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USZKODZENIA UKEADOW WTRYSKOWYCH
KONWENCJONALNYCH I WYSOKIEGO CISNIENIA
COMMON RAIL W CIAGNIKACH ROLNICZYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono analize procesow zachodzqcych w ukladach paliwowych prowadzqcych do uszkodzen aparatury
wtryskowej pojazdow rolniczych. Opisano i omowiono najczesciej wystegpujqce w eksploatacji przyczyny niezdatnosci uktadow
wtryskowych konwencjonalnych i wysoko cisnieniowych Common Rail spowodowane m.in. zlq jakosciq oleju napedowego.
Przeprowadzono badania mikroskopowe powierzchni zuzytych ttoczkow par ttoczqcych pomp wtryskowych, na ktorych oprocz
zuzycia Sciernego na powierzchni roboczej tloczkow zaobserwowano zjawisko absorbcji ,,lakow” z paliwa. Opracowanie
powstalo na podstawie danych pochodzqcych od firm serwisowych dziatajqcych na terenie woj. podkarpackiego oraz firm

zajmujqcych sie naprawq uktadow wtryskowych.

Stowa kluczowe: ciqgnikrolniczy, eksploatacja, jakos¢ paliwa, zuzycie, uktad wtryskowy

Wstep

Zadaniem wtryskowego uktadu zasilania jest podawanie
paliwa do cylindréw w odpowiednim czasie oraz w ilo$ci i po-
staci zapewniajacych jak najlepsze ich pelne spalanie.
Obowiazujace od 2014 r. restrykcyjne normy Euro 6 w zakresie
emisji spalin, ktore okreslaja dopuszczalne normy tlenkoéw
NO, do 400 mg, a wigc 80% mniej niz normy Euro 5, czastki
state do 10 mg/kWh, czyli o 66% mniej niz w normie Euro 5,
stawiaja duze wymagania wzglgdem aparatury wtryskowe;j
[10]. Poprawna praca uktadu zasilania paliwem uzalezniona
jest w petni od wlasciwego dziatania pompy. W przypadku nie-
wlasciwych parametrow pompy paliwa, zwlaszcza cisnienia,
zaklocony zostaje proces tworzenia mieszanki paliwowo-
powietrznej, a tym samym i praca silnika. Objawami niepra-
widtowej pracy lub uszkodzenia pompy paliwa sa: spadek
mocy przy wzroscie obciazenia silnika lub przerwanie pracy
silnika oraz brak mozliwosci ponownego uruchomienia [7]. Do
czynnikow, ktore maja ujemny wplyw nate procesy naleza:

- dziatanie wysokich ci$nien,

- dziatanie zmiennych i wysokich temperatur,

- chemiczne oddziatywanie produktéw spalania,

- inne zjawiska powodujace lub przyspieszajace zuzycie
erozyjne (w tym erozj¢ kawitacyjna).

Zrédio: mat. inform. Johne Deere
/ Source: information materials of John Deere company

Rys. 1. Zasobnikowy uktad wtryskowy Common Rail ciqgnika
Johne Deere 6 R

Fig. 1. Injection system Common Rail of the 6R tractor by John
Deere

Uszkodzenia pomp wtryskowych

W eksploatacji ciagnikow rolniczych najwigkszy udziat ma
zuzycie spowodowane procesami tarcia, tzw. trybologiczne [9].
Dotyczy to rowniez ukladow zasilania, ktore stanowia ze
wzgledu na swoja budowe i ztozone dziatanie, duze obciazenie
cieplne i mechaniczne. Aparatura wtryskowa stanowi zespot
silnika, ktory sposrod glownych funkcjonalnych uktadow
silnika (uktadu tlokowo-korbowego, rozrzadu, smarowania,
chtodzenia rozruchowego) jest najbardziej podatna na
uszkodzenia. Liczba uszkodzen w aparaturze paliwowej,
stanowi zwykle wigcej niz potowe uszkodzen silnika.

