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Monitoring of the states of malfunction of the EGR system in TDCi engines

fueled with Ekodiesel Ultra and B10 fuel

The paper discusses the identification of malfunctions in the EGR system based on a list of OBD Il error codes. The
authors monitored EGR systems of vehicles fitted with DURATORQ TDCi engines. The Analysis of the processes of
heat transfer and mass exchange in the engine intake system drew attention to a number of simplifications in the formal
description introducing a wide range of tolerance for the instantaneous recirculation rate. The aim of this study was
to determine the influence of diesel oil, Ekodiesel Ultra with biocomponents and B10 fuel used for the fueling of diesel
engines on the formation of deposits in the EGR system. The analysis was performed in a laboratory utilizing the methods
of energy dispersive X-ray fluorescence and infrared spectroscopy.
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Monitorowanie stanu niesprawnosci ukladu EGR silnikéw TDCi zasilanych olejem napedowym
Ekodiesel Ultra oraz paliwem B10

W artykule dokonano analizy procesu uszkodzen oraz lokalizacji usterek w uktadzie EGR silnikow DURATORQ TDCi
z udokumentowanym procesem eksploatacji, przeglgdow technicznych i stosowanych rodzajow paliw. Analiza procesu
wymiany ciepta i masy na odcinku uktadu dolotowego silnika zawiera szereg uproszczen w opisie formalnym wprowadzajgc
szeroki zakres tolerancji chwilowej wartosci stopnia recyrkulacji. Wnioskowanie zwrdcone zostato na potencjalny wptyw
rodzaju paliw, stosowanych w procesie rownoleglej eksploatacji analizowanych silnikow na przyczyny powstawania
osadow w uktadzie EGR prowadzqcych do wystepowania zapisanych bledow. Badania porownawcze przeprowadzono
z wykorzystaniem oleju napedowego Ekodiesel Ultra oraz paliwa B10 z udziatem biokomponentow. Analizy przeprowa-
dzono w laboratorium akredytowanym z wykorzystaniem metod fluorescencji rentgenowskiej z dyspersjq energii oraz
spektroskopii w podczerwieni.

Stowa kluczowe: system EGR, procedury diagnostyczne OBD II, fluorescencja rentgenowska XRF, spektroskopia IR

1. Introduction

The optimization of the process of charge combustion
in a multiple injected diesel engine using hydrocarbon and
biocomponent fuels in a Common Rail system sets the main
trends in the research and development works on diesel
engines. A symptom of these modifications is the develop-
ment of a system allowing homologation compliance with
respect to the emission limits, particularly: CO, HC, NO_
and particulate matter (PM). Exhaust aftertreatment systems
such as exhaust gas recirculation (EGR), catalytic converters
and Diesel Particulate Filters (DPF) are used increasingly.
Parallel to the advancement of EGR systems for the reduction
of the NO_ concentration engineers introduce SCR systems
(Selective Catalytic Reduction) using AdBlue or DEF (Diesel
Exhaust Fluid) complying with the quality requirements of
the ISO-22241 standard.

Research into innovative processes of exhaust gas catalysis
and advancement of the design of DPF filters are convergent
with the improvement of the physical chemical characteristics
of FAME biofules containing certain selected conditioners
[3, 8]. The research experiments additionally cover selective
composition of biofuels with certain selected conditioners.
Particulate matter, the result of the fuel combustion is an effect
of local incomplete combustion that leads to the formation of
carbon and agglomerates of different size.

1. Wstep

Optymalizacja procesu spalania tadunku w silniku o ZS
przy wieloetapowym wtrysku paliwa weglowodorowego
oraz paliwa z udzialem biokomponentéw w systemie Com-
mon Rail, wyznacza gtéwne kierunki prac badawczych w
zakresie rozwoju silnikow o ZS. Symptomem tych mo-
dyfikacji jest rozwo6j uktadéw pozwalajacych zachowaé
zgodnos¢ homologacyjng z limitami emisji toksycznych
sktadnikow spalin, gtownie: CO, HC, NO_ oraz czgstek
statych PM (Particulate Matter). Zaznacza si¢ upowszech-
nienie uktadéw oddziatujacych na spaliny silnika (Exhaust
Aftertreatment) takich jak recyrkulacja spalin EGR (Exhaust
Gas Recirculation), konwertery katalityczne (katalizatoréw)
a takze stosowanie filtrow czastek statych DPF (Diesel Par-
ticulate Filter). Rownolegle z doskonaleniem uktadéw EGR
dla potrzeb obnizenia poziomu stezenia NO_wprowadzane
sa uktady SCR (Selective Catalytic Reduction) z wykorzy-
staniem reduktora AdBlue lub DEF (Diesel Exhaust Fluid)
spetniajacych wymogi jakosciowe norm ISO-22241.

Badania w zakresie innowacyjnych procesow katalizy
spalin wraz z doskonaleniem konstrukcji filtréw czastek
statych DPF przebiegaja rownolegle z doskonaleniem cech
fizyko-chemicznych biopaliw FAME z dobranym pakietem
dodatkéw uszlachetniajacych [3, 8]. Eksperymenty badaw-
cze obejmuja ponadto selektywne komponowanie biopaliw
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The manufacturers of diesel engines for modern farm
tractors declare the compatibility of their engines with the
B100 biofuels provided the EN/PN 14213 quality standard is
met. In this case the application of EGR systems is reduced
to the benefit of the SCR systems using AdBlue. Sometimes
a combined SCR and EGR systems are applied, as is in the
case of JOHN DEERE heavy-duty farm tractors.

In diesel engines of passenger vehicles fueled with
conventional hydrocarbon fuels with a growing content
of FAME we can see an advancement of the EGR systems
and the systems controlling their operation, which leads to
a reduction of the combustion rate, thus contributing to the
reduction of the NO_ concentration in the exhaust gas. As
a result of this process the maximum temperature of com-
bustion is reduced along with the amount of oxygen in the
charge fed to the cylinder. However, an excess amount of
exhaust gas in the charge fed to the cylinder may result in a
drop of the engine power and an increase in the emission of
PM, thus deteriorating other engine indexes [1, 6].

Taking into account the popularity of DPF systems and
catalytic converters in diesel engines the condition of a
malfunctioning EGR is inadmissible [3].

FAME biofuel is substantially different from diesel fuel
in that it has a different chemical constitution, fractional
composition, viscosity, molar mass and the content of sulfur
and oxygen. The obtainment of a high quality FAME fuel
is mainly conditional upon the used resources, preliminary
rectification, the course of the transestrification process and
the applied pack of conditioners such as antioxidants, depre-
sators and biocides. Additionally, esters should, not contain
any remnants of methanol that increases the risk of seizure
of the friction pairs in the fuel feed system. The presence
of the linoleic and linolenic acids leads to the processes of
oxidation and polymerization of fuel. Higher fatty acids have
a substantial impact on the operation of DPF because high
content of unsaturated acids results in an increase of the emis-
sion of soot. Additionally, oils of low quality may contain
more contaminants such as free fatty acids, phospholipids,
colorants and water [4].

One of the important quality parameters of fuels tightly
related to their chemical constitution is the proneness to form
deposits in the intake system and combustion chambers.
A chemical composition of the fuel also introduces a low
thermal stability and susceptibility to polymerization the
result of which is sludge formation [4].

2. Functional analysis of the EGR system

The total mass of the charge fed to the cylinder is a
mixture of air and exhaust gas of varied proportions and
is calculated based on such parameters as: engine speed,
intake air mass, charging pressure and the temperature of
the components. The mass of the recirculated exhaust gas is
calculated from the difference of the total mass of the charge
and the mass of air in reference to the intake air temperature
correction [11]. We can, thus determine the exhaust gas recir-
culation rate as a ratio of the mass of the exhaust gas to the
mass of air and compare this value under given engine load
conditions with the value stored in the ECU. The opening

wraz z dobranymi pakietami uszlachetniaczy. Czastki stale
PM powstajace w wyniku silnikowego spalania paliw sa
efektem miejscowego niezupelnego i niecatkowitego spa-
lania paliwa, prowadzac do powstania wegla i tworzenia si¢
aglomeratow o roznej wielkosci.

