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WPLYW CZYNNIKOW EKSPLOATACYJ NYCH NA
USZKODZENIA NOWOCZESNYCH SILNIKOW
CIAGNIKOW ROLNICZYCH

Streszczenie

Przedstawiono wybrane czynniki majqce wplyw na niezdatnosé¢ poszczegolnych uktadow w silnikach ciqgnikow rolniczych.
Przeprowadzono badania uszkodzen zespotow silnikow w grupie 50 ciqgnikow John Deere o mocy 50-400 kW w auto-
ryzowanym serwisie specjalizujqcym sie w naprawach biezqcych i glownych silnikow ciqgnikow dokonujqc analizy
uszkadzalnosci poszczegolnych podzespotow silnikow. Przeprowadzono analize przebiegow zuzyciowych niezdatnosci
mechanicznych, elektrycznych i elektronicznych po przepracowaniu 3000 mtg. W artykule przedstawiono rodzaje zuzy¢
elementow silnika i aparatury wtryskowej, ktora w przeprowadzonych badaniach jest przyczynq awarii silnikow w okoto 35%
przypadkow. Przeprowadzono rowniez analize losowo wybranych probek paliwa na zawartosé siarki z uktadow wtryskowych

ciggnikow.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, uszkodzenia uktadow, czynniki eksploatacyjne, przebiegi zuzyciowe

Wstep

Wymagania stawiane rolnictwu spowodowaty konieczno$é
wprowadzenia na rynek nowych typow ciagnikéw. Chara-
kteryzuja si¢ one wysoka wydajnos$cia, duza trwato$cia i nieza-
wodnoscia. Wyposazone w duza ilos¢ systemow elektronicz-
nych sterowania i1 kontroli gwarantuja uzytkownikom
pojazdéw rolniczych wysoki komfort pracy, podwyzszaja
osiagi silnika i zapewniaja bardziej ekonomiczng pracg.
Powoduja jednak znaczne trudnosci przy wystapieniu jakich-
kolwiek nieprawidtowosci w funkcjonowaniu mechanizmow
i podzespotow. Nowe ,,ekologiczne” jednostki napedowe wy-
posazane sa W precyzyjne, wrazliwe na jakos¢ paliwa uklady
wtryskowe, skomplikowane turbosprgzarki i uktady stero-
wania elektronicznego, ktore musza sprosta¢ restrykcyjnym
normom Euro 6 w zakresie emisji spalin [9]. Z badan
literaturowych [2, 10, 11] wynika, Ze przyczyna powstawania
niesprawno$ci moga by¢ rowniez: wadliwe wykonanie pod
wzgledem technologicznym i technicznym cze$ci, podzespotu,
niewlasciwa eksploatacja, np. uszkodzenia mechaniczne lub
stosowanie niewlasciwych materialow eksploatacyjnych.
Produkowane obecnie pojazdy rolnicze charakteryzuja sig
duzym wytezeniem, to znaczy znacznym nasileniem oddzia-
tywan czynnikow cieplnych, mechanicznych oraz che-
micznych, co prowadzi do znacznej intensyfikacji procesow
starzenia i zuzycia (na skutek korozji, tarcia, zmgczenia
materiatu). Reasumujac, stan techniczny pojazdéw rolniczych
ulega systematycznym zmianom w okresie eksploatacji bez
wzgledu na stopien zaawansowania technologicznego i te-
chnicznego.

