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Kinetyka zmian lepkosci kinematycznej olejéw silnikowych w warunkach

eksploatacji

Stowa kluczowe: degradacja, silnik, olej silnikowy, lepkos$¢ kinematyczna,

niezawodno$¢, modelowanie, eksploatacja

Streszczenie: Niniejszy artykut opisuje odrebne degradacje 5 olejow silnikowych
pochodzacych od réznych producentéw, nalezacych do tej samej klasy lepkosciowej wg SAE.
Analizowano kierunek oraz nasilenie zmian lepkosci kinematycznej w temperaturze 40°C
oraz 100°C. W ramach zaprezentowanego eksperymentu zostaly obserwowane zmiany olejow
silnikowych wystepujace w trakcie rzeczywistej eksploatacji, w warunkach ktore mozna
okresli¢ jako ,trudne” tzn. czeste uruchamianie silnika, jazda na krétkich odcinkach,
przedhuzona praca silnika na biegu jatlowym. Oleje byty eksploatowane w samochodach
osobowych stanowiacych jednolita flote 25 pojazdow. Lepkos¢ kinematyczna wyznaczana
byla zgodnie z normg EN ISO 3104. Uzyskane zaleznosci pozwolily na opracowanie
statystycznego modelu, umozliwiajagcego dokonywanie punktowych predykcji przecigtnych
wartosci lepkosci kinematycznej dla zadanej wielko$ci przebiegu. Uzyskane wyniki moga
okaza¢ si¢ pomocne podczas podejmowania racjonalnych decyzji dotyczacych okresu

eksploatacji olejow silnikowych.



1. Wstep

Olej smarowy, bez ktorego praca silnika nie bytaby mozliwa, w trakcie eksploatacji
podlegajac procesowi starzenia, moze pracowa¢ w silniku tak dlugo, jak dlugo wypelnia
wlasciwie zadania stawiane olejom smarowym poprzez odpowiednie wlasciwosci
fizykochemiczne. Odpowiednia warto$¢ oraz poziom poszczegdlnych wihasciwosci
fizykochemicznych oleju wplywa na jako$¢ i zakres spelnianych przez olej funkcji i jest
warunkiem jego przydatnosci dla danego typu silnika. Wséréd parametréw i wielkosci
fizykochemicznych, podawanych w normach przedmiotowych oraz literaturze przedmiotu,
uprzywilejowanymi dla olejow smarowych stosowanych w silnikach s3: lepkos¢
kinematyczna oraz lepko$¢ dynamiczna (jedne z podstawowych wlasciwosci plynow
eksploatacyjnych) [2, 4, 6, 10, 12]. Lepko$¢ kinematyczna jest podawana w wymaganiach
jakosciowych dotyczacych olejow smarowych. Moze ona ulega¢ zwigkszeniu lub
zmniejszeniu w trakcie eksploatacji. Zwigkszenie lepkosci taczy si¢ z postepujacymi
procesami utleniania w podwyzszonej temperaturze, a zmniejszenie ze $cinaniem oleju.
Ocena lepkosci oleju umozliwia uzytkownikowi dobor odpowiedniego czasu pomiedzy
kolejnymi wymianami oleju.

Zgodnie z aktualnym stanem wiedzy, jako$¢ oleju silnikowego moze by¢ okreslona za
pomocg szeregu testow, ktore obejmujg laboratoryjng ocen¢ wiasciwosci fizykochemicznych,
jak roéwniez ocen¢ wlasciwosci po dhugotrwatych i kosztownych badaniach eksploatacyjnych
[1, 3, 8, 14, 16, 17, 19]. Znajomos$¢ i zrozumienie cech charakterystycznych dla olejow
silnikowych oraz opracowanie skutecznych metod ich analizy umozliwia stworzenie systemow
monitorowania jako$ci prowadzonych w cyklu dtugos$ci zycia silnika. W literaturze przedmiotu
opisanych jest wielu naukowcow, ktorzy zajmuja si¢ jakoscig olejow 1 prowadza w tym zakresie
liczne badania. Inayatullah i in. [5] wykorzystali technike emisji akustycznej w celu dokonania
analizy lepkosci olejow silnikowych. Karpovich i1 in. [7] pracowali nad uniwersalnym
instrumentem do mierzenia i kontroli jako$ci olejéw silnikowych. Oceng jakos$ci i stanu oleju
silnikowego przeprowadzali z uwzglednieniem lepkosci jako zasadniczego czynnika
podlegajacego ewaluacji. Agoston i in. [1] dla odmiany skupili si¢ w swoich badaniach nad
procesem starzenia termicznego olejow. Wynika z nich, ze istotny wplyw na starzenie si¢ oleju
maja takie czynniki, jak odparowanie czgséci oleju czy tez jego spalenie. Procesy te powoduja,
ze olej w pewnym momencie nie posiada odpowiednich wlasciwosci, niezbednych do

