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METODA OCENY EKSPLOATACYJNEJ TRWALO SCI SILNIKA
SPALINOWEGO Z UWZGL EDNIENIEM ZMIAN WtASNOSCI OLEJU
SILNIKOWEGO

W pracy przedstawiono ngwmeto@ prognozowania trwalfti uktadu tlok-
pierscienie-cylinder (TPC) silnika spalinowego w opar@uobserwowane zmiany
wlasnaci fizykochemicznych eksploatowanego oleju silndgmw
W zaproponowanej metodzie do oceny tréctotulei cylindrowych silnika
wykorzystuje giinformacje pochodze z bada eksploatowanego w silniku oleju.
Przebieg zmian zaproponowanego wsliea intensywn&i zmian lepkéci
kinematycznej oleju w temperaturze 400~ G100 pozwala oszacowatrwatosé
skojarzenia TPC silnika spalinowego. Uzyskawartas¢ trwatosci pozytywnie
zweryfikowano z wykorzystaniem metody prognostyczwegzanej z kryterium
technicznym opartym na ocenie intensysgnaeycia.

A METHOD OF EVALUATION OF COMBUSTION ENGINE DURABIL ITY
WITH CONSIDERING PROPERTIES CHANGIES OF ENGINE OIL

The paper presents a New metod of forecasting tinabdity of piston-rings-
cylinder (PRC) liner assembly of the internal cowstinn engine on the basis
of observed changes of physical and chemical pteserof engine oil.
In the proposed method, for the evaluation of dilitgbof engine cylinders
information gathered form engine oil is used. Ceud§ changes of the proposed
index of change intensity of kinematic viscosityh&ttemperature of 160 — G300
allows for evaluation of the durability of PRC asdsdy of an IC engine. Obtained
value was positively verified using forecasting hoet related to the technical
criteria based on the assessment of the wear iitjens

1. WSTEP

Przy opracowywaniu nowych jednostek sdpwych do pojazdéw samochodowych
coraz wgkszy uwag; zwraca si na ich trwalé¢ w zalawonych warunkach eksploatacii.
Trwalos¢ jako element ogoélnie pej jakasci wyrobu czsto determinuje decygj
potencjalnego iytkownika o wyborze winie tej konstrukcji czy modelu. Istnieje zatem
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potrzeba oceny trwadoi wyrobu — pojazdu, silnika lub innych elementévby- rzetelnie

przedstawd jego zalety. W przypadku pojazdu samochodowegonahtem istotnym

z punktu widzenia jego trwadoi jest uklad tlok-pietienie-cylinder (TPC) silnika

napdowego. Zuycie tego uktadu decyduje o aeghigciu przez silnik stanu granicznego

(SG). Zuycie uktadu TPC utsamiane jest przede wszystkim ze wzrostem wg@emnej

srednicy tulei cylindrowej. W miarjej wzrostu nagpuje nie tylko utrudniony rozruch czy

spadek maliwej do uzyskania mocy silnika — kryteria techmiezSG — , ale talke wzrost

zuzycia paliwa i oleju silnikowego. Wzrost zycia oleju, przy surowych normach
dotyczicych toksycznéci spalin, powodujeze dany silnik (pomimo spetnienia innych
kryteriow) nie nadaje si juz do dalszego aytkowania — kryteria ekonomiczne

i ekologiczne SG [3].

Z punktu widzenia midiwosci oceny trwaléci skojarzenia tarciowego (obiektu

technicznego) rozpatrywane mplgy¢ dwa warianty metodyczne [2]:

1. Dokonuje s analizy czasu pracy obiektu (np. ukladu TPC) dmgmsecia stanu
granicznego. Dyspomag wynikami bada dla dostatecznie daj, jednorodnej
populacji obiektow m#na wyznacz§ dla dowolnej chwili czasu rozktad zuyé
z uwzgkdnieniem zuycia $redniego, maksymalnego i minimalnego. Szczeg6lnym
czasem eksploatacji jest chwila ggiiecia przez uktad zwycia dopuszczalnego
warunkupcego osignigcie stanu granicznego, odpowiagamu trwatéci obiektu.
Rejestracja chwil osgania stanu granicznego pozwala na wyznaczeniela§gia
sredniej Ty minimalnej Ty, i maksymalnejl.x dla danej populacji. Tego typu metoda
(a’posteriori) w przypadku uktadu TPC jest trudna dastosowania. Badania te
pozwalaj na ustalenie charakterystyk funkcyjnych iliczbaWy (punktowych
i przedziatowych) z oki&onym prawdopodobiestwem. § one jednak kosztowne
i dlugotrwale, a uzyskane wyniki baddap sig przenosi na podobnej klasy obiekty
tylko z pewnym przyblieniem. Sposéb okékania trwaldci obiektu z wykorzystaniem
tej metody przedstawia rys.1.

ol dla 1-x=0,95

P(0,5, 0,95) P=(0,05, 0,5

7—min Té Trmax t
Rys.1. Spos6b wyznaczania trwsalanetod a’posteriori
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2.