Do czynnikow eksploatacyjnych, majacych bezposredni

wplyw na stan techniczny naleza:

- rodzaj wykonywanych prac polowo-transportowych:
pojazdy rolnicze pracuja w szczegélnie trudnych
warunkach duzego zapylenia oraz zmiennych i duzych
obciazen,

- warunki atmosferyczne, tj.
wilgotno$¢, zanieczyszczenie,

- wahania temperatury powietrza w ciaggu doby,

- przyjety system eksploatacji,

- jakos$¢ stosowanych materiatow eksploatacyjnych,

- stosowanie czgsci zamiennych o wiasciwym poziomie
jakosci.

zczu 1 $niegu,
opady deszc i S$nie

Szczegotowa analiza zuzycia elementdow mechanicznych
ciagnikow stosowanych w rolnictwie wskazuje na réznorodny
jego przebieg i przyczyny je wywotujace. Czynniki decydujace
o szybkosci i rodzaju uszkodzen to:

- zwigkszanie luzow w parach kinematycznych,

- oslabienie mocowania elementow,

- zmiana nastaw regulacyjnych,

- wyczerpanie si¢ zasobu eksploatacyjnego (resursu),

- przekroczenia dopuszczalnych wartosci wymuszen,
obciazenia, przyspieszenia oraz zaistniate efekty
termiczne,

- bledy operatora.

Charakterystyka wystepujacych usterek silnikow

Na intensywno$¢ i charakter uszkodzen ciagnikéw wplywa
rowniez system profilaktycznej obstugi oraz jego faktyczna
realizacja w eksploatacji pojazdéw. Warunkiem koniecznym
utrzymania pojazdow, ich ukladéw i zespoléw w stanie
sprawnosci technicznej jest ciaglte diagnozowanie i pro-
gnozowanie jego stanow technicznych [6, 12]. Okresy
migdzynaprawcze silnikow wspotczesnych ciagnikow
rolniczych przekraczaja kilkanascie sezondéw, przy rocznej
eksploatacji $rednio 300 mtg, w zaleznosci od wielkos$ci go-
spodarstw i nasycenia energetycznego danego gospodarstwa.
Od silnikéw wymaga si¢, by pracowaty w trudnych warunkach
przy zmiennych obciazeniach, w warunkach duzego zapylenia
1 wilgotnosci powietrza. Jak wykazuja wyniki badan prowa-
dzonych przez wielu autorow, glowna przyczyna uszkodzen
wspotczesnych silnikow jest stosowanie zanieczyszczonych
paliw napedowych [1, 4, 7]. Szczegotowa analiza zuzycia ele-
mentéw mechanizméw ciagnikéw stosowanych w rolnictwie
wskazuje na réznorodny jego przebieg. Na ogo6l nie ma jednego
oddziatywania i rodzaju na procesy zuzyciowe, ale zawsze jest
ten wiodacy, dominujacy [3, 5]. Najczgsciej obserwuje si¢
zuzycie powierzchniowe, charakteryzujace si¢ ubytkami
warstwy wierzchniej spowodowanymi obciazeniem
kontaktowym. Ze wzgledu na rodzaj uszkodzen mozna
wyr6ézni¢ uszkodzenia pierwotne (niezalezne) oraz wtdrne
(zalezne). Uszkodzenia wtérne sa skutkami powstatych
wcezesniej uszkodzen pierwotnych, np. zatarcie silnika
(uszkodzenie wtorne) na skutek usterki w uktadzie smarowania
(uszkodzenie pierwotne).
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Metodyka badan

W pierwszej potowie 2017 r. w firmie TECHBUD specjali-
zujacej si¢ w kompleksowych naprawach gtéwnych oraz
biezacych silnikoéw wysokopregznych przeprowadzono badania
uszkodzen zespotow silnikéw wielocylindrowych w grupie 50
ciagnikow John Deere. Przeprowadzone badania dowodza, ze
nastepstwem awarii silnikow w ponad 30% przypadkow byto
uszkodzenie uktadu paliwowego. Statystyka uszkodzen
uktadéw silnikow i ich osprzetu (rys. 1) przedstawia si¢
nastgpujaco:
uktad korbowo-tlokowy - 3 uszk. (6%),
uktad rozrzadu - 1 uszk. (2%),
uktad smarowania - 7 uszk. (14%),
uktad zasilania - 17 uszk. (34%),
uktad chtodzenia - 13 uszk. (26%),
osprzet elektryczny ielektroniczny - 9 uszk. (18%).
Awarlom ulegaly rowniez elementy pozostatych uktadow.