spelniania swoich funkcji. Wang [15] wykorzystat testy drogowe w ocenie stanu oleju oraz



specjalne czujniki, ktére zostaly zainstalowane w trzech pojazdach i testowane w trakcie jazdy.
Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze degradacja olejow silnikowych przebiega w
trzech etapach: 1. Stan dobry, 2. Szybki wzrost liczby kwasowej, 3. Szybki wzrost lepkosci.
Bassbasi 1 in. [3] zaproponowali spektroskopi¢ w podczerwieni w celu monitorowania i kontroli
oraz szybkich przegladow eksploatowanych olejow silnikowych. Podobnie Wolak i Janocha
[17] skoncentrowali si¢ na ocenie zmian wiasciwosci fizykochemicznych, silnikowego oleju
smarowego, przy wykorzystaniu metody spektroskopii w poczerwieni z transformacja Fouriera.
Dodatkowo wyniki uzyskane tradycyjna, akredytowang metoda, poréwnali z wynikami
uzyskanymi za pomocg nowoczesnej aparatury FluidScan. Youngk [18] zajmowat si¢ wplywem
olejow na jako$¢, dlugos¢ zycia oraz niezawodno$¢ silnika. Analiza prowadzona byta w oparciu
o przeglad olejow, silnika, technologii oraz ankietowe badanie uzytkownikow pojazdow.
Wyniki tych badan wskazuja na istotny wplyw okresow wymiany olejow, na jakos¢
1 niezawodno$¢ silnika.

Celem przeprowadzonych badan byto sprawdzenie kierunku oraz nasilenia zmian
lepkosci kinematycznej olejow silnikowych wystepujacych w trakcie eksploatacji. Uzyskane
zalezno$ci pozwolily na opracowanie statystycznego modelu opisujacego te zaleznosci.
Badania w warunkach ruchu drogowego odzwierciedlajace rzeczywiste warunki eksploatacji
pozwalaja na uzyskanie rzeczywistej informacji na temat wspoipracy ukladu silnik-olej
silnikowy w odrdznieniu od warunkow testowych [11], duza liczba analizowanych obiektow

pozwala na potwierdzenie zaobserwowanych zmian.

2. Material i metody

Materiat doswiadczalny stanowito 5 olejow silnikowych nalezacych do tej samej klasy
lepkosciowej wg SAE, a pochodzace od réznych producentow. Oleje zostaty zakodowane
jako CE, MS, ME, PS, PE, specyfikacje tych olejow przedstawiono w Tabeli 1. Oleje byly
eksploatowane w samochodach osobowych stanowigcych jednolita flote 25 pojazdow.
Samochody te byly wyposazone w silniki benzynowe o pojemnosci skokowej 1332 cm’.

Ze wzgledu na charakter uzytkowania, pojazdy byly podzielone na dwie grupy.
Pierwsza grupa 23 pojazdow byta eksploatowana w warunkach ktore mozna okresli¢ jako
»trudne” tzn. czeste uruchamianie silnika, jazda na krotkich odcinkach, przedluzona praca
silnika na biegu jatlowym. Druga grupa 2 pojazdow (PS018193 i CE017977), byta

eksploatowana w typowych warunkach jazdy miejskiej i mieszanej. W opracowaniu



zaprezentowano graficzne ilustracje otrzymanych wynikow z uwzglednieniem olejow grupy
drugiej. Niemniej jednak pominigte one zostaly w analizach statystycznych ze wzgledu na
niespelnienie warunku koniecznego, moéwiagcego o zblizonej eksploatacji. Obie grupy
pojazdow byty zasilane paliwem pochodzacym z tego samego zrodta. Kazdy z olejow zostat

zaaplikowany losowo do pigciu samochodow.

