach metalograficznych (rys. 2, 3, 4, 5) widoczne
s¹: korozja tarciowo-chemiczna oraz narastanie (adsorpcja)
tzw. laków na krawêdziach rowka steruj¹cego t³oczka pary
precyzyjnej.
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Uszkodzenia pomp wtryskowych Common Rail

-

Z badañ dokumentacji procesów technologicznych napraw
(rys. 6, 8-11) oraz informacji uzyskanych od mechaników
serwisów wynika, ¿e procentowy udzia³ uszkodzeñ elementów
pomp wtryskowych CR typu CP 4 jest nastêpuj¹cy: 40%
uszkadzalnoœci wykazuje regulator ciœnienia pompy, na drugim
miejscu s¹ elementy robocze tzw. zaworki ciœnieniowe pomp
(38%), na trzecim miejscu pompy zasilaj¹ce (15%) oraz inne,
np. zu¿ycia wa³ków krzywkowych pomp (7%) (rys. 7).

Rys. 7. Statystyka uszkodzeñ elementów pompy wtryskowej
Common Rail typu CP4 stosowanej w ci¹gnikach rolniczych
Fig. 7. Statistics of damages to the elements of CR injection
pump, type CP4 used in agricultural tractors

Rys. 8. Korpus pompy wtryskowej Common Rail oraz
uszkodzony wa³ek pompy wytarcia ca³ej powierzchni ze
szczególnym uszkodzeniem miejsca osadzenia uszczelniacza
separuj¹cego olej napêdowy od oleju silnikowego
Fig. 8. CR pump housing and damaged shaft of the pump -
abrasion of the whole surface with particular damage to the set-
back place of leak stopper separating fuel oil from engine oil

Rys. 9. Regulator ciœnienia pompy z uszkodzonym tensometrem
pomiarowym
Fig. 9. Pressure regulator of the pump with damaged measuring
strain gauge

Rys. 10. Sekcja t³ocz¹ca pompy Common Rail
Fig. 10. Pumping unit of the Common Rail pump

Rys. 11. Krzywka i sprê¿yny sekcji t³ocz¹cej pompy Common
Rail
Fig. 11. Cam and springs of the pumping unit

Common Rail

Rys. 12. Statystyka uszkodzeñ wtryskiwaczy elektro-
magnetycznych stosowanych w uk³adach wysokiego ciœnienia
Common Rail
Fig. 12. Statistics of damages of injectors used in high-pressure
systems CR

Uszkodzenia wtryskiwaczy

Wtryskiwacze to najbardziej nietrwa³e elementy systemów
wtryskowych pomp . Poddawane s¹ one bezpo-
œrednio pulsacyjnym obci¹¿eniom o ciœnieniu rzêdu 200 MPa
oraz obci¹¿eniom cieplnym, które maj¹ bezpoœredni wp³yw na
sprawnoœæ silnika, jego osi¹gi, zu¿ycie paliwa, a tak¿e emisjê
szkodliwych tlenków do atmosfery.
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Jak wynika z wykresu (rys. 12) uszkodzenia wtryskiwaczy
elektromagnetycznych najczêœciej dotyczy³y zaworu
iglicowego (34%), na drugim miejscu (31%) - rozpylaczy, na
trzecim miejscu zaworów steruj¹cych (29%) oraz zaworów
elektromagnetycznych (4%) i innych 2%.

Rys. 13. W¿ery korozyjne na popychaczu iglicy (rozpylacz
Common Rail-Bosch)
Fig. 13. Corrosive pits on follower of needle (nozzle Common
Rail-Bosch)

Rys. 14. Przegrzanie i zmiana struktur koñcówki (rozpylacz
Common Rail-Bosch)
Fig. 14. Overheating and change in the structure of the pin
(nozzle Common Rail-Bosch)

Rys. 15. Uszkodzenie gniazda zaworu steruj¹cego (Common
Rail-Bosch)
Fig. 15. Damage to the control valve sea (Common Rail-Bosch)

Rys. 16. Iglica-w¿ery korozyjne, utrata wymiaru (rozpylacz
Common Rail-Bosch)
Fig. 16. Needle- corrosive pits, loss of dimension (nozzle
Common Rail-Bosch)