Druga z metod pozwala na znaczne skrécenie thamtaz stwarza nidiwosci
prognozowania trwakei a’priori. W przypadku tej metody badania prowane &

w czasie krotszym od resursu danego obiektu. Nastpwie analizy kinetyki
indywidualnych realizacji procesu zcia dokonywana jest ocena tendencji przebiegu
zjawiska (otrzymujemy modele teoretyczne). Wykotajpe informacje dotycice
stanu granicznego, dokonujeg siceny trwatéci obiektu. Warunkiem poprawsci
przeprowadzonej oceny jest wyznaczenie tendendjiog@ sredniej zuycia jak te
mozliwych w rzeczywistéci realizacji minimalnej i maksymalnej procesu dla
wybranego poziomu istotdoi lub ufndici. Tego typu déwiadczalno — teoretyczne
metody oceny trwakei naleza do metod badaprzyspieszonych, gdyz zatazenia nie
wymagaji prowadzenia prob do czasu gupiiecia przez obiekt stanu granicznego.
Uzyskane informacje o kinetyce zmian charakterysiykycia (modele kinetyki
zuzycia) pozwalai je wykorzysté do prognozowania trwadoi na podstawie
teoretycznych modeli niezawodimiowych rozktadu czasu poprawnej pracy. ¢de
prowadzenia tego typu oceny przedstawiono na ry22a

a)

4

Tonin Ter Thmax t

Rys.2. Ideowy schemat oceny trwatmbiektu metog a’priori
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2. ISTOTA METODY

Stosowane dotychczas metody oceny tréato skojarzenia TPC wymaggj
prowadzenia bada az do chwili oshgniecia stanu granicznego obiektu (metody
a'postriori), mdz tez wymagaj ingerencji w ukfad tribologiczny celem oszacowania
resursu prawidtowej pracy obiektu np.: mikrometranetoda sztucznych baz, metody
izotopowe [1]. Przedstawiona paaj nowa metoda eliminuje te wady.

Do oceny trwatéci tulei cylindrowych silnika wykorzystuje bowiemnformacje
pochodzace z bada eksploatowanego w silniku oleju. Spetnia oreme funkcje tworzc
z silnikiem system tribologiczny. Zmiany wiasio fizykochemicznych oleju wynikaj
Z oddzialywania systemu i wia Sie nierozerwalnie z jego stanem technicznym t.
zuzyciem tulei cylindrowych. Spwood elementéw systemu tribologicznego TPC olej
silnikowy podlega najszybszym zmianom na poziomakmaskopowym, a jego wybrane
wskazniki fizykochemiczne spetniaj wymogi sygnatu diagnostycznego. Prezentowana
metoda oceny trwadgi tulei cylindrowych silnika w swych zateniach przeznaczona jest
do wykorzystania przez szerokie gronaytkownikéw nie dysponuagcych bogatym
zapleczem technicznym i diagnostycznym. Wykorzgstzatem okresoyvwymiarg oleju
w silniku, prowadzosnw ramach obstug technicznych, do zebrania infojneac

1) parametrach olejéwiezego,

2) parametrach oleju przepracowanego,

3) czasu eksploatacji oleju w silniku.

Na podstawie tych danych mma okréli¢ wartas¢ wskanika intensywnéci zmian
whasndci olejuC,, (1):

W, -W,
C,=——da t>0 (€h)
ol

gdzie:W, — warté¢ mierzonego wskanika oceny stanu oleju dla olejwiezego
W — wart@¢é mierzonego wskanika oceny stanu oleju dla oleju przepracowanego
(w chwili wymiany),
to — czas pracy oleju w silniku do wymiany,
C. — wskanik intensywndci zmian wiasnéci oleju.