Tabela 1. Klasyfikacje jakosciowe oraz lepkosciowe wybranych do badan olejow silnikowych

Kod Klasyfikacja Klasyfikacja Klasyfikacja

SpecyfikacjeOEM
oleju SAE ACEA API

VW 504 00; BMW Longlife-04; MB-Approval;
229.31/229.51; Porsche C30

CE 5w-30 A3,C3 SH

BMW: Longlife 04; MB-Approval: 229.31/229.51;
Chrysler: MS-11106; Porsche: C30; Chrysler: MS-
ME Sw-30 C2/C3 SM/SN 11106; Peugeot/Citroén Automobiles: B71 2290,
B71 2297; AvtoVAZ: Group "Luxe"; AAE:
Standard STO 003-05, Group B6

General Motors Service Fill dexos2TM (license

number GB1A0914015); BMW Longlife 04;

MS 5w-30 C3 SM/SL
Dopuszczenie MB  229.31/229.51; Volkswagen
(benzyna) 502 00/ 505 00

PE 5w-30 C2 - JASO - DL-1

PS 5w-30 A3 SM VW 504.00-507.00

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Pobieranie probek oleju jest istotnym zagadnieniem w tego typu badaniach, poniewaz
probka musi by¢ reprezentatywna. Mozna to zrobié, nie tylko poprzez zapewnienie prawidlowe;j
i systematycznej procedury pobierania probek, ale rowniez poprzez ustawienie odpowiednich
czestotliwosdci probkowania. Ze wzgledu na problemy zwigzane zmozliwoscig regularnego
pobierania probek po okreslonym przebiegu, do realizacji celéw badania czgstotliwose
probkowania zostata ustawiona no okres czasowy - 3 miesigce z rejestracja przebiegu danego
pojazdu. Na poczatku testu zbadano probke oleju §wiezego, a nastepnie pobierano probki olejow
po 3, 6, 9 i 12 miesigcach. W 3 i 6 miesigcu zostato pobranych po 25 prébek badanych olejow,
natomiast w 9 1 12 po 23 probek (ze wzgledu na wycofanie z eksploatacji dwoch pojazdow).
Sumarycznie po 12 miesigcach pobrano 96 probek. W Tabeli 2. zaprezentowano informacje
zwigzane z liczba przejechanych kilometréw przez kazdy z samochoddéw bioracy udziat w tescie.

Oznaczenie probki zawiera kod oleju oraz kod samochodu.




Tabela 2. Liczba przejechanych kilometrow

Kod Przebieg Przebieg po 3 Przebieg po 6 Przebieg po 9 Przebieg po 12
probki samochodu — start miesigcach [km] miesigcach [km] miesigcach [km] miesigcach [km]
eksp. [km]

CE 17760 12858 4401 7931 11358 13220
CE 17943 14571 4215 7996 11450 13907
CE 17977 6033 2973 5640 8796 9975
CE 17988 14804 874 4350 - -

CE 18716 9477 3080 6360 10009 12169
ME 17764 15484 3752 8593 11620 14501
ME 17810 7840 3350 5183 7702 8749
ME 17973 8015 2811 5513 7579 9029
ME 18345 9753 3176 5922 8196 9234
ME 18760 15307 4654 8641 12018 14573
MS 18011 13486 2205 5199 7265 9005
MS 18128 14571 1808 5218 8773 10803
MS 18361 14988 3790 7654 12331 14166
MS 18793 6223 818 1120 3240 6100
MS 18817 14666 3832 8037 11439 13877
PE 17939 12370 4180 8806 11990 13066
PE 18024 11694 3758 5881 10203 11748
PE 18207 12209 3836 7311 10663 13223
PE 18591 15409 4738 8697 13073 15188
PE18689 13290 3944 8749 13974 15531
PS 18149 13556 4269 8317 12412 14384
PS 18193 14457 5240 10619 14732 18211
PS 18597 15361 3544 8022 - -