Producenci silnikow o ZS dla wspotczesnych ciagnikow
rolniczych deklarujg mozliwo$¢ stosowania biopaliw typu
B100 z zastrzezeniem spetnienia wymogow normy jakoscio-
wej EN/PN 14213. W tym przypadku zaznacza si¢ odejscie
od klasyki stosowania uktadow EGR na rzecz uktadow SCR
z wykorzystaniem reduktora AdBlue. Niekiedy wprowadza
si¢ wspoldziatanie systemow SCR 1 EGR jak np. we wspot-
czesnej wersji cigzkich ciggnikow firmy JOHN DEERE.

W przypadku silnikéw o ZS samochodéw osobowych
zasilanych paliwami weglowodorowymi z postepujacym
wzrostem udziatu FAME zaznacza si¢ doskonalenie uktadow
EGR oraz systemo6w sterowania pracg uktadu, prowadzac do
obnizenia predkosci spalania, co przyczynia si¢ do spadku
poziomu stgzenia NO_w spalinach. W wyniku tego proce-
su zostaje obnizona maksymalna temperatura spalania jak
réwniez nastepuje ograniczenie maksymalnej ilo$¢ tlenu
w ladunku dostarczanym do cylindra. Jednak nadmierny
udziat spalin w catym tadunku dostarczanym do cylindra
moze powodowac spadek mocy oraz znaczny wzrost emisji
czastek statych, a przez to uzyskanie niekorzystnych wartosci
innych wskaznikow pracy silnika [1, 6].

Biorac pod uwage upowszechnienie systeméw PDF
oraz konwerteréw katalitycznych w uktadzie wylotowym
silnikow z ZS, stan wadliwego dzialania EGR nalezy uzna¢
za niedopuszczalny [3].

Biopaliwo FAME wykazuje zasadnicze zrdznicowanie
wzgledem ON przede wszystkim ze wzgledu na budowe
chemiczna, sktad frakcyjny, lepko$¢, mas¢ molowg oraz
zawartos¢ siarki i tlenu. Uzyskanie wysokiej jakosci paliwa
FAME zalezy przede wszystkim od uzytego surowca, wstep-
nego oczyszczania, przebiegu procesu transestryfikacji oraz
zastosowanego pakietu dodatkéw uszlachetniajacych takich
jak np. depresatory, antyoksydanty, biocydy. Dodatkowo
estry nie powinny zawierac resztek metanolu, ktory zwigksza
ryzyko zatarcia elementdw roboczych aparatury paliwowej.
Obecnos$¢ kwaséw linolowego i linolenowego prowadzi
do procesow utleniania i polimeryzacji biopaliwa. Wyzsze
kwasy tluszczowe maja znaczacy wplyw na prac¢ DPF, gdyz
wysoka zawarto$¢ kwasow nienasyconych powoduje wzrost
emisji sadzy. Dodatkowo oleje niskiej jakosci moga zawierac
wigcej zanieczyszczen, takich jak wolne kwasy ttuszczowe,
fosfolipidy, barwniki, wode [4].

Jednym z istotnych parametréw jakosciowych paliw
$cisle zwigzanych z ich budowa chemiczng jest sktonnos¢
do tworzenia si¢ osadéw w uktadzie dolotowym i komorach
spalania. Sktad chemiczny paliwa wprowadza rowniez niska
stabilno$¢ termiczng a takze sktonno$¢ do polimeryzacji w
wyniku czego powstaja szlamy[4].

2. Analiza funkcjonalna ukladu EGR

Catkowita masa zasysanego ladunku do cylindra jest
mieszaning powietrza i spalin przy zmiennych proporcjach
1 jest obliczana na podstawie takich parametréw jak: pred-
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of the EGR valve defines the mass of the exhaust gas to as-
sure the instantaneous required recirculation rate X, .. The
error range is precisely determined and its excess results in
an emission related malfunction signaled by a MIL.

The identification of DTCs in this case is a complex pro-
cedure because a group of combined signals is analyzed that
come from the solenoid valve controlling the pneumatic EGR
actuator or directly from the electric actuator. The signals are
then compared against the signal of the mass airflow rate,
the intake pressure, the temperatures of the media and the
engine speed. The EGR system is distinguished by a great
range of tolerance to momentary change of the recircula-
tion rate, particularly in the interval of non-steady engine
operating states.

The thermodynamics-related issues have been presented
in the previous publication on a diagnosing procedure of
the states of malfunction of the EGR system based on a
multi-symptom structure of stored DTCs for the VW group
vehicles fitted with 1,9 TDI ASZ having a pneumatic EGR
valve positioning actuator EGR [2].

The analysis of the energy balance of heat and mass
exchange contains certain simplifications due to a lack of
the possibility of unambiguous description of all the factors
conditioning an accurate parameterization of the exhaust gas
recirculation process.

A fundamental problem is proper determination of
the specific heat of the recirculated exhaust gas based on
the specific heat of all its individual components. As the
engine deterioration advances the share of the fraction of
burnt lubricant increases. Besides, as a result of the use of
biofuel conditioners there are more (as compared to regular
hydrocarbon fuels) such components as: CO,, CO, HC and
NO_[2].

Another approximation of the actual state is contained
in the notation of the Clapeyron equation of the state of the
formed mixture of air and exhaust gas. There are no effective
methods of measurement of the mass flow of the recirculated
exhaust gas. A useful parameter is the exhaust gas density
under given engine load conditions. The difficulty in the
notation also results from the fact that feeding recirculated
exhaust gas, irrespective of its prior chilling, results in a
growth of the intake air temperature [5].

A secondary temperature drop of the mixture takes place
as a result of a heat exchange in the intake manifold. In this
case, we need to allow for the area of the heat transfer, the
heat transfer coefficient by the material structure of the intake
manifold and the duration of the transfer at the temperature
difference between the charge and the surroundings.

A different nature of the heat exchange takes place in the
portion of the intake manifold located in the cylinder head
ending in the valve seat zone. We can precisely determine
the flow time of the mixture through the analyzed distance
(taking the engine speed and the filling efficiency) but it is
difficult to average the medium flow results having variable
intake geometry in the zones of varied wall temperatures. A
simplification is, thus introduced consisting in that a circular
cross section is assumed of the intake manifold for its replace-

ko$¢ obrotowa watu, masa powietrza zasysanego, ci$nienie
dotadowania oraz temperatury sktadnikow.

Masa recyrkulowanych spalin wyznaczana jest z roznicy
masy catkowitej tadunku i masy powietrza w odniesieniu do
korekty temperaturowej powietrza zasysanego [11]. Zatem
mozna wyznaczy¢ stopien recyrkulacji jako stosunek masy
spalin do masy powietrza i poréwnac ta wartos¢ w danych
warunkach obcigzen silnika z warto$cig zapisang w pamieci
sterownika. Stopien otwarcia zaworu EGR wyznacza mas¢
spalin dla potrzeb zapewnienia chwilowej wartosci stop-
nia recyrkulacji X, .. Przedziat bledu jest Scisle ustalony
a przekroczenie tej wartosci wyznacza usterkg emisyjna
prowadzac do sygnalizacji stanu pracy silnika poprzez
kontrolke MIL.