% 2%

AN ol el e

26%
Buklad zasilania Buklad chlodzenia
osprzet elektry czny 1 elektroniczny Buklad smarowania
Wuklad korbowo-tlokowy uklad rozrzadu

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 1. Udzial poszczegolnych uszkodzen zespolow w silnikach
ciqgnikow marki John Deere o mocy 50-400 kW w grupie
poddanej badaniomw 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 réwniez analiz¢ uszkodzen ciagnikdéw po
okresie gwarancyjnym na grupie reprezentatywnej 60
ciagnikow po przepracowaniu 3000 mtg. Podczas eksploatacji
ciagnikow dochodzi do réznego rodzaju zuzy¢, ktore sa
zmienne w catym okresie eksploatacji. Obserwuje si¢ narasta-
nie ilosciowe pewnych usterek do pewnego okresu pracy,
zmniejszenie intensywnosci ich wystgpowania oraz pojawianie
nowego rodzaje usterek. Przedstawiono je narys. 2 z podziatem
na uszkodzenia elektryczne i elektroniczne oraz uszkodzenia

mechaniczne.
Liczba uszkodzen w czasie

= |Jszkodzenia elektryczne i elektroniczne ———Uszkodzenia mechaniczne
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Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 2. Przebiegi zuzyciowe silnikow ciqgnikow rolniczych
Fig. 2. Wear patterns of agricultural tractor motors

Usterki w silnikach ciagnikéw szereguja si¢ w pewien
zmienny ciag w zaleznosci od liczby przepracowanych godzin.
Zmniejsza si¢ wraz z przebiegiem liczba usterek elektrycznych
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i elektronicznych, tj. usterek okablowania, usterek czujnikow
(sensordéw) o réznym przeznaczeniu, aktuatoréw, awarii klima-
tyzacji itp., wzrasta natomiast liczba uszkodzen mechanicz-
nych zwiazanych z uktadami w ciagniku, np. elementy cierne
sprzqgle} w1sk0tycznych elektrozawory modulacyjne sprze-
giel, niesprawnosci wynikajace z utraty szczelno$ci uktadow
silnika i uktadow hydraulicznych . Najczestsze usterki uktadow
napgdowych to uszkodzenia tozysk i uszkodzenia synchroniza-
torow w skrzyniach manualnych.

Bardzo duzy wptyw na uszkodzenie mechaniczne w ukta-
dach korbowo-ttokowych, smarowania maja interwaty
pomigdzy wymianami oleju w silniku, filtry paliwa, jak i za-
siarczenie oleju napgdowego, nieprzestrzeganie termindéw
i przebiegdw okresowych przegladow silnika (diagnostyka,
pomiary, regulacje, wymiana materiatow i plynow eksplo-
atacyjnych), niezwracanie uwagi na symptomy nieprawidlowej
pracy silnika.

Wplyw zanieczyszczen paliwa na uszkodzenia ukladu
wtryskowego

Zawarto$¢ siarki. Parametr §wiadczacy o tym, czy olej
napgdowy jest przyJ azny dlasrodowiska. W ostatnich latach ten
parametr byl najczgsciej ogramczany w oleju napgdowym,
poniewaz stanowi zrodto emisji dwutlenku siarki do powietrza.
Zmniejszanie zawartos$ci siarki w olejach napgdowych jest
rowniez wynikiem doswiadczen z silnikami Diesla, w ktorych
stwierdza si¢ znaczny udzial zwiazkow siarki w tworzeniu
bardzo twardych nagardéw stanowiacych przyczyng uszkodzen
silnika. Norma PN-EN 590 okresla zawartos$¢ siarki w oleju
napedowym na poziomie <10 mgkg' [8]. W normie euro-
pejskiej czgsto wartos¢ ta jest podawana, jako 10 ppm (parts
per milion). Zawarto$¢ siarki w paliwie ma duze znaczenie
ekologiczne - zbyt duza jej zawarto$§¢ powoduje pogorszenie
jakosci spalin oraz moze uszkodzi¢ katalizator spalin, co wiaze
si¢ ze sporym wydatkiem. Zasiarczenie wplywa na starzenie si¢
oleju.

