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Streszczenie

Przedstawiono wybrane czynniki maj¹ce wp³yw na niezdatnoœæ poszczególnych uk³adów w silnikach ci¹gników rolniczych.
Przeprowadzono badania uszkodzeñ zespo³ów silników w grupie 50 ci¹gników John Deere o mocy 50-400 kW w auto-
ryzowanym serwisie specjalizuj¹cym siê w naprawach bie¿¹cych i g³ównych silników ci¹gników dokonuj¹c analizy
uszkadzalnoœci poszczególnych podzespo³ów silników. Przeprowadzono analizê przebiegów zu¿yciowych niezdatnoœci
mechanicznych, elektrycznych i elektronicznych po przepracowaniu 3000 mtg. W artykule przedstawiono rodzaje zu¿yæ
elementów silnika i aparatury wtryskowej, która w przeprowadzonych badaniach jest przyczyn¹ awarii silników w oko³o 35%
przypadków. Przeprowadzono równie¿ analizê losowo wybranych próbek paliwa na zawartoœæ siarki z uk³adów wtryskowych
ci¹gników.
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WP£YW CZYNNIKÓW EKSPLOATACYJNYCH NA
USZKODZENIA NOWOCZESNYCH SILNIKÓW

CI¥GNIKÓW ROLNICZYCH

Wstêp

Wymagania stawiane rolnictwu spowodowa³y koniecznoœæ
wprowadzenia na rynek nowych typów ci¹gników. Chara-
kteryzuj¹ siê one wysok¹ wydajnoœci¹, du¿¹ trwa³oœci¹ i nieza-
wodnoœci¹. Wyposa¿one w du¿¹ iloœæ systemów elektronicz-
nych sterowania i kontroli gwarantuj¹ u¿ytkownikom
pojazdów rolniczych wysoki komfort pracy, podwy¿szaj¹
osi¹gi silnika i zapewniaj¹ bardziej ekonomiczn¹ pracê.
Powoduj¹ jednak znaczne trudnoœci przy wyst¹pieniu jakich-
kolwiek nieprawid³owoœci w funkcjonowaniu mechanizmów
i podzespo³ów. Nowe „ekologiczne” jednostki napêdowe wy-
posa¿ane s¹ w precyzyjne, wra¿liwe na jakoœæ paliwa uk³ady
wtryskowe, skomplikowane turbosprê¿arki i uk³ady stero-
wania elektronicznego, które musz¹ sprostaæ restrykcyjnym
normom Euro 6 w zakresie emisji spalin [9]. Z badañ
literaturowych [2, 10, 11] wynika, ¿e przyczyn¹ powstawania
niesprawnoœci mog¹ byæ równie¿: wadliwe wykonanie pod
wzglêdem technologicznym i technicznym czêœci, podzespo³u,
niew³aœciwa eksploatacja, np. uszkodzenia mechaniczne lub
stosowanie niew³aœciwych materia³ów eksploatacyjnych.
Produkowane obecnie pojazdy rolnicze charakteryzuj¹ siê
du¿ym wytê¿eniem, to znaczy znacznym nasileniem oddzia-
³ywañ czynników cieplnych, mechanicznych oraz che-
micznych, co prowadzi do znacznej intensyfikacji procesów
starzenia i zu¿ycia (na skutek korozji, tarcia, zmêczenia
materia³u). Reasumuj¹c, stan techniczny pojazdów rolniczych
ulega systematycznym zmianom w okresie eksploatacji bez
wzglêdu na stopieñ zaawansowania technologicznego i te-
chnicznego.

Do czynników eksploatacyjnych, maj¹cych bezpoœredni
wp³yw na stan techniczny nale¿¹:

- rodzaj wykonywanych prac polowo-transportowych:
pojazdy rolnicze pracuj¹ w szczególnie trudnych
warunkach du¿ego zapylenia oraz zmiennych i du¿ych
obci¹¿eñ,

- warunki atmosferyczne, tj. opady deszczu i œniegu,
wilgotnoœæ, zanieczyszczenie,

- wahania temperatury powietrza w ci¹gu doby,
- przyjêty system eksploatacji,
- jakoœæ stosowanych materia³ów eksploatacyjnych,
- stosowanie czêœci zamiennych o w³aœciwym poziomie

jakoœci.