W konstrukcjach uktadow paliwowych ciagnikow
rolniczych stosuje si¢ dwa rodzaje pomp wtryskowych -
rzedowe sekcyjne i rozdzielaczowe. Sa one wypierane przez
nowsze systemy hydraulicznego wtrysku paliwa, do ktorych
naleza: pompowtryskiwacze i Common Rail - rys. 1 [4, 8].
Wysoko-ci$nieniowe uktady wtryskowe Common Rail wytwa-
rzaja cisnienia ponad 200 MPa, wspdlpracuja z wtryski-
waczami elektromagnetycznymi i piezoelektrycznymi firm:
Bosch, Delphi, Denso, Continental (Simens) [5, 12]. W trakcie
eksploatacji zachodza negatywne zmiany zarowno w makro-,
jak 1 mikrogeometrii materiatu powierzchni roboczych par
precyzyjnych.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na podstawie dokumentacji
warsztatowej trzech firm z woj. podkarpackiego, zajmujacych
si¢ naprawgq aparatury wtryskowej w latach 2015-2016 (m.in.
firma Gtladysek - rys. 17 i 18). Badaniami objgto grupg repre-
zentatywna 126 ushug naprawczych. Przeprowadzono badania
zuzy¢ aparatury wtryskowej z elementami badawczymi
weztdw krytycznych na przyktadzie par precyzyjnych pomp
rzedowych, rozdzielaczowych, pomp wysokiego cisnienia CR
oraz wtryskiwaczy z zastosowaniem badan makroskopowych,
na podstawie ktorych przeprowadzono charakterystyke i oceng
zuzycia. Dokonano statystycznej oceny najbardziej uszkadza-
nych podzespotow pompy wtryskowej Common Rail CP-4,
stosowanej m.in. w ciagnikach Massey Ferguson.

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA o 2/2017 5



Wyniki badan

We wiasnych badaniach metalograficznych, wykonanych
w Laboratorium Materialow (LabMatPL)* Katedry Materia-
loznawstwa Politechniki Rzeszowskiej z zastosowaniem
mikroskopu elektronowego skaningowego Hitachi S-3400N
w powigkszeniach 10x, 150x, 600x, stwierdzono zuzycie, ktore
ma zwigzek z zanieczyszczeniami mechanicznymi paliwa.
Stwierdzono rdéwniez wystgpowanie zjawiska adsorpcji
,Hlakow” paliwa, ktére powoduja nierdéwnomiernosci dawek
paliwa oraz znaczne spadki szczelnosci ttoczek-cylinderek.

e
5.00mm

Zrodto: opracowanie wlasne / Source: own work

Rys. 2. Tloczek pary precyzyjnej pompy Motorpal ciqgnika
Zetor po przepracowaniu 3000 godz.

Fig. 2. Piston of pair in precision pump Motorpal of the tractor
Zetor after 3000 h of work

Zrodto: opracowanie witasne / Source: own work

Rys. 3. Widok na rowek sterujqcy dawkq paliwa. Znaczne
patologiczne zuzycie, widoczne liczne mikrowglebienia, wzery
(pow. 10x)*

Fig. 3. View on the application fuel groove. Severe pathological
degree of wear, visible numerous microcavities, pits
(magnification of 10x)*

Zrodto: opracowanie witasne / Source: own work

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

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

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

Na zdjeciach metalograficznych (rys. 2, 3, 4, 5) widoczne
sa: korozja tarciowo-chemiczna oraz narastanie (adsorpcja)
tzw. lakow na krawegdziach rowka sterujacego ttoczka pary

precyzyjnej.

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 6. Wybrane elementy pompy wtryskowej DPA firmy CAV
podlegajqce intensywnemu zuzyciu - zaznaczono miejsca zuzy¢
-z prawej w powiekszeniu 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
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Uszkodzenia pomp wtryskowych Common Rail

Z badan dokumentacji proceséw technologicznych napraw
(rys. 6, 8-11) oraz informacji uzyskanych od mechanikéw
serwisOw wynika, ze procentowy udziat uszkodzen elementow
pomp wtryskowych CR typu CP 4 jest nastepujacy: 40%
uszkadzalnosci wykazuje regulator cisnienia pompy, na drugim
miejscu sa elementy robocze tzw. zaworki ci$nieniowe pomp
(38%), na trzecim miejscu pompy zasilajace (15%) oraz inne,
np. zuzycia watkow krzywkowych pomp (7%) (rys. 7).

®pegulator cisenn ponpy
zoworki cismemowe selicn
tloczacyeh

B pompa zasilajaca (wstepna)

B ume

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

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

Zrédlo: Bosch Service / Source: Bosch Service

Rys. 8. Korpus pompy wtryskowej Common Rail oraz
uszkodzony walek pompy - wytarcia calej powierzchni ze
szczegolnym uszkodzeniem miejsca osadzenia uszczelniacza
separujqcego olej napedowy 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

Zrédio: Bosch Service / Source: Bosch Service
Rys. 9. Regulator cisnienia pompy z uszkodzonym tensometrem
pomiarowym
Fig. 9. Pressure regulator of the pump with damaged measuring
Strain gauge

Zrédlo: Bosch Service / Source: Bosch Service

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

Zrédio: Bosch Service / Source: Bosch Service
Rys. 11. Krzywka i sprezyny sekcji tloczqcej pompy Common
Rail
Fig. 11. Cam and springs of the pumping unit

