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BADANIA OLEJU SILNIKOWEGO JAKO ZRODLA INFORMACJI O STANIE
TECHNICZNYM SILNIKA SPALINOWEGO O ZS

W artykule przedstawiono ngwmeto@ oceny stanu technicznego silnika
spalinowego o zaptonie samoczynnym ZS. Podstageny jest analiza zmian
wiasnaci fizykochemicznych eksploatowanego oleju silndgiw ze szczegdlnym
uwzgkdnieniem lepkéci kinematycznej w 1@ w chwili wymiany oleju w silniku.
Przydatnd¢ nowej metody zweryfikowano w badaniach eksploatgcl 5-ciu
silnikdw typu 359M.

TESTING OF MOTOR OIL AS A SOURCE OF INFORMATION OF TECHNICAL
CONDITION OF COMBUSTION ENGINE WITH COMPRESSION IGN ITION

This paper presents a new method of technical tiondievaluation
of combustion engine (compression ignition). Theidbdor evaluation is analysis
of changes in physico-chemical properties of in-usetor oil, with particular
emphasis on the kinematic viscosity at 100 C degnvthe engine oil replacement.
Usefulness of the new method was verified duringopieration researches
of 5 engines type 359M.

1. WSTEP

Istotnym problemem w praktyce eksploatacyjnej @stna stanu technicznego silnika,
a co z tym zwjzane, zaycia elementéw uktadu ttok-piggienie ttokowe-cylinder (TPC).
Stosowane dotychczas powszechnie metody wymageajciowego demontal elementéw
silnika celem dokonania stosownych pomiaréw (npkrametra, pomiar cénienia
sprzania). Odebma grupe stanows metody pozwalace na cigla obserwagj procesu
zwywania elementow wspotpraagych tarciowo. Stosowane w tym przypadku np.
metody izotopowe & kosztowne i wymagaj specjalistycznego przygotowania, jak te
oprzyrzdowania, std nie § powszechnie wykorzystywane w diagnostyce techmiczn

Analiza ukiadu tlok - pigcienie tlokowe - cylinder jako systemu tribologiego
wskazuje ze istotnymzrodiem informacji mae by znajdujcy sk w nim srodek smarowy.
Spairdd wszystkich elementéw systemu tribologicznegd ¢lej silnikowy podlega
najintensywniejszym zmianom fizycznym i chemicznpadczas eksploatacji. Wynika to
z oddziatywania systemu na olej. Wielkowymusz@& dziatajpcych na olej silnikowy
Zwigzana jest m.in. ze stanem technicznym uktadu TP@aaepym wielkdcia luzow

! Politechnika Radomska, Wydziat Mechaniczny; 26-B@@om; ul. Chrobrego 45.
Tel: + 48 48 361-76-68, E-mail: zbigniew.chraigski@pr.radom.pl



1434 Zbigniew CHMIELEWSKI

w tym skojarzeniu. Spowodowany tym luzem wzrostegrauchéw spalin do skrzyni
korbowej silnika, jak t& wzrost ilagci oleju przedostapego s do komory spalania oraz
niespalonego paliwa przedosizg¢go st do miski olejowej powoddj ze wskaniki
opisupce stan oleju silnikowego ulegaintensywnym zmianom w czasie. Kinetyka tego
procesu jest wypadkawwystepujacych zjawisk tribologicznych oraz zycia uktadu TPC.
Istnieje zatem midiwo$¢ dokonania oceny stanuzeia uktadu TPC silnika na podstawie
obserwacji zmian zachoglzych w skladzie fizycznym i chemicznym eksploatoagm
w nim oleju silnikowego.

2. METODA BADAN

Stosowane dotychczas metody diagnostyki stanunieztego silnikéw spalinowych,
z wykorzystaniem oleju silnikowego, opietajsic na systematycznych pomiarach
zawart@ci substancji zanieczyszczaych olej smarny. NajeZciej spotykanymi
zanieczyszczeniami olejua:s zelazo, aluminium, chrom, miedi otéw. Dla oceny
zwywania tulei cylindrowej oraz pigcieni ttokowych istotnym jest koncentracialaza.
Stwierdzenie nadmiernej koncentra¢glaza w badanej probce przepracowanego oleju
$wiadczy o nieprawidlowym zZwyciu tych elementdéw. Analizag tylko poziom
koncentracji domieszek moa dog¢ do bkdnego wniosku o nieprawidtowym stanie silnika
spalinowego. Jedynie analiza przyrostu koncentrpofwala prawidiowo okii¢ stan
techniczny zaywajacych st czesci [2].