Wskanik ten niesie ze sab usredniory informacg na temat intensywroi
oddziatywania silnika na olej. Nie uwzghia okresowych zmian wadt mierzonego
parametru oleju, lecz odzwierciedla dlugotravatendenai obserwowanych zmian.
Okresowe zmiany kontrolowanego wsghika mog wynikac m.in. z faktu stosowania
dolewek na skutek ubytkéw oleju (wycieki, spalan&jczegdtowa analiza zmian waxb
wskaznika w takim przypadku wprowadzataby zafatszowamiaizyskiwanej informacji
diagnostycznej. Dilugotrwata obserwacja wéeto wskanika oceny stanu oleju
i zaobserwowane w ten sposob jego zmiany pozweldgic, ze przyczym takich zmian s
procesy zuyciowe zachodme w silniku. Graficza interpretagi tych zjawisk
przedstawiono na rys.3.
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Rys.3 Graficzna interpretacja zmian wshkika oceny stanu oleju w czasie
W, — pocztkowa wart@¢ wskanika stanu oleju, W, W,,..., W, — koicowa wartd¢
wskanika stanu oleju w chwili 1, 2,..., n wymiany olgjut,,..., t, — chwile wymiany
oleju w silniku, G — wskéanik intensywngci zmian wtasngci

Krzywe 1, 2, 3,..n obrazuj zmiany obserwowanego wskaka oceny stanu olejW,,
w czasie mgdzy wymianamity, t, t3  t, oleju. Szczegotowa analiza chwilowych wadio
wskaznika dla czaséwty q, ti,, thy, tos,..., thy | Wyliczone na tej podstawie chwilowe waitd
wskaznika intensywnéci zmian wiasnéci oleju C,, ., nie niog ze soly waznych informacji
diagnostycznych w aspekcie stanu technicznegozyciu silnika. § bowiem wynikiem
oddziatlywania wymusze chwilowych kadz krétkotrwatych na silnik (zvekszenie
obcizenia, przeprowadzona obstuga techniczna, itp.)bletpdrednio na olej (dolewka
swiezej porcji, zanieczyszczenia z zemnz na skutek uszkodzenia filtra, itp.). Jednak
analiza zmian wiasoi w diuzszym cyklu badawczym (tj. od wymiany do wymianyjo)e
pozwala zaobserwowadtugotrwah tendengi zmian — krzywa |. Wartwi wskaznikow
Cuty Cu2r Cua..., Cin Wykazup tendenci malepca (wynikajaca ze wzrostu wartei
koncowej obserwowanej wlaséa oleju wzgkdem jej wartéci pocatkowej W, Wo,...,
Win>W,) co wskazuje na intensyfikacjzmian zobrazowanej witasfm oleju wraz
Z przebiegiem silnika. Tego typu zmiany mdgy¢ tylko wynikiem zuycia uktadu TPC
i wynikajacego sid wiekszego oddziatywania silnika na olej. Konsekwentggo jest
szybsza zmiana jego wlasieo fizycznych i chemicznych odzwierciedlona w zmen
wartcsci wskanika C,. Na rys. 3. oznaczonozehwilg osihgnigcia granicznej warkei
obserwowanego wskaika. Stanowi ona punkt przecia krzywej | z wartécia
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odpowiadajca dolnej dopuszczalnej wasit wskanika intensywnéci zmian wlasnéci
olejuC,, . W tym przypadku warté ta zwhzana jest z osgniecciem gornej dopuszczalnej
wartcsci obserwowanego wskaika oceny stanu olejuV — wartédé wynikajaca
z przygtych kryteribw stanu granicznego. W sytuacji gdy rie& obserwowanego
wskaznika oceny stanu oleju malejéM(;, Wi,..., Win < W) Osignigcie stanu granicznego
wynika¢ bedzie z przekroczenia gornej waftd granicznej wskanika C, zwiazanej
z dolra dopuszczalpwartcicia dla obserwowanego wskaika oceny stanu olej/ .

Na rysunku 3 przedstawiono hipotetygzeralizacg (zmiany wartéci wskanika oceny
wiasndci oleju) odnoszca sig do pojedynczego eksploatowanego obiektu (silnika).

W,

W org
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Rys.4. Graficzna interpretacja zmian wéhkita oceny stanu oleju w czasie dla populaciji
obiektow
W, — pocztkowa wart@¢ wskanika stanu oleju, W, W,..., W, — koicowa wartd¢
wskanika stanu oleju w chwili 1, 2,..., n wymiany oldjut,,..., t, — chwile wymiany
oleju w silniku, G — wskéanik intensywngci zmian wtasngci

W rzeczywistéci dla kadego indywidualnego obiektu z badanej proby z pagul
otrzymuje st wyniki rozproszone. Jtl zaleno$¢ opisupca zmienné¢ wskaznika
intensywndci zmian wiasnéci w populacji mae by tylko zaleznoicia stochastyczn -
korelacyjra.