Rozpoznanie btedow stanowi w tym przypadku ztozong
procedure, gdyz analizowana jest grupa wzajemnie sprz¢zo-
nych sygnatéw pochodzacych z elektrozaworu sterujgcego
sitownikiem pneumatycznym EGR lub wprost z sitownika
elektrycznego uktadu, w odniesieniu do sygnatu masowego
natgzenia przeptywu, ci$nienia w uktadzie dolotowym, tem-
peratur czynnikow oraz predkosci obrotowej watlu. Uktad
EGR wyrdznia si¢ stopniem znacznego przedziatu toleran-
cji na chwilowa zmiang stopnia recyrkulacji, zwlaszcza w
przedziale nieustalonych obcigzen silnika.

Zagadnienia termodynamiczne zostaty przedstawione w
poprzedniej publikacji dotyczacej procesu diagnozowania
stanow awaryjnych uktadu EGR na podstawie wielosympto-
mowej struktury zapisanych btedow dla pojazdow grupy VW
z silnikami 1,9 TDI ASZ wyposazonych w pneumatyczny
sitownik pozycjonujacy zawér EGR [2].

Analiza bilansu energetycznego wymiany ciepta i masy
zawiera w sobie pewien zakres uproszczen z uwagi na brak
mozliwosci jednoznacznego opisania wszystkich czynnikéw
warunkujacych dokladng parametryzacje procesu recyrku-
lacji spalin.

Zasadniczy problem stanowi wlasciwe okreslenie ciepta
wlasciwego recyrkulowanych spalin na podstawie ciepta
wlasciwego poszczegdlnych jego sktadnikow. Wraz ze stop-
niem zuzycia silnika zwigksza si¢ udziat frakcji spalanego
oleju smarujacego. Ponadto, w wyniku stosowania dodatkow
biopaliwowych zaznacza si¢ zréznicowany, w stosunku do
paliw weglowodorowych, udziat takich sktadnikow jak:
CO,, CO, HC, NO_[2].

Nastepne przyblizenie stanu rzeczywistego zawarte jest
w zapisie rOwnania Clapeyrona stanu powstatej mieszaniny
powietrza i spalin. Zaznacza si¢ brak efektywnych metod
pomiaru masowego nat¢zenia przeptywu recyrkulowanych
spalin. Przydatnym parametrem jest gesto$¢ spalin w danych
warunkach obcigzen silnika. Utrudnienie zapisu wynika
réwniez z faktu, iz doprowadzenie recyrkulowanych spalin,
niezaleznie od mozliwosci ich wczes$niejszego ochlodzenia,
powoduje wzrost temperatury zasysanego powietrza [5].

Ponadto dochodzi do wtornego spadku temperatury
mieszaniny w wyniku oddawania ciepta do struktury ko-
lektora dolotowego. Nalezy w tym przypadku uwzglednic
powierzchni¢ wymiany ciepta, wspolczynnik przenikania
ciepla przez struktur¢ materiatowa kolektora ssacego oraz
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ment diameter, which leads to a simplification of the notation
of the heat exchange area. The situation is aggravated by the
fact that, due to tar deposits, there is no possibility of allowing
for the variable flow resistance of the exhaust gas in the zone
of the valve controlling the exhaust gas flow [2].

The functional condition of an EGR system can be im-
proved by introducing a variety of signal converters in the
design of the intake and exhaust systems of an engine, which
leads to a complication of the system, a modification of the
ECU software and an increase in the overall costs.

3. EGR system diagnostic

The fundamental objective of on-board diagnostic in the
OBD II standard is the control of the exhaust emissions with
respect to the currently applicable emission limits of EURO IV
and V. The area of the unification of the diagnostic principles
has been significantly extended by compliance of the controllers
with the software according to the OBD II system meeting both
the SAEJ1830 and ISO9141-2 standards. The coexistence of
the diagnostic controllers was initiated when the ISO15031-3
standard was introduced allowing communication through the
CAN standard (Controller Area Network) [7].

The skill of making multisymptom diagnostic conclu-
sions and the knowledge of technical solutions used in the
functional system of a vehicle are a basis for the formulation
of correct diagnostic decisions [2].

A facilitating element is the unification of the nomencla-
ture of the systems and their components (SAE J1930) as
well as the unification and location of the DLC (Data Link
Connector) according to SAE J1962. An important step in
the development of OBD was the notation and definitions of
the trouble codes (SAE J2012). The storage of an error code
in the controller memory was supplemented with the stor-
age of the operating parameters at which the error occurred,
thus creating a database (Freeze Frame). The pulling of the
error codes from the controller is possible with a scan tool.
Diagnostic scan tools (SAE J1978) and the description of
the individual scan tool operating modes (SAE J1979) are
also subject to standardization. The principle of error code
hierarchy was introduced not only because of the component
or a functional system malfunction but mainly to maintain the
exhaust emissions on the level below the admissible values.
An incorrect course of the combustion process or a faulty
operation of the system elements results in a flash of a MIL
light (Malfunction Indicator Light) [12].

A list of standardized error codes directly or indirectly
related to the operation of the EGR systems has been shown
in Table 1.

Besides, the PO100 to PO104 error codes shown in table 1
may provide additional information in the assessment of the
EGR system operation (showing an incorrect recirculation
rate). The stored error codes from the PO110 to PO114 group
are assigned to the air intake temperature sensor. Usually
problematic in the malfunction identification is the effect of
simultaneous storage of the error codes in the turbocharger
pressure circuit from the P0235 to P0242 group supple-
mented with the error code of the recirculated exhaust gas
temperature sensor from the P0544 to P0549 group.

czas wymiany ciepta przy roéznicy temperatur tadunku i
otoczenia.

Odmienny charakter wymiany ciepla zaznacza si¢ na
odcinku kanatu ssacego zlokalizowanego w glowicy, konczac
na strefie gniazda zaworu ssacego. O ile mozna w doktadny
sposob wyznaczy¢ czas przeplywu mieszaniny na analizo-
wanym odcinku, biorgc za podstawe predkos¢ obrotowa
watu i sprawno$¢ napetnienia, to jednak trudno jest usredni¢
warunki przeplywu czynnika przy zmiennej geometrii kanalu
w strefach o zréznicowanych temperaturach §cianek. Zatem
wprowadza si¢ uproszczenie polegajace na przyjeciu kotowe-
go przekroju kanatu dla zastepczej jego $rednicy, co prowadzi
do uproszczenia zapisu powierzchni wymiany ciepta. Sytuacje
pogarsza fakt braku mozliwosci uwzglednienia zmiennych
oporow przeptywu spalin w strefie zaworu sterujgcego prze-
plywem spalin w wyniku zalegania nagaru [2].

Stan funkcjonalny uktadu EGR mozna poprawi¢ wpro-
wadzajac szereg przetwornikdéw sygnatéw w strukturze
uktadu wlotowego i wylotowego silnika, co w prostym
odniesieniu prowadzi do zwigkszenia stopnia komplikacji
uktadu, konicznej modyfikacji oprogramowania sterownika
ECU oraz wzrostu kosztow przedsigwzigcia.

3. Diagnostyka ukladu EGR

Podstawowym celem diagnostyki pokladowej wg stan-
dardu OBD II jest kontrola emisji szkodliwych sktadnikow
spalin odniesiona do obowigzujacych obecnie wymogow
normatywow EURO IV i V. Obszar unifikacji zasad diagno-
styki zostat znaczaco powigkszony poprzez zgodnos¢ komu-
nikacji sterownikéw z oprogramowaniem wg standardu OBD
II spetniajacych zar6wno wymagania normy SAEJ1830 jak
réwniez 1SO9141-2. Wspotdziatanie kontrolerow diagno-
stycznych zaistniato wraz z zapisem normy ISO15031-3
wprowadzajacej mozliwo$¢ komunikacji za posrednictwem
sieci standardu CAN (Controller Area Network — Sie¢ Ob-
szaru Sterownika) [7].

Umiejetnos$¢ wielosymptomowego wnioskowania oraz
znajomosc¢ rozwigzan technicznych stosowanych w obrebie
uktadow funkcjonalnych pojazdu stanowia podstawe do
ksztattowania trafnych decyzji diagnostycznych [2].