Uszkodzenia wtryskiwaczy

Wtryskiwacze to najbardziej nietrwate elementy systemow
wtryskowych pomp Common Rail. Poddawane sa one bezpo-
$rednio pulsacyjnym obciazeniom o ci$nieniu rzgdu 200 MPa
oraz obcigzeniom cieplnym, ktére maja bezposredni wptyw na
sprawnos¢ silnika, jego osiagi, zuzycie paliwa, a takze emisj¢
szkodliwych tlenkow do atmosfery.

mzawdr iglicowy z toczkami
w rozpylacz (konicéwka)
u zawdar sterujacy (kulkowy )

mzawir elektromagnetycziny
(cewka)

o inne

Zrédio: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 12. Statystyka uszkodzen wtryskiwaczy elektro-
magnetycznych stosowanych w uktadach wysokiego cisnienia
Common Rail

Fig. 12. Statistics of damages of injectors used in high-pressure
systems CR
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Jak wynika z wykresu (rys. 12) uszkodzenia wtryskiwaczy
elektromagnetycznych najczgsciej dotyczyly zaworu
iglicowego (34%), na drugim miejscu (31%) - rozpylaczy, na
trzecim miejscu zaworow sterujacych (29%) oraz zaworow
elektromagnetycznych (4%)1innych 2%.

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 13. Wzery korozyjne na popychaczu iglicy (rozpylacz
Common Rail-Bosch)

Fig. 13. Corrosive pits on follower of needle (nozzle Common
Rail-Bosch)

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 14. Przegrzanie i zmiana struktur koncowki (rozpylacz
Common Rail-Bosch)
Fig. 14. Overheating and change in the structure of the pin
(nozzle Common Rail-Bosch)

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

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

Zrodto: opracowanie wlasne / Source: own work

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

Zdjecia mikroskopowe zaawansowanych zmian stanu
stozkowej powierzchni iglicy i gniazda wykonane zostaly
mikroskopem cyfrowym D.O. Smart ze specjalistycznym
oswietleniem $wiattowodowym.

r

Zrédlo: firma Gladysek / Source: Gladysek Company

Rys. 17. Wzery korozyjne na rozpylaczu wtryskiwacza i iglicy
podwplywem siarki i wody

Fig. 17. Corrosive pits on the nozzle of injector and needle
affected by Sulphur and water/
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Zrodto: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 18. Zawor iglicowy wtryskiwacza Common Rail BOSCH, widoczny zZoltawy nalot ma zwiqzek ze stosowaniem biopaliw oraz

dzialaniem kwasow 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

Zrédio: firma Gladysek / Source: Gladysek Company
Rys. 19. Zuzycie tarciowo-korozyjne tloczka zaworu
sterujacego oraz popychacza iglicy (Common Rail)

Fig. 19. Corrosive-friction wear of control valve piston and
needle follower. (Common Rail)

Analizujac zuzycie podzespotéw uktadu wtryskowego
obserwuje si¢ korozj¢ tarciowa. Jest to rodzaj zniszczenia,
ktéry wystepuje w parach precyzyjnych dobrze pasowanych,
smarowanych i chtodzonych olejem napedowym. W szcze-
goblnie trudnych warunkach pracuja rozpylacze, bgdace pod
dziataniem kilku czynnikow zuzycia, a takze tzw. erozji kawi-
tacyjnej. Zjawiskiem czgstym jest ,,zakoksowywanie”
koncowek, co zaburza proces rozpylania paliwa. Szczeg6lnie
dotyczy to biopaliw, gdzie zwigkszanie zawartosci FAME
w oleju napedowym wywotuje intensywne ,,zakoksowanie”
rozpylaczy wtryskiwaczy [3]. Daje si¢ obserwowaé zwigkszo-
ne zuzycia w obszarze rowkow sterujacych w pompach
rzgdowych w postaci wzerow, mikrowglgbien, rysow oraz
substancji lakowych, ktére powoduja niedoktadno$¢ odmie-

rzania kolejnych dawek paliwa oraz rozrzuty w wyprzedzeniu
wtrysku (rys. 13-19). Objawia si¢ to nieregularna praca silnika
szczegolnie nabiegu jatowym.