Rys. 17. W¿ery korozyjne na rozpylaczu wtryskiwacza i iglicy
pod wp³ywem siarki i wody
Fig. 17. Corrosive pits on the nozzle of injector and needle
affected by Sulphur and water /

Zdjêcia mikroskopowe zaawansowanych zmian stanu
sto¿kowej powierzchni iglicy i gniazda wykonane zosta³y
mikroskopem cyfrowym D.O. Smart ze specjalistycznym
oœwietleniem œwiat³owodowym.
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Rys. 18. Zawór iglicowy wtryskiwacza Common Rail BOSCH; widoczny ¿ó³tawy nalot ma zwi¹zek ze stosowaniem biopaliw oraz
dzialaniem kwasów organicznych zawartych w paliwie
Fig. 18. Needle valve of the nozzle CR BOSCH; visible yellowish deposit resulting from biofuels' use and effect of organic acids
contained in fuel

Rys. 19. Zu¿ycie tarciowo-korozyjne t³oczka zaworu
sterujacego oraz popychacza iglicy (Common Rail)
Fig. 19. Corrosive-friction wear of control valve piston and
needle follower. (Common Rail)

Analizuj¹c zu¿ycie podzespo³ów uk³adu wtryskowego
obserwuje siê korozjê tarciow¹. Jest to rodzaj zniszczenia,
który wystêpuje w parach precyzyjnych dobrze pasowanych,
smarowanych i ch³odzonych olejem napêdowym. W szcze-
gólnie trudnych warunkach pracuj¹ rozpylacze, bêd¹ce pod
dzia³aniem kilku czynników zu¿ycia, a tak¿e tzw. erozji kawi-
tacyjnej. Zjawiskiem czêstym jest ,,zakoksowywanie”
koñcówek, co zaburza proces rozpylania paliwa. Szczególnie
dotyczy to biopaliw, gdzie zwiêkszanie zawartoœci FAME
w oleju napêdowym wywo³uje intensywne „zakoksowanie”
rozpylaczy wtryskiwaczy [3]. Daje siê obserwowaæ zwiêkszo-
ne zu¿ycia w obszarze rowków steruj¹cych w pompach
rzêdowych w postaci w¿erów, mikrowg³êbieñ, rysów oraz
substancji lakowych, które powoduj¹ niedok³adnoœæ odmie-

rzania kolejnych dawek paliwa oraz rozrzuty w wyprzedzeniu
wtrysku (rys. 13-19). Objawia siê to nieregularn¹ prac¹ silnika
szczególnie na biegu ja³owym.

Z badañ wielu autorów [1, 6, 11] wynika, ¿e na stan
techniczny pojazdów w okresie eksploatacji ma wp³yw przede
wszystkim w³aœciwy dobór materia³ów eksploatacyjnych oraz
prawid³owo przeprowadzone czynnoœci serwisowe z zacho-
waniem zalecanych przez producenta czasokresów i w odpo-
wiednim zakresie. Obserwacje w zakresie eksploatacji uk³a-
dów wtrysku oleju napêdowego wskazuj¹, ¿e doœæ czêsto
uzyskuj¹ one stan niezdatnoœci. Powstanie stanu niezdatnoœci
wi¹¿e siê zazwyczaj z nieodpowiednimi w³aœciwoœciami
stosowanego paliwa, a zw³aszcza jego zanieczyszczeniami
sta³ymi, b¹dŸ obecnoœci¹ domieszek paliw roœlinnych [2, 3].
Dopuszczaln¹ wartoœæ zanieczyszczeñ sta³ych w paliwie
okreœla siê zgodnie z norm¹ PNEN 590/2006 na poni¿ej
24 mg/kg paliwa. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e podana wartoœæ
obowi¹zywa³a równie¿ w czasach powszechnej eksploatacji
konwencjonalnych uk³adów wtryskowych i nie uleg³a zmianie.
Obecnoœæ tego typu zanieczyszczeñ w paliwie (cz¹stki smo³y
i asfaltu), rdzy oraz odprysków emalii wynika z procesów
rafinacji, transportu i dystrybucji olejów napêdowych. Olej
napêdowy mo¿e zawieraæ wodê w postaci zwi¹zanej (emulsja)
lub niezwi¹zanej (wolna). Wolna woda powstaje na skutek
zmian temperatury (skraplanie). W przypadku dostania siê jej
do uk³adu wtryskowego mo¿e spowodowaæ uszkodzenie
korozyjne.