Sparod wskanikéw fizykochemicznych i funkcjonalnych, charaktewjacych stan
oleju smarowego, w badaniach eksploatacyjnych n&jey wykorzystuje s (oprocz
zawartdci zanieczyszczg lepkas¢ kinematycza. Ze wzgkdu na powszechdé pomiaru
tego wskanika wydaje si by¢ celowym podjcie proby wykorzystania go jakérodia
informacji o stanie technicznym uktadu TPC. Istpiggoretyczne podstawy do pedia
poszukiwa w tym kierunku [4].

2.1. Opis metody

Przygta w zatageniach dospnacs¢ stosowania nowej metody przez szerokie grono
uzytkownikéw wyznaczata koniecz#d wyboru spérdd wskanikow charakteryzuagcych
stan oleju jednego, najlepszego. Ograniczono wsfmsob koszty dokonywanej oceny.
Ponadto zmiany eksploatacyjne wybranego wska musiaty zadowalago korelowa ze
zmianami zachodcymi w uktadzie TPC, tj. pogbujacym zwyciem tulei cylindrowych.
Inaczej intensywn& obserwowanych zmian powinna wzradstaraz z rejestrowanym
przebiegiem silnika (pojazdu). Kryteria te powinby¢ zgodne z teoretyczananaliz
zjawisk zachodzych w obebie skojarzenia TPC i ich wplywem na wybrany wgsikk
stanu oleju. Na podstawie tak prayich zataen szczegétowej analizie poddano legko
kinematyczn oleju silnikowego.

Warunki wspotpracy elementéw tlok, pieienie tlokowe, tuleja cylindrowa
determinowane as przede wszystkim lepkoia znajdupcego st miedzy nimi srodka
smarowego. Decyduje ona o charakterze tarcia, zaxdwzimnym jak i cieptym silniku.
Ma tez znaczenie w czasie rozruchu silnika [6]. Ponadfikds¢ oleju silnikowego ulega
Znacznym zmianom w czasie jego eksploatacji. aZame jest to m.in. ze zjawiskiem
przedostawania siniespalonego paliwa do miski olejowej silnika,zkolei warunkowane
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jest w duym stopniu szczeldgia (zuzyciem) skojarzenia TPC. Obserwowany wraz
Z przebiegiem pojazdu — silnika wzrost luzuedzy tlokiem, a tulej cylindrowa sprzyja
przedostawaniu i coraz wgkszych ilgci paliwa i szybszemu rozdiezaniu oleju
silnikowego. Wystpujace jednoczénie procesy powoduage wzrost lepkéci oleju nie
neutralizuj powyzszej tendencji, a ponadto ich intensyéhaie jestscisle skorelowana
Z postpujacym zwyciem uktadu TPC. Ich wygbowanie zwazane jest przede wszystkim
Z procesami starzeniowymi oleju zachgdmmi w strefie wysokotemperaturowej silnika
tj. warstwie smarowej na gladzi tulei cylindrowePbserwuje @ zatem proces
rozcieiczania oleju silnikowego w czasie eksploatacji ptgy czym intensyfikuje sion
wraz z przebiegiem pojazdu. Kinetykmian lepkéci oleju odzwierciedla zatem funkcja
malepca o przyrostach bezwzglnych rosacych wraz z przebiegiem pojazdu.

Jednak zmiany zachogt2 w eksploatowanym oleju to nie tylko jego degcgalana
skutek oddziatywania systemu, ale #akzjawisko oéwiezania poprzez ,dolewki”. Obraz
stanu fizykochemicznego eksploatowanego olejuz tpo dolewce jest mocno
znieksztalcony. Porcjéwiezego oleju poprawia wlaska srodka smarowego, zbhjac je
do wartdci pocatkowych. Sad tez waznym zagadnieniem jest chwila dokonywanej
analizy.

Rzeczywisty stan eksploatowanego oleju obserwujemychwili jego wymiany.
Obserwacje zachowaniayikownikow wskazuj, ze nie dokonuj oni dolewek oleju przed
planowan wkrétce jego wymiam Zatem stan oleju silnikowego w chwili jego wynmjan
dobrze odzwierciedla wypadkawymuszé nax dziatapcych.