Szczegó³owa analiza zu¿ycia elementów mechanicznych
ci¹gników stosowanych w rolnictwie wskazuje na ró¿norodny
jego przebieg i przyczyny je wywo³uj¹ce. Czynniki decyduj¹ce
o szybkoœci i rodzaju uszkodzeñ to:
- zwiêkszanie luzów w parach kinematycznych,
- os³abienie mocowania elementów,
- zmiana nastaw regulacyjnych,
- wyczerpanie siê zasobu eksploatacyjnego (resursu),
- przekroczenia dopuszczalnych wartoœci wymuszeñ,

obci¹¿enia, przyspieszenia oraz zaistnia³e efekty
termiczne,

- b³êdy operatora.

Na intensywnoœæ i charakter uszkodzeñ ci¹gników wp³ywa
równie¿ system profilaktycznej obs³ugi oraz jego faktyczna
realizacja w eksploatacji pojazdów. Warunkiem koniecznym
utrzymania pojazdów, ich uk³adów i zespo³ów w stanie
sprawnoœci technicznej jest ci¹g³e diagnozowanie i pro-
gnozowanie jego stanów technicznych [6, 12]. Okresy
miêdzynaprawcze silników wspó³czesnych ci¹gników
rolniczych przekraczaj¹ kilkanaœcie sezonów, przy rocznej
eksploatacji œrednio 300 mtg, w zale¿noœci od wielkoœci go-
spodarstw i nasycenia energetycznego danego gospodarstwa.
Od silników wymaga siê, by pracowa³y w trudnych warunkach
przy zmiennych obci¹¿eniach, w warunkach du¿ego zapylenia
i wilgotnoœci powietrza. Jak wykazuj¹ wyniki badañ prowa-
dzonych przez wielu autorów, g³ówn¹ przyczyn¹ uszkodzeñ
wspó³czesnych silników jest stosowanie zanieczyszczonych
paliw napêdowych [1, 4, 7]. Szczegó³owa analiza zu¿ycia ele-
mentów mechanizmów ci¹gników stosowanych w rolnictwie
wskazuje na ró¿norodny jego przebieg. Na ogó³ nie ma jednego
oddzia³ywania i rodzaju na procesy zu¿yciowe, ale zawsze jest
ten wiod¹cy, dominuj¹cy [3, 5]. Najczêœciej obserwuje siê
zu¿ycie powierzchniowe, charakteryzuj¹ce siê ubytkami
warstwy wierzchniej spowodowanymi obci¹¿eniem
kontaktowym. Ze wzglêdu na rodzaj uszkodzeñ mo¿na
wyró¿niæ uszkodzenia pierwotne (niezale¿ne) oraz wtórne
(zale¿ne). Uszkodzenia wtórne s¹ skutkami powsta³ych
wczeœniej uszkodzeñ pierwotnych, np. zatarcie silnika
(uszkodzenie wtórne) na skutek usterki w uk³adzie smarowania
(uszkodzenie pierwotne).

Charakterystyka wystêpuj¹cych usterek silników
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Metodyka badañ

W pierwszej po³owie 2017 r. w firmie TECHBUD specjali-
zuj¹cej siê w kompleksowych naprawach g³ównych oraz
bie¿¹cych silników wysokoprê¿nych przeprowadzono badania
uszkodzeñ zespo³ów silników wielocylindrowych w grupie 50
ci¹gników John Deere. Przeprowadzone badania dowodz¹, ¿e
nastêpstwem awarii silników w ponad 30% przypadków by³o
uszkodzenie uk³adu paliwowego. Statystyka uszkodzeñ
uk³adów silników i ich osprzêtu (rys. 1) przedstawia siê
nastêpuj¹co:
1. uk³ad korbowo-t³okowy - 3 uszk. (6%),
2. uk³ad rozrz¹du - 1 uszk. (2%),
3. uk³ad smarowania - 7 uszk. (14%),
4. uk³ad zasilania - 17 uszk. (34%),
5. uk³ad ch³odzenia - 13 uszk. (26%),
6. osprzêt elektryczny i elektroniczny - 9 uszk. (18%).
Awariom ulega³y równie¿ elementy pozosta³ych uk³adów.