Utatwieniem jest wprowadzenie normalizacji nazew-
nictwa uktadow oraz ich elementow (SAE J1930), a takze
unifikacja i lokalizacja ztacza diagnostycznego DLC (Data
Link Connector) zgodnie z SAE J1962. Waznym etapem
stat si¢ zapis, oznaczenia i definicje kodow usterek (SAE
J2012). Rejestracja kodu usterki w pamigci sterownika zo-
stata uzupetiona zapisem parametréw pracy silnika, przy
ktérych wystapita usterka tworzac baze danych (Freeze
Frame). Odczytanie kodow usterek zapisanych w pamieci
sterownika mozliwe jest z wykorzystaniem testera diagno-
stycznego — skanera (Scan-Tool). Normalizacji podlegaja
réwniez testery diagnostyczne (SAE J1978) oraz opis po-
szczegblnych trybdéw pracy skanera (SAE J1979). Zasada
hierarchii kodow btedu zostala wprowadzona nie tylko ze
wzgledu na wystapienie uszkodzenia elementu lub uktadu
funkcjonalnego, lecz przede wszystkim w aspekcie utrzyma-
nia emisji szkodliwych sktadnikéw spalin ponizej wartosci
dopuszczalnych. Wadliwy przebieg procesu spalania lub
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A diagnostic monitor contains diagnostic procedures re-
sponsible for controlling and observation of the components
assigned to it. According to the OBD principles each controller
of a vehicle has at least one control procedure implemented
that creates continuous and non-continuous monitors. The
engine manufacturers are obliged to publish the algorithm
allowing the realization of a driving cycle that guarantees the
realization of all EOBD/OBD II monitors [9].

4. EGR system diagnostics using a scan tool

The subject of the analysis as regards the identification
of malfunctions in the EGR system is the intake manifold
of a Common Rail DURATORQ TDCi engine fitted in
FORD MONDEO MK4. The intake system is fitted with
a variable geometry turbocharger and an intercooler. The
ECU controller — J248 controls the stepper motor position-
ing the EGR valve. It is noteworthy that the volume of the
charge from the crankcase breather system is fed omitting
the MAF sensor. In this case it is possible to distort the

Table 1. Standardized diagnostic trouble codes directly or indirectly related

to the malfunctioning EGR [13]

wadliwa praca elementéw uktadow powoduje zapalenie
kontrolki MIL (Malfunction Indicator Light) [12].

Zestawienie znormalizowanych kodow usterek bezpo-
$rednio lub posrednio zwigzanych z awaryjnym funkcjono-
waniem ukladu EGR zamieszczono w tabeli 1.

Ponadto niekiedy wystepujace kody btedow P0100 do
P0104 oprocz wykazanych w tabeli 1 mogg stanowi¢ infor-
macj¢ pomocnicza w procesie oceny uktadu EGR, wykazujac
nieprawidtowa warto$¢ stopnia recyrkulacji. Zapisywane
numery kodow usterek z grupy P0110 do PO114 przypisane
sa do obwodu czujnika temperatury powietrza na wejsciu
do uktadu dolotowego. Zwykle problematyczny w procesie
lokalizacji uszkodzen jest efekt rownoczesnego zapisu btedu
w obwodzie czujnika ci$nienia turbosprezarki z grupy P0235
do P0242, uzupetniony btedem obwodu czujnika temperatury
recyrkulowanych spalin — z grupy P0544 do P0549.

Monitor diagnostyczny zawiera procedury diagnostyczne
odpowiedzialne za kontrolg i obserwacje¢ przypisanych mu
podzespolow. Zgodnie z zasadami OBD kazdy sterownik
pojazdu wykazuje implementacj¢ przynaj-
mniej jednej procedury kontrolnej tworzacej

Tabela 1. Znormalizowane kody usterek bezposrednio lub posrednio zwigzane z awaryjnym
funkcjonowaniem uktadu EGR [13]

DTC Circuit, system, parameter to which the error Type of malfunction/rodzaj
code is related/ obwdd, uktad, parametr, ktérego usterki
dotyczy kod usterki
P0400 | Exhaust gas recirculation flow/uktad recyrkulacji Malfunction/wadliwe
spalin dziatanie
P0401 | Exhaust gas recirculation flow/uktad recyrkulacji | Insufficient detected/za maty
spalin stopien recyrkulacji
P0402 | Exhaust gas recirculation flow/uktad recyrkulacji |  Excesive detected/za duzy
spalin stopien recyrkulacji
P0403 | Exhaust gas recirculation circuit (valve or con- Malfunction/wadliwe
trol)/ukiad recyrkulacji spalin (zawor dzialanie
lub sterowanie)
P0404 Exhaust gas recirculation circuit/uktad Range/performance/
recyrkulacji spalin nieprawidfowy zakres
sygnatu
P0405 Exhaust gas recirculation sensor A/uktad Circuit low/za niska wartosé¢
recyrkulacji spalin Obwéd czujnika A sygnalu
P0406 Exhaust gas recirculation sensor A/uktad Circuit high/za wysoka
recyrkulacji spalin. Obwéd czujnika A wartos¢ sygnatu
P0407 Exhaust gas recirculation sensor B/uktad Circuit low/za niska wartosé¢
recyrkulacji spalin. Obwod czujnika B sygnatu
P0408 Exhaust gas recirculation sensor B/uktad Circuit high/za wysoka
recyrkulacji spalin. Obwod czujnika B wartos¢ sygnatu
P0100 Mass or volume air flow/obwod masowego Circuit malfunction/wadliwe
lub objetosciowego przeplywomierza powietrza dzialanie
PO101 Mass or volume air flow/obwod masowego Circuit range performance
lub objetosciowego przeptywomierza powietrza problem/nieprawidtowy
zakres wartosci sygnatu
P0102 Mass or volume air flow/obwod masowego Circuit low input/za niska
lub objetosciowego przeplywomierza powietrza | wartos¢ sygnatu wejsciowego
P0103 Mass or volume air flow/obwod masowego Circuit high input/za wysoka
lub objetosciowego przeplywomierza powietrza wartos¢ sygnatu
P0104 Mass or volume air flow/obwod masowego Circuit intermittent/sygnat
lub objetosciowego przeptywomierza powietrza elektryczny przerywany
sporadycznie

monitory ciaggte lub niecigglte. Producenci
silnikéw zobowigzani sg do opublikowania
algorytmu pozwalajacego zrealizowac cykl
jezdny gwarantujacy wykonanie wszystkich
przewidzianych norma monitoréw EOBD/
OBD 11 [9].

4. Diagnostyka ukladu EGR
z wykorzystaniem testera
diagnostycznego

Przedmiotem analiz obejmujacych
identyfikacj¢ uszkodzen w uktadzie EGR
jest uktad dolotowy silnika DURATORQ
TDCi, samochodu FORD MONDEO MK4
z uktadem wtrysku paliwa Common Rail
Siemens. Uktad dolotowy wyposazony jest
w turbosprezarke o zmiennej geometrii ka-
nalow wlotowych spalin do turbiny oraz w
chlodnice powietrza wlotowego. Sterownik
ECU — J248 steruje silnikiem krokowym
pozycjonujac przemieszczenie grzybka
zaworu uktadu EGR. Nalezy zauwazy¢, iz
objetos¢ tadunku z odpowietrznika skrzyni
korbowej dostarczana jest z pominigciem
przeptywomierza. Mozliwe jest w tym
przypadku zaburzenie stopnia recyrkulacji,
zwlaszcza przy znacznym udziale przedmu-
chow spalin do skrzyni korbowe;.