PS 18784 11948 3177 7249 10907 12317
PS 18799 14154 4083 8035 11792 13523

Zroédlo: opracowanie wlasne

W pobranych préobkach jak i w oleju $wiezym oznaczono lepko$¢ kinematyczng w 40°C
i 100°C. Lepkos¢ kinematyczna wyznaczana byla zgodnie z normg EN ISO 3104
wykorzystujac kapilary Ubbelohda (Rozmiar 2C; zakres pomiarowy 60-300 mm*'s”' — temp.
40°C oraz rozmiar 1B; zakres pomiarowy 10-50 mm?®s™” — temp. 100 °C). Stanowisko do
oznaczania lepkosci kinem. w 40°C oraz w 100°C zaprezentowano na rys. 1.

Oznaczenia wykonane zostaly w 3-krotnym powtoérzeniu, otrzymane wyniki zostaty
poddane analizie statystycznej z wykorzystaniem pakietu Statistica 10. Poczatkowo do danych
dopasowano model regresji liniowej szacowany za pomocg metody najwigkszej wiarygodnosci
w ramach tzw. uogdlnionej metody najmniejszych kwadratow. Zastosowanie wspomnianej
metody umozliwito wlaczenie do procesu estymacji teoretycznie uzasadnionego zalozenia o
skorelowaniu kolejnych nastepujacych po sobie w czasie pomiard6w parametrow oleju

pochodzacego z tego samego pojazdu. Zatozenie to wprowadzono poprzez przyjecie, ze



sktadnik losowy w modelu regresji podlega ciggtemu procesowi autoregresyjnemu pierwszego
rzedu. Jednakze w toku dalszych analiz oraz w wyniku analizy czutosci wykazano, ze
wykorzystanie opisanego powyzej zaawansowanego aparatu statystycznego zmienito wyniki
analizy w stopniu minimalnym w stosunku do klasycznego modelu normalnej regresji liniowe;.
W rezultacie, w celu uproszczenia prezentacji wynikdw oraz ulatwienia interpretacji, modele

regresji liniowej szacowano klasyczng metoda najmniejszych kwadratow.

Rys. 1. Stanowisko do oznaczania lepkosci kinematycznej w Zaktadzie Oceny Wiasciwosci
Eksploatacyjnych Instytutu Nafty i Gazu w Krakowie

Zrédto:  zdjecie wlasne

4. Wyniki i dyskusja

Wyniki badan lepkosci kinematycznej dla badanych okreséw przedstawiono graficznie
na rys 2 i 3. Wszystkie badane oleje odpowiadaty klasie lepkosci SW-30, dla ktérej zgodnie z
klasyfikacja SAEJ300-2013, lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 100°C powinna miesci¢
sic w przedziale 9,3-12,5 mm*'s”'. Mimo ze wszystkie oleje spelnialy wymagania to wyraznie
wida¢, ze olej PE, charakteryzowal si¢ najnizszymi warto$ciami lepkosci kinematycznej.

Analiza zmian lepkosci kinematycznej badanych olejow silnikowych w  trakcie
eksploatacji daje podstawe do stwierdzenia, ze lepkos¢ kinematyczna olejow CE, MS oraz PE
w temperaturze 40 1 100°C wykazywata tendencj¢ wzrostowa, co jednoznacznie wskazywato
na duzg intensywno$¢ proceséw utleniania. W przypadku olejow ME oraz PS,
zaobserwowano odwrotng tendencje, tzn. spadek lepkosci kinematycznej w stosunku do
wartosci wyjsciowej. Spadek lepkosci tych olejow w poczatkowej fazie eksploatacji,

w wyniku $cinania modyfikatora lepkosci nie byl rekompensowany wzrostem lepkosci



wynikajacym z zageszczania oleju produktami degradacji. Sytuacja ulegla diametralnym
zmianom pomiedzy 10 000-15 000 km, kiedy to proces degradacji drastycznie przyspieszyt
ustanawiajac maksima dla wszystkich badanych olejow.