Obszar rozproszenia ograniczéinkcje regresjiCyimaxi Cwi min 0dpowiadaice gornej
i dolnej granicy przedziatu ufdoi. Konkretne wartéci zaleza od arbitralnego przygria
poziomoéw ufndci (dla celéw technicznych 0,9; 0,95; 0,99) — ryekud.
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Przedstawione na rysunkach 3 i 4 zmiany zacfmelzv oleju silnikowym nagpuja
réwnolegle z procesem zywania tulei cylindrowych silnika. Matematyczny spiego

procesu tworg trzy krzywe odzwierciedlage warté¢ oczekiwam zmian Z (wyznaczon
na podstawie badaeksploatacyjnych), gésngranie realizacji procesu losowego zcia
zy oraz dola granig przebiegu procesu zycia zg. Te trzy rownaniaacznie tworz
statystyczny model procesuzgia tulei cylindrowych (rys.5).

fhdlaZ=7Z,

f 3 t

Rys.5. Graficzna interpretacja matematycznego nuopielcesu ztycia tulei cylindrowych

Taki opis procesu zycia pozwala dla dowolnej chwili czasu t odié szerokéé
przedziatu ufnéci na poziomie ufn&i (3, w ktérym znajdyj sig rzeczywiste realizacje
procesu losowego. Wybér poziomu ufob jest zagadnieniem decyzyjnym. Granice
przedziatu ufnéci dla wynikbw odnosgych st do czasu prowadzenia obserwagji t
mozna zapiséw postaci:

Zf:Z+qﬁ Lo, aj2
Zidzzi_qﬁml 2bj

gdzie:gz — wspotczynnik proporcjonaldoi.

Wartcs¢ wspotczynnikags nalery ustalt (w zaleznosci od liczndgci rozpatrywanej proby
wynikdw) zgodnie z zasadami budowy estymatoréw grsowych.

Wykorzystanie oleju silnikowego jakerddia informaciji do prognozowania trwééd
silnika jest maliwe jedynie wtedy, gdy wykee sk, ze kinetyka zmian wybranych
whasndaci fizykochemicznych eksploatowanego oleju silnilkkme odzwierciedla zmiany
zuzyciowe wystpujace w obserwowanej parze kinematycznej TPC. Potagamgm takiej
korelacji jest m.in. uzyskanie poréwnywalnych wécio szacowanej trwakzi tulei
cylindrowych silnika z wykorzystaniem metodyzgaiowej jak i ,olejowej”. W tym celu
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nalezy przeprowad@ badania eksploatacyjne, celem wyznaczenia przebiegywych
| (rys.4) orazz (rys.5).

3. BADANIA EKSPLOATACYJNE

Weryfikacji metody dokonano na populacji 5-ciu githw 359M eksploatowanych
w samochodach STAR 1142.3Sto silniki o zaptonie samoczynnym, wtrysku
bezpdrednim, rzadowym uktadzie cylindréw i mocy 110 [kW]. Samochodiytkowane
byly przez Zaklad Transportu Samochodowego Poczilgki®j w Lublinie. Przebiegi
dzienne samochodoéw wynosity od 240 do 350 [km]. &dmdy eksploatowano
w warunkach jazdy miejskiej i na trasach pozamiejskWszystkie obstugi techniczne
wykonywane byly zgodnie z zaleceniami producenta.

Dla wyznaczenia przebiegu krzywel w eksploatowanych silnikach wykonywano
okresowo mikrometratulei cylindrowych zgodnie z zaleceniami Normy Brawej [4].
Dodatkowo w trakcie wykonywania okresowych obstugchinicznych pakczonych
z wymiary oleju w silniku pobierano probki oleju poddajje analizie fizykochemiczne.
Oznaczano podstawowe  wskéki fizykochemiczne i funkcjonalne  oleju
przepracowanego. Analiza przeprowadzana byta wr@eym Laboratorium Naftowym w
Warszawie. Podobnej analizie poddano éWeiezy eksploatowany w silnikach. W catym
okresie prowadzonych baftlawe wszystkich silnikach aywano tego samego oleju
silnikowego tj. JASOL 9 produkowanego przez Pod&akie Zaktady Rafineryjne w dla.
Zebrane informacje postyly do wyznaczenia przebiegu krzywej | (rys.4). Sxgpdtowe
informacje dotycace metodyki, warunkéw oraz zakresu hiadawiera praca [5].

4. WYNIKI BADA N

Na podstawie zebranych informacji wyznaczono rowmavartgci oczekiwanej oraz
dolnej i goérnej granicy realizacji procesuzyuaia. Pelny matematyczny opis procesu
zuzycia tulei cylindrowych dla okresu eksploatdcii ty (ty — okres docierania) przedstawia
uktad rowna (3):

7=(0,000133 [ + 43961 [um] (3a)
z, =min{(0,000105 [1 + 43961, (0,000133 [1 + 38,466 [um] (3b)
z, =max (0,000159 [ + 43961, (0,000133 i + 49,456 [um] (3c)

gdzie:t— czas pracy silnika (przebieg) [km].