Proces identyfikacji uszkodzen jest
znaczaco utrudniony w przypadku po-
jawiajacych si¢ krotkotrwatych stanow
niesprawnosci w nieregularnych odstgpach
i warunkach eksploatacji pojazdu. W opisy-
wanej procedurze diagnostycznej pojazdu
stwierdzono chwilowe i sporadyczne spad-
ki mocy polaczone z brakiem ptynnosci
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recirculation rate particularly if the blow—by to the crank-
case is extensive.

The process of fault identification is getting difficult if
intermittent malfunctions occur at irregular intervals and
unsteady engine operating states. In the described diagnostic
procedure of the vehicle momentary and sporadic power
drops were observed combined with a lack of smoothness in
acceleration and high exhaust opacity. The use of a variety
of scan tools and other diagnostic devices significantly ac-
celerates the diagnostic process. In the case of a short-term
malfunction the ECU does not interpret the existing param-
eters as erratic, and does not store the error in the memory.

Upon connecting of the diagnostic interface of the TEXA
Nawigator TXT (Fig. 1) scan tool to the vehicle no error codes
stored in the memory were detected. The analysis of the param-
eters pulled from the ECU and those given by the manufacturer
did not show any deviations from the required values.

Analogically to the EGR test procedures, according to
DeltaScan, assuming the basic settings [04] in the group
of measurement blocks [003] an observation was made as
the engine speed was increased above 1400 rpm. The tester
then provided a two-state value of the parameter storage that
identified the request of the EGR valve opening or closing
given by the controller. Another parameter shown in this
group of measurement blocks is the current signal of the
mass airflow determined by the MAF sensor. An important
parameter is the percentage value of the filling coefficient
of the PWM signal confirming the setting of the EGR valve
stepper motor. In the analyzed system, when the valve was
closed the value of the filling coefficient did not deviate from
the admissible level i.e. above 70 % and when the valve was
open the value was also in the 25 % limit. In the measure-

Fig. 1. TEXA Nawigator TXT scan tool
Rys. 1. Tester TEXA Nawigator TXT

Fig. 2. TEXA OBD-Log recorder
Rys. 2. Rejestrator TEXA OBD-Log

przyspieszania oraz znacznym zadymianiem spalin. Wy-
korzystanie réznego rodzaju skanerow diagnostycznych
i diagnoskopow w sposob znaczacy przyspiesza proces
diagnostyczny. W przypadku krotkotrwalego wystepowania
usterki sterownik ECU nie interpretuje zaistniatych para-
metrow jako blednych i tym samym nie zapisuje usterki w
pamigci sterownika.

Po podliaczeniu interfejsu diagnostycznego testera, TEXA
Nawigator TXT (rys. 1) nie odnotowano zadnego btedu w
pamigci kodow usterek sterownika ECU. Analiza odczyta-
nych i podanych parametrow przez producenta silnika nie
wykazata odstepstw od wymaganych wartosci.

W analogii do procedur testu EGR wg programu Del-
taScan, przyjmujac ustawienia podstawowe [04] w grupie
blokéw pomiarowych [003] — wykonano obserwacje przy
zwigkszeniu predkosci obrotowej silnika od okoto 1400
obr/min. Tester podaje wowczas dwustanowg warto$¢ zapisu
parametréw, ktora identyfikuje wydanie przez sterownik
ECU rozkazu otwarcia lub zamknigcia zaworu recyrkulacji
spalin. Kolejnym parametrem wys$wietlanym w tej grupie
blokéw pomiarowych jest aktualny sygnat masowego nate-
zenia przeptywu powietrza wyznaczony przez przetwornik
MAF. Istotnym parametrem jest wyrazona w procentach
warto§¢ wspotczynnika wypetniania sygnatu PWM, §wiad-
czaca o wysterowaniu silnika krokowego zaworu EGR. W
analizowanym uktadzie przy zamknigtym zaworze EGR war-
to$¢ wspolczynnika wypelnienia nie odbiegata od poziomu
dopuszczalnego tj. powyzej 70 %, jak roOwniez przy otwartym
zaworze warto$¢ byta prawidlowa, tzn. w granicach 25 %. W
bloku pomiarowym zmienialy si¢ rowniez wskazania warto-
$ci masowego przeptywu powietrza, ktore przy zamknigtym
zaworze EGR zawieraly si¢ w wyznaczonym przedziale tj.
420 do 600 mg/cykl, oraz 180 do 340 mg/cykl — dla zaworu
W pozycji otwartej.

Istotnym faktem, na ktory nalezy zwrdci¢ uwage jest
przebieg zmian masowego nat¢zenia przeplywu powietrza,
ktérego warto$¢ powinna zmieniac si¢ skokowo od momentu
wysterowania zaworu EGR. Wydhluzony czas oczekiwanej
zmiany warto$ci przeptywu powietrza moze wskazywac na
nadmierne zanieczyszczenie elementéw wykonawczych
zaworu EGR powodujac opdznienia w jego pozycjonowaniu.
Brak reakcji zmiany masowego natezenia przeptywu powie-
trza na zamykanie i otwieranie zaworu EGR moze §wiadczy¢
réwniez o wadliwym dziataniu sensora MAF.

Biorgc pod uwage okresowos¢ pojawiania si¢ chwilowych
standw niesprawnosci silnika i brak zapisanych kodow bledéw
zdecydowano si¢ na zapis wybranych parametrow w trakcie
przejazdéw testowych z wykorzystaniem rejestratorem TEXA
OBD Log ze standardowym przytaczem 16-pin do gniazda
diagnostycznego OBDII J1962 przedstawionym na rysunku
2. Zapis podstawy czasu w rejestratorze ulatwienia analize
parametrow wraz z mozliwoscig oceny stanu eksploatacyjnego
silnika, przy ktorym zostata zapisana usterka.

Stan awaryjny zaznaczyt si¢ zapisem bledéw dopiero po
przeprowadzeniu cyklicznego wzrostu obcigzenia silnika wg
charakterystyk zapisanych na rys. 3. Analizujac stanu krot-
kotrwalego spadku mocy i wzrostu zadymienia spalin przy
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ment block the values of the mass airflow changed as well
and fell in the interval from 420 to 600 mg/cycle when the
EGR valve was closed and 180 to 340 mg/cycle when the
EGR valve was opened.

An important fact that has to be noted is the course of
the changes of the mass airflow whose value should change
stepwise from the moment of the setting of the EGR valve.
An extended time of the expected change of the value in
the mass airflow may indicate an excessive contamination
of the actuators of the EGR valve leading to a delay in its
positioning. No reaction of the air mass airflow to the opening
and closing of the EGR valve may confirm a malfunction
of the MAF sensor.

Due to the intermittence of the engine malfunctions
and lack of error codes stored in the memory the authors
decided record selected parameters during the test runs us-
ing the TEXA OBD Log recorder equipped with a standard
16-pin OBDII J1962 port as shown in Fig. 2. The recording
of the time scale in the recorder facilitates the analysis of
the parameters and enables the evaluation of the operating
state at which the fault code was stored.

The state of malfunction was indicated by the storage of
the error code in the memory only after a cyclic increase in
the engine load as per the characteristics shown in Fig. 3.
Analyzing the conditions of a short-term drop of power and
an increase in the exhaust opacity at part loads we need to
note that at this time a growth in the mass airflow and the
charging pressure did not occur while the engine load was
partly increased. When the symptoms of a momentary drop
of power subsided the parameters stabilized i.e. at the engine
load of 75 % a clear increase in the mass airflow to the value
of 69 gs™' and absolute charging pressure to the value of 230
kPa occurred. In the case of a cycling increase in the engine
load the malfunction became more conspicuous leading to
the occurrence of the error codes in the ECU and switching
into restricted performance mode.

Analyzing the parameters of the test run as per Fig. 3
just before the recording of the malfunction by the control-
ler we could observe too low a value of the mass airflow
at a low value of the charging pressure and a hesitating
engine operation. On this basis we may initially suspect
a rather frequent malfunction of the EGR valve blocking
in the position of partial opening. The reason for such a
situation may be a momentary blocking of the turbocharger
variable vanes.