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage, ze olej PE ktory cechowal si¢ najnizsza warto$cia
lepkosci kinematycznej, po przebiegu blisko 15000 km, osigga poziomy poczatkowe
pozostalych, analizowanych olejoéw. Tym samym olej PE, po roku eksploatacji posiada
lepkos¢ kinematyczng zblizong, badz tez rdwng §wiezym olejom CE i MS.

Sposrod 23 analizowanych olejow z trzeciego na czwarty kwartat najwigkszy przyrost
procentowy lepkosci w temp 40°C zanotowatly nastepujace oleje: PE 018207 o0 20% (z 62,6 do
75,1 mm*s™), MS 018128 o 14% (z 76,5 do 87,1), MS 018361 o 13% (z 78,8 do 89,3), PS
018784 o 13% (z 79,5 do 89,7) oraz ME 017764 o 12% (z 76,8 do 85,8). Za$ dla lepkosci
w temp 100 °C oleje: ME 017764 o 14% (z 11,8 do 13,4), PS 018149 0 13% (z 11,6 do 13,1)
oraz ME 018760 0 12% (z 11,9 do 13,3).

Na dodatkowa analize zastuguja oleje grupy drugiej PS 018193 i CE 017977. Wida¢
wyraznie, ze zmiana charakteru eksploatacji wptyngta na charakter zmiany lepkosci.
Utrzymuja one nizsza o ok 10% warto$¢ lepkosci przez caty przebieg eksploatacyjny
w stosunku do olejow eksploatowanych w pojazdach grupy pierwsze;j.

Analizujagc zmiany lepkos$ci w temperaturze 40°C mozna stwierdzi¢, ze stosunkowo
waski przedzial zmienno$ci zachowuje olej CE. W jego grupie, we wszystkich czterech
przypadkach warto§¢ lepkosci kinematycznej utrzymuje si¢ w przedziale od 66,4 do
80,8 mm*s”'. Natomiast dla lepkosci kinematycznej w 100°C najwezszy przedziat
zmiennosci zachowuje olej PE (od 9,8 do 11,2 mm*s™).

Dodatkowo na uwage zashuguje fakt, ze krzywe zmiany lepko$ci majg zblizony ksztatt
w trzech przypadkach: dla olejéw MS, PS oraz ME. Lepkos¢ kinematyczna w 40°C, w tych
grupach po przebiegu okoto 14 000 km w stosunku do lepkos$ci kinematycznej §wiezego oleju
wzrosta odpowiednio o 23%, 17% oraz 15%.

Uzyskane wyniki lepkosci przy 100°C daja podstawe do stwierdzenia, ze lepkosé
kinematyczna olejow CE, ME, MS oraz PS, po przebiegu $rednio okoto 12 000 km wzrasta
do pozioméw odpowiadajacych klasie lepkosciowej SW-40. Jedynie oleje oznaczone jako PE

przez caty okres eksploatacyjny utrzymuja si¢ w klasie lepkosciowej SW-30.
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Rys. 2. Zmiany lepkosci kinematycznej badanych olejow silnikowych w temperaturze 40°C

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 3. Zmiany lepkosci kinematycznej badanych olejow silnikowych w temperaturze 100°C

Zrédto: opracowanie wlasne
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W Tabeli 3 zaprezentowano charakterystyki opisowe w poszczegolnych okresach
pomiarowych dla badanych olejow silnikowych. Warto$¢ graniczng poziomu istotnosci przyjeto
na poziomie 0,05. Ponizej tej warto$ci otrzymane rezultaty oceniono jako statystycznie istotne
(wartoéci te wyrdzniono pogrubiong czcionkg). Wartosci p mniejsze od 0,01 uznawano za

wysoce istotne (warto$ci te wyrdzniono pogrubiong czcionkg oraz podkresleniem).