Podobnej analizie poddano wyniki badaleju przepracowanego. Stwierdzono [5], na
podstawie analizy teoretycznej jak @nalizy statystycznej wynikow baftlaze najlepszym
wskaznikiem oceny zmian wiasdoi oleju jest lepké& kinematyczna w temperaturze
10C i odpowiadajcy jej wskanik intensywnéci zmian lepkéci kinematycznej
w temperaturze 180G —Cy1q0 (Wz6r (1)). Przebieg zmian wskaika Cy19o Wzgledem czasu
eksploatacji przedstawia zafes¢ (4):
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(4)

mnt
C0 = (3277 - (2142 1 ©033 {m}

gdzie: t — czas pracy silnika (przebieg) [km].

Na podstawie zammosci (3) i (4) oszacowano trwadd skojarzenia TPC silnika 359M.
W przypadku kryterium technicznego trwaauktadu wynika z osgniecia dopuszczalnej
wartcsci zwzycia tulei cylindrowej. Wart& t¢ przyjgto na podstawie pracy [6].
W przypadku kryterium ,olejowego” wartoi graniczne lepk&i kinematycznejVigo
przyjeto na podstawie normy BN-77/0535-46 [7]. Na tej gtatvie wyliczono graniczn
wartos¢ wskanika Cyiooqs Kt6ra postiayta do wyznaczenia trwadoi tulei cylindrowych
silnika w oparciu o kryterium olejowe. Wyniki obliex zawiera tabela 1.

Tab. 1. Zestawienie prognoz trwadbtulei cylindrowych silnika 359M

les| Parametr stanu granicznego Trwatosé x10° [km]
5 :g § gg Opis parametru Wartos¢ T T T
N o i pisp graniczna min §r max
) (2 3) 4 (5) (6) ) (8)
2 | zwzycie Z tulei
Q N . :
(% o |cylindrowej na 126
L] g | £ [gkbokaciach 20, 35,50, 516,0| 621,5) 781,
= @ |95 [mm] w plaszczsnie
A-AiB-B
wskaznik  intensywndci
o o |zmian lepkdci
) S 2 | kinematycznej olejl  -0,066 — |e302| -
-‘—; @ |silnikowego W [mm?/s km] ’
© |temperaturze 16 -
Clioc

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione kryterium olejowe uwgdhia maliwos¢ prawidiowej oceny
wspotpracy elementéw zienia TPC ze wzgtlu na rodzaj wyspujacego tarcia.
Warunkiem wysgipowania tarcia ptynnego jest m.in. zachowanie odedmiej szczeliny
miedzy tracymi elementami w stosunku do legko stosowanegasrodka smarowego.
Wzrost luzu mgdzy elementami uktadu TPC powoduje intensyfikamjoceséw degradacji
zachodzcych w oleju, a tym samym szyhszmiare jego lepkdci. Zaproponowana
metoda prognozowania trwato tribologicznej z wykorzystaniem wynikéw likcej
(w sensie kinetycznym) oceny zmian wiasrimleju daje poréwnywalne (zgodne) wyniki
co do trwaldci sredniej oszacowanej wediug zaéh metody prognostycznej zydanej
z kryterium technicznym (opartym na ocenie intensgési zuzycia). Srednie wartéci
trwatosci prognozowanej wynosz 621,510° km przy wykorzystaniu kryterium
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technicznego i 630[20° km dla przypadku stosowania kryterium olejowegatern
opierajc sk na informacjach opisagych stan eksploatowane@mdka smarowego nioa
bez koniecznéri ingerencji w monitorowany uktad tlok-pimienie-cylinder, za pomac
nieskomplikowanych metod pomiarowych prowadzonychapobiektem technicznym, bez
wytaczania go z eksploatacji, (na pragyjm poziomie ufnéci) dokon& oceny trwaldci
tulei cylindrowych eksploatowanego silnika.

Opracowana metoda ma charakter uniwersalny denin¢ wykorzystywana do oceny
trwatosci tribologicznej tulei cylindrowych eksploatowarhycsilnikow spalinowych
z zaptonem samoczynnym. Wymaga jedynie wyznaczpriabiegu krzywej opisugej
zmiany wskanika intensywnéci lepkaci kinematycznej w1 - Goo
eksploatowanego oleju (4) i prawidtowego wyboruniranej wartdci tego wskanika
stosownie do klasy jakoiowej i lepkdciowej oleju.
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