Usterki w silnikach ci¹gników szereguj¹ siê w pewien
zmienny ci¹g w zale¿noœci od liczby przepracowanych godzin.
Zmniejsza siê wraz z przebiegiem liczba usterek elektrycznych

Rys. 2. Przebiegi zu¿yciowe silników ci¹gników rolniczych
Fig. 2. Wear patterns of agricultural tractor motors

Rys. 1. Udzia³ poszczególnych uszkodzeñ zespo³ów w silnikach
ci¹gników marki John Deere o mocy 50-400 kW w grupie
poddanej badaniom w firmie TECHBUD
Fig. 1. The share of individual damages to the units in John
Deere tractors of 50-400 kW in the TECHBUD test group

Przeprowadzono równie¿ analizê uszkodzeñ ci¹gników po
okresie gwarancyjnym na grupie reprezentatywnej 60
ci¹gników po przepracowaniu 3000 mtg. Podczas eksploatacji
ci¹gników dochodzi do ró¿nego rodzaju zu¿yæ, które s¹
zmienne w ca³ym okresie eksploatacji. Obserwuje siê narasta-
nie iloœciowe pewnych usterek do pewnego okresu pracy,
zmniejszenie intensywnoœci ich wystêpowania oraz pojawianie
nowego rodzaje usterek. Przedstawiono je na rys. 2 z podzia³em
na uszkodzenia elektryczne i elektroniczne oraz uszkodzenia
mechaniczne.

i elektronicznych, tj. usterek okablowania, usterek czujników
(sensorów) o ró¿nym przeznaczeniu, aktuatorów, awarii klima-
tyzacji itp., wzrasta natomiast liczba uszkodzeñ mechanicz-
nych zwi¹zanych z uk³adami w ci¹gniku, np. elementy cierne
sprzêgie³ wiskotycznych, elektrozawory modulacyjne sprzê-
gie³, niesprawnoœci wynikaj¹ce z utraty szczelnoœci uk³adów
silnika i uk³adów hydraulicznych . Najczêstsze usterki uk³adów
napêdowych to uszkodzenia ³o¿ysk i uszkodzenia synchroniza-
torów w skrzyniach manualnych.

Bardzo du¿y wp³yw na uszkodzenie mechaniczne w uk³a-
dach korbowo-t³okowych, smarowania maj¹ interwa³y
pomiêdzy wymianami oleju w silniku, filtry paliwa, jak i za-
siarczenie oleju napêdowego, nieprzestrzeganie terminów
i przebiegów okresowych przegl¹dów silnika (diagnostyka,
pomiary, regulacje, wymiana materia³ów i p³ynów eksplo-
atacyjnych), niezwracanie uwagi na symptomy nieprawid³owej
pracy silnika.

. Parametr œwiadcz¹cy o tym, czy olej
napêdowy jest przyjazny dla œrodowiska. W ostatnich latach ten

Wp³yw zanieczyszczeñ paliwa na uszkodzenia uk³adu
wtryskowego

Zawartoœæ siarki

parametr by³ najczêœciej ograniczany w oleju napêdowym,
poniewa¿ stanowi Ÿród³o emisji dwutlenku siarki do powietrza.
Zmniejszanie zawartoœci siarki w olejach napêdowych jest
równie¿ wynikiem doœwiadczeñ z silnikami Diesla, w których
stwierdza siê znaczny udzia³ zwi¹zków siarki w tworzeniu
bardzo twardych nagarów stanowi¹cych przyczynê uszkodzeñ
silnika. Norma PN-EN 590 okreœla zawartoœæ siarki w oleju

napêdowym na poziomie 10 mg·kg [8]. W normie euro-
pejskiej czêsto wartoœæ ta jest podawana, jako 10 ppm (

). Zawartoœæ siarki w paliwie ma du¿e znaczenie
ekologiczne - zbyt du¿a jej zawartoœæ powoduje pogorszenie
jakoœci spalin oraz mo¿e uszkodziæ katalizator spalin, co wi¹¿e
siê ze sporym wydatkiem. Zasiarczenie wp³ywa na starzenie siê
oleju.