In order to unambiguously determine the reasons
for the malfunction the engine test was repeated using
stationary scan tools identifying the error codes: P0402
and P0404 assigned to the EGR monitor. Incorrect diag-
nostics may have been directed towards a malfunctioning
mass airflow meter. A frequent case of simplifying the
diagnostic process is the replacement of the MAF, which
in many cases provides a short-term improvement of the
functional conditions of the engine. Introducing a MAF
sensor of a proper level of the output signal most often
eliminates the effect of error conjunction resulting mostly
from an incomplete EGR valve opening.

obcigzeniach czg¢$ciowych nalezy zauwazy¢, iz w tym czasie
nie nastapit wzrost wartosci masowego nat¢zenia przeptywu
powietrza oraz ci$nienia dotadowania podczas czg¢$ciowego
zwigkszania obcigzenia silnika. Po ustgpieniu objawow
chwilowego spadku mocy silnika parametry stabilizowaly
si¢ tj. przy obciazeniu silnika 75 % nastgpowat wyrazny
przyrost masowego przeptywu powietrza do wartosci 69 gs™!
jak réwniez wzrost bezwzglednego ci$nienia dotadowania
do wartosci 230 kPa. W przypadku cyklicznego zwigkszania
obcigzenia silnika nastgpilo nasilenie si¢ objawdw usterki
prowadzac do zapisania kodéw bledow przez sterownik ECU
oraz przej$cie na awaryjny tryb pracy.

Analizujac parametry przejazdu, wg rysunku 3, tuz przed
zarejestrowaniem usterki przez sterownik mozna zaobser-
wowac zbyt niskg warto$¢ masowego nat¢zenia przeplywu
powietrza, przy niskiej wartosci ci$nienia dotadowania
turbosprezarki oraz nierdéwnomiernej praca silnika. Na tej
podstawie mozna wnioskowaé¢ wstepnie o wystapieniu cze-
stej usterki uktadu wynikajacej z okresowego blokowania si¢
zaworu EGR w pozycji cz¢§ciowego otwarcia. Przyczyna
takiego stanu moze mie¢ réwniez swoje podtoze w chwilo-
wym zablokowaniu kierownic turbospre¢zarki.

W celu jednoznacznego ustalenia przyczyn usterki
dokonano powtdérnego testu silnika z wykorzystaniem
podanych testeréw stacjonarnych identyfikujac zapisane
kody usterek: P0402 i P0404 przypisane monitorowi EGR.
Obszar btednej decyzji mogt zosta¢ ukierunkowany w tym
przypadku réwniez na potrzeb¢ wymiany masowego prze-
ptywomierza powietrza. Czgstym przypadkiem uproszczen
procesu diagnostycznego jest wymiana przeplywomierza
masowego powietrza, co w wielu przypadkach przynosi
chwilowg poprawe stanu funkcjonalnego silnika. Wprowa-
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Fig. 3. The parameters of the TEXA OBD Log recorder with the error codes

P0402 and P0404 stored

Rys. 3. Parametry rejestratora TEXA OBD Log z zarejestrowanym bledami
P0402 i P0404

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2013 (153)

89



Monitorowanie stanu niesprawnosci uktadu EGR silnikow TDCi...

The intensity of the EGR system malfunctions in modern
diesel engines and a frequent renewals of the EGR systems
at the dealership workshops indicates a need to conduct
research on the underlying reasons. The main problem
pertains to engines previously operated on diesel fuel and
subsequently switched to fuel containing biocomponents on
the level of 5.75 %.

The reasons for the malfunction of EGR systems were
also related with the evaluation of the influence of biocom-
ponent-based diesel fuel application on the process of deposit
formation in the EGR system of a diesel engine. The research
comprised an evaluation of the content of the precipitated
unoxidized organic compounds. Analyses of the composi-
tions of the deposits in the EGR ducts were performed for two
DURATORQ TDC:i engines of the mileage of 80.000 km as
per the CEC F-20-98 procedure. A comparative analysis of
the issue of deposit formation in the EGR system was pos-
sible due to the fact that a variety of fuels were used: diesel
fuel (Ekodiesel Ultra) and B10 (containing biocomponents).
At a growing share of the FAME content in diesel fuel [2],
these become actual in-service problems of the users of
modern diesel engines.

5. Spectral analysis of the deposits in the EGR
valve zone

A spectral analysis was performed of the deposits sam-
pled in the surface of the EGR channel in the DURATORQ
TDCi engines fueled with B10 biofuel and Ekodiesel Ultra
(diesel fuel). In the microscopic analysis of the deposit (en-
larged 100x) from the engine fueled exclusively with Ekodie-
sel Ultra grains of deposits were observed that were bonded
with a tarry substance. The deposits on the EGR valve of
the engine fueled with B10 biofuel had a more refined and
dry structure with a visible fraction of mineral material. The
comparison of the deposit zones for two EGR valves control-
ling the exhaust flow — the one disassembled from a vehicle
and a brand new one have been shown in Figure 4. The valve
head and the seat did not show any signs of damage resulting
from excess exhaust temperature, which usually take place
at an excessive backpressure of the exhaust gas.

The spectrums of the X-ray fluorescence with the XRF ED
energy dispersion were recorded with the ED 2000 recorder
made by Oxford Instruments, while the IR infrared spectrums
(FTIR) were recorded with FTS 175 by BIO-RAD.

In the qualitative analysis the authors used a method of
x-ray XRF taking a sample of a deposit after cleaning of the
EGR zone with hexan. The recording of the XRF characteris-
tics for deposits taken from the EGR valve zone of an engine
fueled with Ekodiesel Ultra and B10 have been shown in Fig.
5. Based on the assessment of the changes of the intensity
of the spectral bands for the identified elements a qualitative
analysis was performed. In the analyzed deposits such metals
were identified as: iron, zinc, chromium, nickel and copper.
Other elements were also present in the analyzed composi-
tion- calcium, phosphorus and sulfur. Iron traces originate
in the processes of corrosion or may be an environmental
contaminant while chromium, nickel and copper indicate a

dzenie przeplywomierza powietrza o wlasciwym poziomie
sygnatu wyjsciowego usuwa zwykle doraznie efekt koniunk-
cji btedow najczesciej wynikajacych z niepetnego otwarcia
zaworu EGR.

Intensywno$¢ uszkodzen uktadéw EGR stosowanych w
silnikach o ZS i ich czgsta wymiana w ASO wskazuje na po-
trzebg prowadzenia badaf nad przyczynami tego stanu. Gtéwny
problem dotyczy pojazdow eksploatowanych uprzednio na ON
1 przejéciu na obecne warunki zasilania paliwami z udziatem
biokomponentdw na poziomie 5,75 %.

Ustalenie przyczyn niesprawnos$ci uktadu EGR, zostato
ukierunkowane rowniez na ocen¢ wplywu stosowania ON z
udziatem biokomponentdéw na proces tworzenia si¢ osadow
w uktadzie EGR silnika o ZS. Wnioskowanie obejmowato
ocen¢ zawarto$ci wytraconych nieutlenionych sktadnikow
pochodzenia organicznego. Przeprowadzono analizy sktadu
osaddéw w strefie kanatu przelotowego EGR dla dwoch silni-
kéw DURATORQ TDCi po przebiegu eksploatacyjnym 80
tys.km wg procedury CEC F-20-98. Analiz¢ por6wnawcza
zagadnien powstawania osadow w ukladzie EGR umozliwit
proces zasilania odrgbnymi paliwami tj. olejem napedowym
Ekodiesel Ultra oraz paliwem B10 z udziatem biokompo-
nentéw. Zagadnienia te przektadaja si¢ na zasadnicza pro-
blematyke eksploatacyjng uzytkownikéw wspotczesnych
silnikow o ZS przy postgpujacym wzroscie procentowego
udziatu dodatkow FAME do ON [2].