Rozwaenia wymaga jeszcze kwestia sposobu poréwnaniaepuozuywania tulei
cylindrowych, ledacego procesem agtym i obserwowanym dla tej samej pary
kinematycznej, z procesem degradaciji oleju odbysyam sk dla kolejnych, nowych porcji
oleju po kadej jego wymianie. Ponadto rzeczywisty czas ekspijaoleju mae by
rozny dla kolejnych wymian, cliostatystycznie, przy wysokiej kulturze obstugi, geg
wartas¢ oczekiwana fdzie zblzona do zalecanej przez producenta.

Rozwhzaniem jest zastosowanie w prezentowanej metodowego wskanika
intensywndci zmian wiasnéci oleju C,, [5]. Scharakteryzowany jest on zabescia (1):

o W W

w

dla t>0 (D)

ol

gdzie: W,- wartas¢ mierzonego wskanika oceny stanu oleju dla olejwiezego
W~ wartas¢ mierzonego wskanika oceny stanu oleju dla oleju przepracowanego
(w chwili wymiany)
to- czas pracy oleju w silniku do wymiany
Cu~ wskanik intensywndci zmian wtasnéci oleju.

Wskanik ten niesie ze sab usredniorn informacg na temat intensywroi
oddziatywania silnika na olej. Nie uwzgnia okresowych zmian wa#iti mierzonego
parametru oleju, lecz odzwierciedla dlugotravatendenai obserwowanych zmian.
Graficzm jego interpretagjprzedstawiono na rys.1.
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Rys.1. Graficzna interpretacja zmian whkita oceny stanu oleju w czasie

W, — pocztkowa wartd¢ wskanika stanu oleju, W, W,..., W, — koicowa wart@¢
wskanika stanu oleju w chwili 1, 2,..., n wymiany oldjut,,..., t, — chwile wymiany oleju
w silniku, G, — wskanik intensywngci zmian wiasnéi

Przeprowadzone badania eksploatacyjne wykazaly, najlepszym dla potrzeb
prezentowanej metody jest wskik intensywnéci zmian lepkéci kinematycznej w 10T
—Cyi00[5].

Ostatnim etapem jest zweryfikowanie hipotezy oekaxji miedzy obserwowanymi
zmianami lepkéci kinematycznej eksploatowanego oleju silnikowegwrazonymi za
pomoa wskanika intensywnéci zmian lepkéci kinematycznejCyioo a przebiegiem
silnika — pojazdu.

3. BADANIA EKSPLOATACYJNE
3.1 Obiekt i metodyka bada

Obiektem bada eksploatacyjnych byly silniki typu 359M zamontoweanv 5-Ciu
samochodach etarowych STAR 1142. Silnik 359M to silnik o zaptorsamoczynnym,
o0 mocy 110 [kW], czterosuwowy, gérnozaworowy. Ukieglindrow rzdowy, pionowy.
Silnik ten posiada bezpedni wtrysk paliwa do komory otwartej, znajgcgj sk w denku
ttoka. Wyposaony jest w obiegowy ukltad smarowania, mieszany dp&n walu
korbowego i panewki watu roztdu s smarowane olejem podsnieniem, z& gtadz tulei
cylindrowej smarowana jest rozbryzgowo. Badano IBikéiw 359M o0 znanym stanie
pocatkowym (fabrycznie nowych). Silniki eksploatowanghbprzez Zaktad Transportu
Samochodowego Poczty Polskiej w Lublini§tednie obcizenie skrzyni tadunkowej
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wynosito 5 000 [kg] i nigdy nie przekraczato dopezainej tadownéci pojazdu. Przebiegi
dzienne samochodoéw wynosity od 240 do 350 [km]. &dmdy eksploatowano
w warunkach jazdy miejskiej i na trasach pozamiefsk Uklad smarowania kdego

z silnikdw zalany byt olejem mineralnym JASOL 9 $jajakaciowej wg API CE/SF
i klasy lepkdciowej wg SAE 15W/40 produkowany przez Podkarpackiekiady

Rafineryjne w Jde. Olej ten byt uywany w chgu calego okresu bafla pochodzit

z jednej partii produkcyjnej. Wszystkie obstugi haiczne silnikow wykonywane byty
zgodnie z zaleceniami producenta. Okresowe padggtechniczne wykonywane byty
w Dziale Silnikébw Zakladu Konstrukcyjno-Badawczegamochodéw Giarowych

w Starachowicach i patzone byly z badaniami diagnostycznymi stanu tedmsgo

silnikow.