Filtry paliwa i powietrza to podstawowe elementy
eksploatacyjne pojazdu. Jak ka¿da czêœæ zu¿ywaj¹ siê wraz
z up³ywem czasu. Nale¿y przestrzegaæ bezwzglêdnie zaleceñ
producenta i regularnie je wymieniaæ [1]. W silniku np. ci¹-
gnika Johne Deere 6R wyposa¿onego w uk³ad wtrysku paliwa

stosowane s¹ dwustopniowe filtry paliwa
(wstêpny10 m i koñcowy 2 m) z separatorem wody i ciê¿-
szych zanieczyszczeñ; przystosowanym do szybkiego usu-
wania osadów sta³ych. Filtry paliwowe potrafi¹ zatrzymaæ
ponad 98% cz¹stek o œrednicy 2-4 m. Dotyczy to zarówno
filtrów paliwa, jak i powietrza. Wskutek zanieczyszczeñ filtru
powietrza wzrastaj¹ coraz bardziej opory przep³ywu powietrza
przez wk³ad, co utrudnia dop³yw dostatecznej iloœci powietrza
do cylindrów. Powoduje to powolny spadek mocy oraz
znacznie zwiêkszone zu¿ycie paliwa.

Przedstawiono i opisano najczêœciej wystêpuj¹ce uszko-
dzenia uk³adów wtryskowych ci¹gników rolniczych oraz
wskazano najbardziej prawdopodobn¹ przyczynê ich
powstania. Przeprowadzone badania oraz ich analiza pozwalaj¹
na sformu³owanie nastêpuj¹cych wniosków. Powodem stanu

Czynniki eksploatacyjne warunkuj¹ce niezawodnoœæ
uk³adów wtryskowych

Podsumowanie

Common Rail
ì ì

ì
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niezdatnoœci elementów uk³adu wtrysku paliwa pojazdów by³a
najczêœciej zwiêkszona zawartoœæ wody, powoduj¹ca korozjê
oraz zanieczyszczenia chemiczne lub sta³e doprowadzaj¹ce do
porysowania, wytarcia lub zatarcia elementów, które sma-
rowane s¹ paliwem. Zauwa¿ono równie¿, ¿e na powstanie
niezdatnoœci podzespo³ów uk³adu wtryskowego ma wp³yw
wiele nieprawid³owoœci zwi¹zanych z obs³ug¹ (brak regularnej
wymiany filtrów paliwa, wystêpuj¹ce tendencje do przecho-
dzenia na paliwo gorszej jakoœci, nie spe³niaj¹ce norm
jakoœciowych). W nowoczesnych ci¹gnikach XXI wieku
z nowoczesnymi silnikami Diesla, z elektronicznie sterowa-
nym wysokowydajnym wtryskiem paliwa stosowanie
niew³aœciwego paliwa mo¿e spowodowaæ natychmiastow¹
awariê podzespo³ów uk³adu wtryskowego - szczególnie wtry-
skiwaczy piezoelektrycznych, elektromagnetycznych,
turbosprê¿arki, uk³adu recyrkulacji spalin, filtru DPF.
Bezwzglêdnie nale¿y stosowaæ paliwa najwy¿szej jakoœci
klasy PREMIUM gatunek 1 ewentualnie dobrej jakoœci -
gatunek 2. Aparatura wtryskowa wymaga od
u¿ytkowników zwrócenia uwagi na jakoœæ paliwa oraz
regularn¹ wymianê filtrów dobrej jakoœci.

,
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DAMAGE TO THE INJECTION SYSTEMS AND HIGH PRESSURE COMMON RAIL

IN AGRICULTURAL TRACTORS

Summary

The article presents an analysis of the processes occurring in the fuel systems leading to damage to the injection equipment of farm
vehicles. There are described and discussed the most common causes of unfitness in the operation of conventional injection systems
and high-pressure common-rail due to, among others, poor quality of diesel fuel. We executed the microscopic examinations of the
worn out pistons surface of pairs pumping fuel of injection pumps where in addition to the wear on the working surface of pistons
the phenomenon of absorbed "lakes" of fuel was observed. Work was based on data from service companies operating in the
province Podkarpackie and companies involved in repair of injection systems.

: farm tractor, operation, fuel quality, fuel, injection systemKey words
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