5. Analiza spektralna osadow zalegajacych strefe
zaworu EGR

Przeprowadzono analiz¢ spektralng osadow pobranych
z powierzchni kanatlu przelotowego zaworu EGR z kanalu
przeptywu powietrza silnikéw DURATORQ TDC;, zasilanych
biopaliwem B10 i olejem napgdowym Ekodiesel Ultra. W
analizie mikroskopowej osadu (pow. 100x) pochodzacego
z silnika samochodu zasilanego wytacznie olejem napedo-
wym Ekodiesel Ultra zauwazono ziarna osadu, ktore zostaly
sklejone smolista substancja. Osad na zaworze EGR silnika
zasilanego paliwem B10 cechowatl si¢ struktura bardziej
drobnoziarnista i ,,suchg” z widoczng frakcja materialu mi-
neralnego. Porownanie strefy osadéw dla zaworu sterujacego
przepustem spalin zaworu EGR fabrycznie nowego oraz w sta-
nie zdemontowanym z badanego silnika przedstawia rysunek
4. Grzybek i gniazdo zaworu nie wykazywato stanu uszkodzen
spowodowanych nadmierna temperaturg spalin, co zwykle ma
miejsce przy zbyt wysokim przeciwcisnieniu spalin.

Widma fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja energii
XRF ED zapisano rejestratorem ED 2000 firmy Oxford
Instruments, natomiast widma w podczerwieni IR (FTIR)
zarejestrowano na FTS 175 firmy BIO-RAD.

W analizie jakosciowej postuzono si¢ metoda fluorescencji
rentgenowskiej XRF pobierajac probke osadow po przemyciu
strefy kanatu EGR heksanem. Zapis charakterystyk XRF dla
osadow pobranych ze strefy zaworu EGR silnika zasilanego
paliwem Ekodiesel Ultra. i B10 przedstawiono na rysunku 5.
Na podstawie oceny zmian intensywnosci pasm dla zidentyfi-
kowanych pierwiastkow dokonano oceny jakosciowej osadow.
W badanych osadach stwierdzono obecno$¢ gtoéwnie metali
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Fig. 4. The deposits on the inner surface of the EGR channel in the DURATORQ TDCi engine fitted in FORD
MONDEO MK4 143 HP for the condition of malfunction (a) and a brand new valve (b). A set of connecting compo-

nents for the exhaust cooler (c)

Rys. 4. Osady na powierzchni wewnetrznej kanatu krééca EGR silnika DURATORQ TDCi, FORD MONDEO MK4
143 PS dla stanu eksploatacyjnego wystgpienia kodu usterki (a), oraz zaworu fabrycznie nowego (b). Zestaw elemen-
tow przylgczeniowych do chlodnicy spalin (c)

friction wear of the engine friction pairs. The presence of
zine, calcium and phosphorus results from the degradation
of the engine lubricant, including the oil additives. Besides,
depresators as part of the biofuel conditioners contain ions
of iron [3]. In the XRF spectrum of the deposits for the en-
gine fueled with B10 greater intensity of the iron spectrum
was observed. These contaminants results mainly from the
processes of corrosion of steel elements whose structure is
more prone to FAME related corrosion. We should note a
relatively high intensity of the spectral bands of calcium and
zinc, which indicates contamination with engine lubricant
and a share of a spectral band confirming the presence of
nickel. The effect that distorts the spectral analysis is the
share of fractions coming from the oil emulsion directed
from the engine breather system.

Upon taking the deposit off the inner walls of the EGR
valve with chloroform the samples were analyzed in the
infrared spectrum. Traces of fuel, engine oil and the prod-
ucts of their degradation were observed. The IR spectrum
for the substances in the EGR zone for the vehicle fueled
with diesel fuel is poorer— Figs. 6 and 7. In the beginning a
comparative analysis was performed of the spectral bands
characteristic of hydrocarbons i.e. wave number: 2850 cm™!
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Fig. 5. The XRF spectrum for the deposits taken from the EGR valve
zone of an engine fueled with Ekodiesel Ultra

Rys. 5. Widmo XRF dla osadow ze pobranych ze strefy zaworu EGR
silnika zasilanego paliwem Ekodiesel Ultra

) takich jak: zelazo, cynk,
chrom, nikiel, miedz.
Ponadto zwrocono uwa-
ge na obecno$¢ takich
pierwiastkow jak wapn
oraz fosfor i siarka. Zela-
70 pochodzi z procesOw
korozji lub tez moze
by¢ zanieczyszczeniem
srodowiskowym - na-
tomiast chrom, nikiel 1
miedz §wiadcza o zu-
zyciu ciernym elemen-
tow roboczych silnika.
Obecnos¢ cynku, wapnia
ifosforu wynika z degra-
dacji oleju silnikowego,
w tym rowniez pakietu dodatkow uszlachetniajacych. Ponadto
depresatory jako sktadniki pakietu dodatkoéw do biopaliw
zawieraja jony zelaza [3]. W widmie XRF osadow dla silnika
samochodu zasilanego B10 zarejestrowano wyzszg intensyw-
no$¢ pasm zelaza. Zanieczyszczenia te wynikaja glownie z
procesow korozji elementéw stalowych, ktorych struktura
jest bardziej podatna na dzialanie korozyjne FAME. Nalezy
zauwazy¢, wzglednie wysoka intensywnos¢ pasm wapnia i
cynku, co wskazuje na zanieczyszczenia olejem silnikowym
oraz udzial pasma §wiadczacego o wystgpowaniu niklu. Efek-
tem zaklocajacym analiz¢ widmowg jest udziat frakcji pocho-
dzacych z emulsji olejowej kierowanej z odmy silnika.

Po wymyciu chloroformem osadu z wewngtrznej po-
wierzchni zaworu EGR poddano analizie probki w widmie
podczerwieni. Zaobserwowano zardwno pozostatos¢ paliwa
jak rowniez oleju silnikowego oraz produkty ich degradacji.
Widmo IR dla substancji wydzielonych w strefie EGR w
przypadku samochodu zasilanego ON jest ubozsze — rysunek
6 1 7. Na wstepie dokonano analizy poréwnawczej pasm
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Fig. 6. IR spectrum (range 4000 cm™' — 900 cm™') of the soluble fraction
of the deposit from the EGR valve zone in the engines fueled with the
analyzed fuels — diesel oil (red) and B10 (blue).

Rys. 6. Widmo w podczerwieni (zakres 4000 cm™ — 900 cm™) czesci
rozpuszczalnej osadu ze strefy zaworu EGR silnikow samochodow nape-
dzanych badanymi paliwami ON (czerwony) i i B10 (niebieski).
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—3000 cm™, 1464 cm™, 1377 cm™!, 722 cm™') [10]. In both
cases greater background intensification occurred, which
indicates the presence of soot. Additionally, spectral bands
are present of vibration typical of hydroxyl group bonds
(approx. 3400 cm™) that may come from the adsorbed
water and may be a derivative of the alcohol structure and
carboxylic acids [10].

The most intense is the spectral band of approx. 1655
cm! in the diagnostic area of 2000 cm™ — 1600 cm™! con-
firming the occurrence of processes of oxidation of organic
compounds to carbonyl and carboxyl structures. The effect
of the influence of these compounds on the nitric oxides is
most likely related to the presence of the hydrated salts of
carboxylic acids. These substances may also come from the
processes of oxidation and degradation of alkaline additives
present in the engine lubricant.

The spectral band, approx. 1630 cm™' comes from other
compounds having C-O-NO, bonds created as a result of
nitro oxidation of the components of the engine lubricant
and fuel with nitric oxides. As for the case of substances
identified in the deposits coming from the EGR systems of
the engine fueled with B10 the spectrum is richer. We may
observe an intense spectral band of 1747 cm™ related to the
presence of esters. We cannot unambiguously state whether
these are undegraded FAME esters or the products of their
degradation or di or trimerization.