Do oceny zmian wiasioi oleju wykorzystano meted oceny wskanikéw
fizykochemicznych i funkcjonalnych oleju. Anadiz chemiczia oleju swiezego
przeprowadzono w Centralnym Laboratorium Naftowym Warszawie. Oznaczone
wiasciwosci oleju swiezego przedstawiono w tabeli 1

Tab. 1. Widciwasci fizykochemiczne oleju JASOL 9

Badany parametr Jm Wartosé

Lepkai¢ kinematyczna w temperaturze’@0 mnf/s 99,52
Lepkasé kinematyczna w temperaturze £G0 mnf/s 14,21
Liczba zasadowa mg KOH/g 10,84
Pozostaté¢ po koksowaniu wg Conradsona % 1,38
Popiot siarczanowy % 1,10
Temperatura zaptonu w tyglu zamétyim °c 190
Zawarta¢ pierwiastkow poch. z dod. uszlacheta@jch - -

1. wam — Ca % 0,33

2. cynk — Zn % 0,13

3. fosfor — P % 0,12

Zakladano wymiag oleju co ok. 12 000 [km] zgodnie z zaleceniamidueenta.
Rzeczywiste przebiegi mdzy wymianami wynosity 10 066 500 [km]. Podczas
wymiany pobierano prélekoleju przepracowanego (okoto 1 [&in celem dokonania jej
analizy fizykochemicznej. Dodatkowo dla oleju prmsgpwanego oznaczano zawdééto
pierwiastkdw pochodrych z elementéw konstrukcyjnych silnikzefazo — Fe, mied—
Cu, otdbw — Pb). Analiza przeprowadzana byta w Ganyfm Laboratorium Naftowym
w Warszawie. Pozwolito to zachowagowtarzalné¢ stosowanych metod pomiarowych,
a tym samym zvgkszy¢ wiarygodnd¢ uzyskanych wynikow bada

3.2 Wyniki badan
Analiz¢ zmian stanu oleju w eksploatacji przeprowadzorko jacer kinetyki zmian

wybranego wskanika oleju. Podstagvbyly informacje dotycace:
= wartdsci wybranego wskanika oceny stanu dla olefwiezego,
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= wartdsci wybranego wskaika oceny stanu dla oleju przepracowanego (w c¢hwil
wymiany),

= czasu pracy oleju (przebieg samochodgdzy wymianami oleju).
Informacije te wize w sobie wskanik intensywndci zmian wtasnéci oleju G, (1). Ocenie
pod katem zmian zachodeych w czasie eksploatacji poddano gpsjice wskaniki stanu
oleju:
1) spasréd wskanikow fizykochemicznych:

- lepkas¢ kinematyczna w temperaturze®@0-v 4,

- lepkasé kinematyczna w temperaturze 2G0-vqq,

- liczba zasadowa — LZ,

- pozostaté¢ po koksowaniu wg Conradsona,

- popiét siarczanowy,

- temperatura zaptonu w tyglu zamétyim,

- zawartad¢ pierwiastkow pochodeych z dodatkéw uszlachet.: Ca, Zn, P,
2) spasréd wskanikow funkcjonalnych:

- zawart@¢ pierwiastkbw metalicznych pochagdzch 2z elementéw

konstrukcyjnych silnika: Cu, Fe, Pb.

Obliczone wartéci wskanika intensywnéci zmian wiasnéci oleju G (i = 1, 2,...,n, gdzie
n — numer kolejnej wymiany oleju) dlaidego z w/w wskanikdw stanu oleju odniesiono
do przebiegu pojazdu, odpowiaglzggo chwili wykonania pomiaru (przebieg pojazdu
w chwili wymiany oleju). Korzystac z programu STATISTICA okreslono korelacje
miedzy wskanikiem G,; dla kadego z obserwowanych wskakéw oceny stanu oleju,
a przebiegiem pojazdu. Do wphego oszacowania poszukiwanych zad&ci
wykorzystano proste regresji drugiego rodzaju. Wiymibliczen zestawiono w tabeli 2
(wyznaczone korelacje $stotne na poziomie ufdoi 1 — o = 0,95).