Zawarto$¢ wody. Woda powoduje rozwdj procesow
korozyjnych w uktadzie paliwowym, a poza tym w sezonie
zimowym staje si¢ katalizatorem powstawania duzych
krysztatdow parafinowych, ktore zatykaja filtr paliwa. Norma
PN-EN 590 przewiduje zawartos¢ wody w oleju napgdowym
na poziomie <200 mgkg' [8]. Stosowanie zawodnionego
paliwa moze spowodowac korozje, a nastepnie zatarcie pomp
wtryskowych i wtryskiwaczy. Widoczne na rys. 3 i 4 uszko-
dzenia glowicy i elementéw ukladu wtryskowego sa naj-
czgsciej spotykanym w praktyce efektem zastosowania paliw
o niewlasciwych parametrach. Jednoczesnie wykluczaja one
wady produkcyjne, nieprawidlowy montaz fabryczny oraz
regulacje 1 jednoznacznie kwalifikuja uszkodzenie do wad
nabytych w trakme eksploatacp

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 3. Glowica pokryta produktami spalania, m.in. popioly
siarczanowe, ktore nie ulegajq wypaleniu

Rys. 3. Lower head cover covered with combustion products,
among others.sulphated ashes that do not burn out



Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 4. Wzery korozyjne na iglicy wtryskiwacza (z lewej),
gleboka korozja wzerowa 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)

Analiza prébek paliwa pobranych z ukladéw paliwowych

Probki pobrano losowo z ciagnikow na terenie powiatu
przeworskiego zaopatrujacych si¢ w olej napedowy w réznych
stacjach paliw i firmowych dystrybutorow. Pomiary probek
wykonano zgodnie z obowiazujacymi normami i metodyka:
PN-EN ISO 20884:2012 - wersja polska - Przetwory naftowe -
Oznaczanie zawarto$ci siarki w paliwach do pojazdéw samo-
chodowych - Rentgenowska spektrometria fluorescencyjna
z dyspersja fali.

Badania probek paliwa wykazaty, ze w 17% wszystkich
analizowanych przypadkéw wykryto zwigkszona ilos¢ siarki
w granicach powyzej 10% normy (rys. 5).

Rozkiad zawartosci siarki
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Zrodlo: opracowanie wlasne / Source: own work

Rys. 5. Rozklad zawartosci siarki w analizowanych probkach
Fig. 5. Distribution of sulfur content in analyzed samples

Warte podkreslenia jest dotrzymywanie - w wigkszosci -
wymagan jakosciowych przez producentéw olejow
napgdowych zgodnie znorma PN-EN 590:2013-12.

Z danych Urzedu Ochrony Konsumenta oraz Inspekcji
Handlowej z roku na rok poprawia si¢ jako$¢ oleju napedo-
wego.

Wplyw obecnosci powietrza w systemie paliwowym na
uszkodzenia elementéw ukladu

Czgsto przyczyng niedomagan w pracy silnika moze by¢
zapowietrzenie si¢ uktadu zasilania wynikajace z nieszczel-
nosci uktadu, peknigcia lub przetarcia si¢ przewodu pali-
wowego, a takze zapchania filtrow jako rezultat rozszczel-
nienia si¢ filtra paliwa. Typowe objawy to: silnik daje si¢
uruchomié, lecz po chwili gasnie. Zapowietrzenie instalacji
paliwowej (nadmierna ilo§¢ powietrza) wptywa na przyspie-
szone zuzycie podzespotow uktadu wtryskowego (brak smaro-
wania elementow paliwem, uderzenia elementow o siebie z po-