Czynniki eksploatacyjne warunkujace niezawodno$¢
ukladéw wtryskowych

Z badan wielu autorow [1, 6, 11] wynika, ze na stan
techniczny pojazdéw w okresie eksploatacji ma wpltyw przede
wszystkim wlasciwy dobdr materiatdéw eksploatacyjnych oraz
prawidlowo przeprowadzone czynnosci serwisowe z zacho-
waniem zalecanych przez producenta czasokresow i w odpo-
wiednim zakresie. Obserwacje w zakresie eksploatacji ukta-
dow wtrysku oleju napedowego wskazuja, ze do$¢ czgsto
uzyskuja one stan niezdatno$ci. Powstanie stanu niezdatnos$ci
wiaze si¢ zazwyczaj z nieodpowiednimi wlasciwosciami
stosowanego paliwa, a zwlaszcza jego zanieczyszczeniami
staltymi, badZ obecnoscia domieszek paliw roslinnych [2, 3].
Dopuszczalng warto§¢ zanieczyszczen statych w paliwie
okresla si¢ zgodnie z norma PNEN 590/2006 na ponizej
24 mg/kg paliwa. Nalezy zauwazy¢, ze podana wartos¢
obowiazywata rowniez w czasach powszechnej eksploatacji
konwencjonalnych uktadéw wtryskowych i nie ulegta zmianie.
Obecnos¢ tego typu zanieczyszezen w paliwie (czastki smoty
i asfaltu), rdzy oraz odpryskow emalii wynika z procesow
rafinacji, transportu i dystrybucji olejéw napgdowych. Olej
napedowy moze zawiera¢ wode w postaci zwiazanej (emulsja)
lub niezwiazanej (wolna). Wolna woda powstaje na skutek
zmian temperatury (skraplanie). W przypadku dostania sig¢ jej
do uktadu wtryskowego moze spowodowac uszkodzenie
korozyjne.

Filtry paliwa i powietrza to podstawowe -elementy
eksploatacyjne pojazdu. Jak kazda czg$é zuzywaja si¢ wraz
z uptywem czasu. Nalezy przestrzega¢ bezwzglednie zalecen
producenta i regularnie je wymienia¢ [1]. W silniku np. cia-
gnika Johne Deere 6R wyposazonego w uklad wtrysku paliwa
Common Rail stosowane sa dwustopniowe filtry paliwa
(wstepny10 um i koncowy 2 pum) z separatorem wody i cigz-
szych zanieczyszczen; przystosowanym do szybkiego usu-
wania osadow stalych. Filtry paliwowe potrafia zatrzymac
ponad 98% czastek o $rednicy 2-4 um. Dotyczy to zarbwno
filtrow paliwa, jak i powietrza. Wskutek zanieczyszczen filtru
powietrza wzrastaja coraz bardziej opory przeplywu powietrza
przez wktad, co utrudnia doptyw dostatecznej ilosci powietrza
do cylindréow. Powoduje to powolny spadek mocy oraz
znacznie zwigkszone zuzycie paliwa.

Podsumowanie

Przedstawiono i opisano najczgsciej wystgpujace uszko-
dzenia ukladéw wtryskowych ciagnikéw rolniczych oraz
wskazano najbardziej prawdopodobna przyczyng ich
powstania. Przeprowadzone badania oraz ich analiza pozwalaja
na sformulowanie nastgpujacych wnioskéw. Powodem stanu
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niezdatnosci elementow uktadu wtrysku paliwa pojazddéw byta
najczesciej zwigkszona zawartos¢ wody, powodujaca korozje
oraz zanieczyszczenia chemiczne lub stale doprowadzajace do
porysowania, wytarcia lub zatarcia elementow, ktére sma-
rowane sa paliwem. Zauwazono réwniez, ze na powstanie
niezdatnosci podzespotéw uktadu wtryskowego ma wplyw
wiele nieprawidlowosci zwiazanych z obstuga (brak regularne;j
wymiany filtrow paliwa, wystgpujace tendencje do przecho-
dzenia na paliwo gorszej jakosci, nie spelniajace norm
jakosciowych). W nowoczesnych ciagnikach XXI wieku
z nowoczesnymi silnikami Diesla, z elektronicznie sterowa-
nym wysokowydajnym wtryskiem paliwa stosowanie
niewlasciwego paliwa moze spowodowac natychmiastowa
awari¢ podzespotow uktadu wtryskowego - szczegodlnie wtry-
skiwaczy piezoelektrycznych, elektromagnetycznych,
turbosprezarki, uktadu recyrkulacji spalin, filtru DPF.
Bezwzglednie nalezy stosowaé paliwa najwyzszej jakosci
klasy PREMIUM gatunek 1, ewentualnie dobrej jakosci -
gatunek 2. Aparatura wtryskowa Common Rail wymaga od
uzytkownikow zwrdcenia uwagi na jako$¢ paliwa oraz
regularng wymiang filtréw dobrej jakosci.
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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.

Key words: farm tractor, operation, fuel quality, fuel, injection system
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