. Woda powoduje rozwój procesów
korozyjnych w uk³adzie paliwowym, a poza tym w sezonie
zimowym staje siê katalizatorem powstawania du¿ych
kryszta³ów parafinowych, które zatykaj¹ filtr paliwa. Norma
PN-EN 590 przewiduje zawartoœæ wody w oleju napêdowym

na poziomie 200 mg·kg [8]. Stosowanie zawodnionego
paliwa mo¿e spowodowaæ korozjê, a nastêpnie zatarcie pomp
wtryskowych i wtryskiwaczy. Widoczne na rys. 3 i 4 uszko-
dzenia g³owicy i elementów uk³adu wtryskowego s¹ naj-
czêœciej spotykanym w praktyce efektem zastosowania paliw
o niew³aœciwych parametrach. Jednoczeœnie wykluczaj¹ one
wady produkcyjne, nieprawid³owy monta¿ fabryczny oraz
regulacjê i jednoznacznie kwalifikuj¹ uszkodzenie do wad
nabytych w trakcie eksploatacji.
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Rys. 3. G³owica pokryta produktami spalania, m.in. popio³y
siarczanowe, które nie ulegaj¹ wypaleniu
Rys. 3. Lower head cover covered with combustion products,
among others.sulphated ashes that do not burn out

Zawartoœæ wody

£



Rys. 4. W¿ery korozyjne na iglicy wtryskiwacza (z lewej),
g³êboka korozja w¿erowa iglicy (z prawej)
Fig. 4. Pitting corrosion on the needle of the injector needle (on
the left), deep pitted corrosion of the needle (on the right)

Rys. 5. Rozk³ad zawartoœci siarki w analizowanych próbkach
Fig. 5. Distribution of sulfur content in analyzed samples

Analiza próbek paliwa pobranych z uk³adów paliwowych

Wp³yw obecnoœci powietrza w systemie paliwowym na
uszkodzenia elementów uk³adu

Próbki pobrano losowo z ci¹gników na terenie powiatu
przeworskiego zaopatruj¹cych siê w olej napêdowy w ró¿nych
stacjach paliw i firmowych dystrybutorów. Pomiary próbek
wykonano zgodnie z obowi¹zuj¹cymi normami i metodyk¹:

Badania próbek paliwa wykaza³y, ¿e w 17% wszystkich
analizowanych przypadków wykryto zwiêkszon¹ iloœæ siarki
w granicach powy¿ej 10% normy (rys. 5).

Warte podkreœlenia jest dotrzymywanie - w wiêkszoœci -
wymagañ jakoœciowych przez producentów olejów
napêdowych zgodnie z norm¹ PN-EN 590:2013-12.

Z danych Urzêdu Ochrony Konsumenta oraz Inspekcji
Handlowej z roku na rok poprawia siê jakoœæ oleju napêdo-
wego.

Czêsto przyczyn¹ niedomagañ w pracy silnika mo¿e byæ
zapowietrzenie siê uk³adu zasilania wynikaj¹ce z nieszczel-
noœci uk³adu, pêkniêcia lub przetarcia siê przewodu pali-
wowego, a tak¿e zapchania filtrów jako rezultat rozszczel-
nienia siê filtra paliwa. Typowe objawy to: silnik daje siê
uruchomiæ, lecz po chwili gaœnie. Zapowietrzenie instalacji
paliwowej (nadmierna iloœæ powietrza) wp³ywa na przyspie-
szone zu¿ycie podzespo³ów uk³adu wtryskowego (brak smaro-
wania elementów paliwem, uderzenia elementów o siebie z po-

PN-EN ISO 20884:2012 - wersja polska - Przetwory naftowe -
Oznaczanie zawartoœci siarki w paliwach do pojazdów samo-
chodowych - Rentgenowska spektrometria fluorescencyjna
z dyspersj¹ fali.

wodu braku p³ynu). Oznak¹ wizualn¹ zapowietrzania s¹ pêche-
rzyki powietrza w przewodach przelewowych i wyp³ywaj¹ce
œrubami odpowietrzaj¹cymi podczas przepompowania uk³adu.
Trzeci¹ z najczêstszych przyczyn niedomagañ jest naturalne
zapowietrzenie uk³adu podczas wymiany wk³adu filtra paliwa
albo przy innych pracach zwi¹zanych z uk³adem wtryskowym.
Je¿eli konstrukcja silnika nie przewiduje samoczynnego odpo-
wietrzenia go, trzeba przeprowadziæ ca³¹ operacjê rêcznie.
Obecnoœæ pêcherzyków powietrza w separatorze oraz miejsca
przedostawania siê powietrza do instalacji paliwowej pokazano
na rys. 6-7.

Obecnoœæ powietrza w paliwie jest dopuszczalna jednak
w niewielkiej iloœci. Obserwuj¹c w przezroczystej rurce prze-
p³yw paliwa z pompy podaj¹cej do filtra dok³adnego oczy-
szczania dopuszczalna jest pojedyncza stru¿ka pêcherzy

powietrza o œrednicy nie wiêkszej ni¿ 1,6 mm lub przep³yw

wiêkszego pêcherza powietrza do œrednicy ok. 6 mm, ale

z czêstotliwoœci¹ nie wiêksz¹ ni¿ co 2-3 sekundy.