For the purpose of identification of the deposits of the es-
ter group the relations of the carbonyl groups C=0 (aliphatic)
are representative with the corresponding spectral band in
the wave number of 1750-1735 cm™.

The presence of the ester structures is confirmed by the
spectral bands in the ,finger print” range (approx. 1240
cm™! and 1160 cm™). The spectral band of approx. 1720
cm™! comes from other carbonyl or carboxyl compounds
while the spectral band of approx. 1633 cm™! indicates the
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Fig. 7. IR spectrum (range 2000 cm™ — 900 cm™) of the soluble fraction
of the deposit from the EGR valve zone in the engines fueled with the
analyzed fuels — diesel oil (red) and B10 (blue)

Rys. 7. Widmo w podczerwieni (zakres 2000 cm™ — 900 cm™) czesci
rozpuszczalnej osadu ze strefy zaworu EGR silnikow samochodow nape-
dzanych badanymi paliwami ON (czerwony) i i B10 (niebieski)

charakterystycznych dla weglowodorow tj. zakres liczby
falowej: 2850 cm™ — 3000 cm™!, 1464 cm™, 1377 cm™,
722 cm™) [10]. W obu przypadkach wystgpito silniejsze
podniesienie tla co wykazuje zwigzek z obecnos$cia sadzy.
Dodatkowo obecne sa pasma drgan typowe dla wigzan grup
hydroksylowych (ok. 3400 cm™) mogace pochodzi¢ od
zasorbowanej wody jak rowniez moga stanowi¢ pochodna
struktur alkoholi i kwaséw karboksylowych [10].

Najbardziej intensywne jest pasmo ok. 1655 cm™ w ob-
szarze diagnostycznym 2000 cm™ — 1600 cm™ $§wiadczace o
wystepowaniu proceséw utleniania zwigzkéw organicznych
do struktur karbonylowych i karboksylowych. Efektem od-
dziatywaniem tych zwigzkdéw na tlenki azotu zwigzane jest
prawdopodobnie z obecno$ciag uwodnionych soli kwasow
karboksylowych. Substancje te moga réwniez pochodzi¢
z procesOw utleniania i degradacji dodatkéw zasadowych
obecnych w oleju silnikowym.

Pasmo ok. 1630 cm™ pochodzi od innych zwigzkow
zawierajacych wigzania C-O-NO,, powstatych w wyniku
nitrooksydacji sktadnikow oleju silnikowego i paliwa tlen-
kami azotu. W przypadku substancji wydzielonej z osadu
pochodzacych z uktadu EGR silnika samochodu zasilanego
B10 — widmo IR jest bogatsze. Obserwuje si¢ intensywne
pasmo 1747 cm™! zwigzane z obecnos$cig estrow. Nie mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, czy sa to niezdegradowane estry
FAME, czy produkty ich degradacji lub di- i trimeryzacji.

Dla potrzeb identyfikacji osadéw grupy estrowej repre-
zentatywne sg relacje grup karbonylowych C=0 (alifatyczne)
z odpowiadajacym im pasmem w obszarze liczby falowej
1750-1735 cm™.

Obecnos¢ struktur estrowych potwierdzajg pasma w
zakresie ,.finger print” (ok. 1240 cm™ i 1160 cm™). Pasmo
ok. 1720 cm™ pochodzi od innych zwiazkéw karbonylo-
wych lub karboksylowych, natomiast pasmo ok. 1633 cm™
wskazuje na obecno$¢ produktéw oddziatywania tlenkow
azotu z produktami utlenienia paliwa. Stabe pasmo ok. 1735
cm! pochodzi od innych zwigzkow zawierajacych wigzania
C=0, powstalych w wyniku utleniania sktadnikow oleju
silnikowego i paliwa. Identyfikacja grupy kwasow karbok-
sylowych jest zwykle problematyczna, gdyz rejestrowane sg
one w szerokim pasmie O-H (rozciggajace), ktore naktada
si¢ z pasmem C-H (rozciggajace). Powodem wystepowania
szerokiego pasma O-H w kwasach karboskylowych jest to, ze
czesto kwasy te wystepuja w postaci dimerow potaczonych
wigzaniem wodorowym [10]. Absorpcja rozciagajacego
C-O pojawia si¢ w zakresie 1300-1210 cm™', natomiast
strefy zginajace O-H wystgpuja w obszarze liczby falowej
1440-1395 cm™ oraz 950-910 cm™.

6. Wnioski

1. Zasadniczy problem decyzji diagnostycznej wystepuje
wraz z potrzeba rozpoznania ztozonych przyczyn usterek
analizowanego uktadu zapisanych w wykazie btgdow.

2. Zaprezentowane etapy testow wraz z analiza zapisanych
bteddéw uktadu ukierunkowuja procedurg wnioskowania
na podjecie trafnej decyzji diagnostyczne;.

3. Analizy widma fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja
energii w odniesieniu do wyznaczenia udziatu pierwi-
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presence of the products of reactions between the nitric
oxides and the products of fuel oxidation. A poor spectral
band of approx. 1735 cm™' comes from other compounds
having the bonds C=0 generated as a result of oxidation of
the components of the engine oil and fuel. The identification
of the group of carboxylic acids is usually problematic as
they are recorded in a wide spectral band of O-H (extend-
ing) that overlap with the spectral band of C-H (extending).
The reason or the occurrence of a wide spectral band of
O-H in the carboxylic acids is the fact that these acids often
appear in the form of dimers connected with a hydrogen
bond [10]. The absorption of the extending C-O appear in
the range of 1300-1210 cm !, and the bending zones O-H
appear in the area of the wave number of 1440-1395 cm™!
and 950-910 cm™.

6. Conclusions

1. The fundamental problem of a diagnostic analysis ap-
pears in the need to explore complex phenomena of stored
malfunctions of the analyzed system.

2. The presented stages of the tests together with the analy-
sis of the stored error codes of the system lead to a correct
diagnostic decision.

3. The spectral analyses of the X-ray fluorescence with
energy dispersion in relation to the determination of the
share of the chemical elements forming the deposit in the
EGR valve zone as well as the recording of the IR spectrum
made after the extraction of the sample have confirmed a
share of organic compounds in the solid deposit.

4. The main sources of the deposit are FAME polymer
groups coming from varied biofuel conditioners.

5. The presence of deposits leads to a blocking of the control
elements of the exhaust gas flow through the EGR valve
and, as a consequence occurrence of a DTC stored in the
OBD system.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

B10  mieszanina 10% (V/V) FAME i 90% (V/V) ON
DPF  Diesel Particulate Filter/filtr czgstek statych
EGR Exhaust Gas Recirculation/recyrkulacja spalin

FAME Fatty Acid Methyl Esters/estry metylowe kwasow tluszczo-
wych

MAF Mass Airflow Sensor/masowy przeplywomierz powietrza

NO,  Nitric Oxides/tlenki azotu

ON  diesel fuel/olej napedowy

PM  Particulate Matter/czgstki state

Xy €xhaust recirculation rate/stopiern recyrkulacji spalin
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astkow tworzacych osad w strefie zaworu EGR jak
rowniez zapis widma spektroskopii w podczerwieni
wykonany po ekstrakcji probki wykazaty udzial
zwigzkow organicznych w osadzie statym.

4. Glownym zrodtem osadu sg grupy polimeréw
FAME pochodzace ze zrdéznicowanych pakietéw
uszlachetniajacych stosowanych do produkcji bio-
paliw.

5. Zaleganie osadéw prowadzi do zablokowania elementow
sterujacych przepustem spalin zaworu EGR i w kon-
sekwencji do zaistnienia btgdu zapisanego w systemie
OBD.
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