Tab. 2. Zestawienie wspotczynnikdéw korelacji lirepwskanikow
oceny zmian stanu oleju wedém przebiegu pojazdu

Wskazniki oceny zmiany stanu oleju -Cy; Warto$¢ wspoiczynnika korelacj

Lepkai¢ kinematyczna w temperaturze’@0-v,, -0,71
Lepkas¢ kinematyczna w temperaturze £G0-v;, -0,81

Liczba zasadowa — LZ, korelacja nieistotna
Pozostaté¢ po koksowaniu wg Conradsona, 0,46
Popiét siarczanowy, korelacja nieistotna
Temperatura zaptonu w tyglu zamétyim, korelacja nieistotna
Zawartag¢ Ca korelacja nieistotna
Zawartage Zn korelacja nieistotna
Zawartgce P korelacja nieistotna
Zawartag¢ Fe korelacja nieistotna
Zawartag¢ Cu korelacja nieistotna
Zawarta¢ Pb korelacja nieistotna
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Zatem spérdd obserwowanych w eksploatacji wskikOw stanu oleju najwiszy
wartas¢ wspoétczynnika korelacji liniowej wzgllem przebiegu pojazdu uzyskano dla
wskaznika intensywnéci zmian lepkéci kinematycznej w 10 G0 Wynik ten
potwierdza stuszrid przeprowadzonej analizy teoretycznej. Ogranigzag tylko do tego
parametru oleju silnikowego wyznaczono krzywe rsejjreskaznika G,100 Wzgledem czasu
eksploatacji. Najwisz wartags¢ wspolczynnika korelacji krzywoliniowej, na poziogni
R = 0741, uzyskano dla linii regresji opisanej faakpotgowa. Zatem przebieg zmian
wskaznika G,190 Wzgledem czasu eksploatacji mta opisé zaleznoscia (2):

]

2
skm @)

C,i00= (B277) - (2142 [§(.033 {

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

Zaleznosé ta, oprécz najwsszej wartéci wspotczynnika korelacji, dobrze odzwierciedla
fizyczm interpretaci obserwowanego zjawiska. Zmiany wiasrioleju silnikowego dza
do pewnej granicy lecz jej nie aghja, co doskonale koreluje z przebiegiem funkcji
potegowe].

Przebieg wyznaczonej zatesci przedstawiono na rys.2.

0,28
0,26
0,24
0,22
0,20
018
0,16
014
012 o
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

wWskaznik Guee x1072 [mm®/s km]

50 55 60 65 70 75 80 & 91 95 100 105 110
Przebieg & [tys.km]

Rys.2. Model regresji pagowej wskanika G190 Wzgkdem przebiegu pojazdu
4. WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania eksploatacyjne potwigrdglaszné¢ dokonanej analizy
teoretycznej i wskazuj ze zmiany zachodze w eksploatowanym oleju silnikowym s
m.in. efektem zazycia elementéw ukladu ttok-pigrienie ttokowe-cylinder. Warté tego
zwzycia mae by, w sensie ogdlnym, wyzana przebiegiem pojazdu. W takimeciu
spasrod  wskenikow fizykochemicznych i funkcjonalnych charaktemacych stan
eksploatowanego oleju smarowego jedynie lépkdnematyczna w 10 dostatecznie
odzwierciedla procesy degradacji zachgdzw tym skojarzeniu. Wykazano rowhieze



1440 Zbigniew CHMIELEWSKI

istnieje $cista zalenos¢ miedzy zmianami lepkéei kinematycznej eksploatowanego oleju
silnikowego, wyraonymi za pomog wskanika intensywnéci zmian lepkdci
kinematycznej w 10T Cyi00, @ przebiegiem pojazdu — silnika. Zales¢ te opisuje
funkcja potgowa (2).

2. W wyniku przeprowadzonych badaie stwierdzono zakmosci migdzy przebiegiem
pojazdu, a zawarfeia pierwiastkdw pochodych z elementéw konstrukcyjnych silnika
w badanym oleju silnikowym. Potwierdza to przydatnmetod analizy spektroskopowe;j
zawartdci pierwiastkbw metalicznych w oleju silnikowym jade jako srodka
pomocniczego do oceny stanu silnika.

3. Uzyskane wyniki bada wskazuj na konieczn& podgcia dalszych bada
zmierzajcych do wyznaczenia zateosci pomiedzy kinetykh zmian lepkdci
kinematycznej eksploatowanego oleju silnikowego, zmierzonymi w eksploatacji
wartasciami zwycia uktadu ttok-piefcienie ttokowe-cylinder.
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