Ø

Ø

Rys. 6. Odstojnik paliwa niezapowietrzonego ci¹gnika John
Deere 6150R (a), odstojnik paliwa w ci¹gniku Claas Arion (b):
1 - czujnik wody w filtrze paliwa informuje operatora o wodzie
w paliwie, 2 - korek do zlewania wody z filtra
Fig. 6. John Deere 6150R non-aerated fuel tank (a), fuel tank in
the Claas Arion tractor (b): 1 - the water sensor in the fuel filter
informs the operator of the water in the fuel, 2 - the filter plug
for the water
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Rys. 7. Uszkodzenia uszczelnienia filtrów oraz O-ringów po
stronie niskiego ciœnienia ci¹gnika Case Maxxum (a),
uszkodzenia miedzianych podk³adek uszczelniaj¹cych
przewody paliwowe - strona niskiego ciœnienia (b)
Fig. 7. Damage to the filter seals and O-rings on the low
pressure side of the Case Maxxum tractor (a), the damage of the
copper sealing pads fuel lines - low pressure side (b)

Podsumowanie

W artykule przedstawiono rodzaje uszkodzeñ najnowszych
silników ci¹gników spowodowane przez wybrane czynniki
eksploatacyjne, maj¹ce istotny wp³yw na trwa³oœæ i nieza-

wodnoœæ. Nale¿y do nich stosowanie niew³aœciwych lub
niezgodnych ze specyfikacjami producenta œrodków eksplo-
atacyjnych. Jak wykazuj¹ wyniki badañ prowadzonych przez
wielu autorów, g³ówn¹ przyczyn¹ uszkodzeñ wspó³czesnych
silników jest niew³aœciwa eksploatacja silnika przez stoso-
wanie zanieczyszczonych paliw napêdowych. Obserwacje
w zakresie eksploatacji uk³adów wtrysku oraz przeprowadzone
badania wskazuj¹, ¿e doœæ czêsto uzyskuj¹ one stan nie-
zdatnoœci. Powstanie stanu niezdatnoœci wi¹¿e siê zazwyczaj
z nieodpowiednimi w³aœciwoœciami stosowanego paliwa,
podwy¿szon¹ zawartoœci¹ siarki, a tak¿e zanieczyszczeniami
sta³ymi, b¹dŸ obecnoœci¹ domieszek paliw roœlinnych. Du¿ym
problemem dla nowoczesnych silników Diesla, oprócz stoso-
wania paliw niskiej jakoœci, jest stosowanie zwyk³ego oleju
napêdowego. W Polsce zwyk³y olej napêdowy jest bardzo
zasiarczony, co ma wp³yw na powstawania usterek w osprzêcie
silnika (m.in. w uk³adzie wtryskowym, uk³adzie do³adowania
i uk³adzie oczyszczania spalin), który jest najmniej trwa³y i naj-
dro¿szy w naprawach. Do nowoczesnych silników ci¹gników
rolniczych nale¿y stosowaæ nowoczesne paliwo bezsiarkowe,
czyli paliwo klasy Premium, dostêpne tylko na koncernowych
stacjach paliw. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e najnowsze oleje silnikowe
wymagaj¹ paliwa bezsiarkowego ze wzglêdu na mo¿liwoœæ
zakwaszania oleju silnikowego.
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INFLUENCE OF OPERATIONAL FACTORS ON DAMAGES OF MODERN ENGINES

OF AGRICULTURAL TRACTORS

Summary

This article presents many factors which have influence on unfitness of individual engine systems of agricultural tractors. The
research was carried out into damages of engine units in group of 50 John Deere tractors with power of 50-400 kW in authorized
service specialised in current and main repairs of tractor engines and analyses of individual engine subassemblies were performed.
The analysis of wear patterns for mechanical, electric and electronic unfitness was performed to a course of 3000 h. The article
presents the types of wear occurring in engine elements and injection equipment that is a reason of failure of engine in about 35% of
cases. The randomly chosen samples of fuel were analyzed in terms of content of sulfur from tractor injection systems.

: internal-combustion engine, damages of systems, operational factors, wear patternsKey words
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