wodu braku ptynu). Oznaka wizualna zapowietrzania sa peche-
rzyki powietrza w przewodach przelewowych i wyptywajace
srubami odpowietrzajacymi podczas przepompowania uktadu.
Trzecia z najczgstszych przyczyn niedomagan jest naturalne
zapowietrzenie uktadu podczas wymiany wkladu filtra paliwa
albo przy innych pracach zwiazanych z uktadem wtryskowym.
Jezeli konstrukcja silnika nie przewiduje samoczynnego odpo-
wietrzenia go, trzeba przeprowadzi¢ cala operacje recznie.
Obecnos¢ pecherzykow powietrza w separatorze oraz miejsca
przedostawania si¢ powietrza do instalacji paliwowej pokazano
narys. 6-7.

3) RE541922

DRAIN WATER REGU{xs,

b)

Zrodto: opracowanie wtasne / Source: own work

Rys. 6. Odstojnik paliwa niezapowietrzonego ciqgnika John
Deere 6150R (a), odstojnik paliwa w ciqgniku 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

Obecno$¢ powietrza w paliwie jest dopuszczalna jednak
w niewielkiej ilosci. Obserwujac w przezroczystej rurce prze-
ptyw paliwa z pompy podajacej do filtra doktadnego oczy-
szczania dopuszczalna jest pojedyncza struzka pecherzy
powietrza o $rednicy nie wigkszej niz @ 1,6 mm lub przeptyw
wigkszego pecherza powietrza do $rednicy ok. @ 6 mm, ale
z czgstotliwoscia nie wigksza niz co 2-3 sekundy.
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Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 7. Uszkodzenia uszczelnienia filtrow oraz O-ringow po
stronie niskiego cisnienia ciqgnika Case Maxxum (a),
uszkodzenia miedzianych podkliadek uszczelniajqcych
przewody paliwowe - strona niskiego cisnienia (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 uszkodzen najnowszych

silnikow ciagnikéw spowodowane przez wybrane czynniki
eksploatacyjne, majace istotny wplyw na trwalo$¢ i nieza-

wodno$¢é. Nalezy do nich stosowanie niewtasciwych Iub
niezgodnych ze specyfikacjami producenta $rodkéow eksplo-
atacyjnych. Jak wykazuja wyniki badan prowadzonych przez
wielu autoréw, gtéwna przyczyng uszkodzen wspolczesnych
silnikow jest niewtasciwa eksploatacja silnika przez stoso-
wanie zanieczyszczonych paliw napedowych. Obserwacje
w zakresie eksploatacji uktadow wtrysku oraz przeprowadzone
badania wskazuja, ze do$¢ czegsto uzyskuja one stan nie-
zdatno$ci. Powstanie stanu niezdatnosci wiaze si¢ zazwyczaj
z nieodpowiednimi wlasciwosciami stosowanego paliwa,
podwyzszona zawartoscia siarki, a takze zanieczyszczeniami
statymi, badz obecnoscia domieszek paliw roslinnych. Duzym
problemem dla nowoczesnych silnikéw Diesla, oprocz stoso-
wania paliw niskiej jakosci, jest stosowanie zwyktego oleju
napgdowego. W Polsce zwykly olej napedowy jest bardzo
zasiarczony, co ma wplyw na powstawania usterek w osprzecie
silnika (m.in. w uktadzie wtryskowym, uktadzie dotadowania
iuktadzie oczyszczania spalin), ktory jest najmniej trwaty i naj-
drozszy w naprawach. Do nowoczesnych silnikow ciagnikow
rolniczych nalezy stosowa¢ nowoczesne paliwo bezsiarkowe,
czyli paliwo klasy Premium, dostgpne tylko na koncernowych
stacjach paliw. Nalezy pamigtac, ze najnowsze oleje silnikowe
wymagaja paliwa bezsiarkowego ze wzgledu na mozliwosé
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.

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