Analizujac poszczegdlne zmienne zamieszczone w Tabeli 3, stwierdzono, ze po
pierwszych trzech miesigcach eksploatacji najwigksza ilo$¢ istotnie statystycznych roznic
pomiegdzy warto$ciami $rednich dotyczy par olejow, w ktorych znalazt si¢ olej PE. Wykazat
on nizszg $rednig warto$¢ lepkosci w porownaniu z pozostatymi olejami. Analiza zmiennej -
przebieg pojazdu, nie wykazuje istotnie statystycznych roznic.

Po kolejnych trzech okresach pomiarowych wystepuje kontynuacja wecze$niej omawianych
zaleznoS$ci, czyli wcigz najwigksza ilo$¢ istotnych statystycznie rdznic pomigdzy wartosciami
sredniej dotyczy par olejow zawierajacych olej PE. Po szesciu miesigcach eksploatacji najbardziej
homogenicznymi pod wzgledem analizowanych zmiennych okazaly si¢ oleje CE z ME oraz MS
zME. Po trzecim kwartale, analiza zmiennej — lepko$¢ kinematyczna w temperaturze 40°C oraz
100°C, pozwolita zauwazy¢, ze istotno$¢ statystyczna na poziomie mniejszym, badz rownym 0,001,
umozliwia nazwanie poréwnan wczesniej opisywanych (pary olejéw zawierajacych olej PE)
wysoce istotnymi. Dla zmiennej - przebieg pojazdu, zauwazono, ze istotne statystycznie roznice
pomigdzy wartosciami $redniej dotycza par olejow, w ktorych znalazt si¢ olej] ME (za wyjatkiem
ME i MS). Wynika to z tego, ze dla grupy olejéw ME $redni przebieg w trzecim z badanych
okreséw wynosit najmniej — 2 653 km. Jest to co prawda wynik istotny statystycznie, lecz nieistotny
merytorycznie. Dla olejéw ME odchylenie standardowe przebiegu jest na niskim poziomie (okoto
541 km) — $wiadczy to o wysokiej jednorodnosci przebiegdéw pojazdow wyposazonych w te oleje.
Po ostatnim okresie pomiarowym pod katem przebiegu zaobserwowano brak istotnie
statystycznych réznic pomiedzy warto§ciami Sredniej arytmetycznej. Analizujac wszystkie cztery
okresy pomiarowe mozna zwroci¢ uwage, ze w przypadku niektdrych okresow, poréwnania niemal
0siggaja istotnos$¢ statystyczng, sugerujac potencjalne istnienie réznic. Tego rodzaju obserwacje
moga stanowi¢ przedmiot zainteresowania w przysztych badaniach.

Analizujac Tabele 4, mozna stwierdzi¢, ze tylko niektore z roznic w kolejnych okresach
pomiarowych byly statystycznie istotne, np. lepko$¢ kinematyczna mierzona w 40°C oraz
w 100°C w grupie olejow ME, wykazywatla istotne statystycznie roznice pomiedzy okresem
drugim i trzecim oraz pomig¢dzy trzecim, a czwartym, co potencjalnie moze wskazywac na

przyspieszenie tendencji wzrostowej dla §rednich warto$ci tego parametru.
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Tabela 3. Wartos$ci §rednie, odchylenia standardowe oraz wartosci p* po poszczego6lnych okresach pomiarowych

[Ogétem]| [CE] | [ME] | [MS] | [PE] [PS] |CE vsME |CE vsMS |CE vs PE |CE vs PS [MEvsMS |ME vsPE |ME vs PS|MS vs PE|MS vs PS [PE vs PS
x(s) P

I kwartal N=28 N=5 N=6 N=6 N=6 N=5
fkrrzrf]bieg pojazdu (?ZZE) égég) éggg) (fgzg) (?‘7‘83) 5 (7)}“5)) 0,698 | 0699 | 0451 | 0,683 | 0352 | 0,644 | 0956 | 0,187 | 0376 | 0,715
L;)kr:fnlz(uﬁ?at * 60 | a6y | @in | @i | sy | dsn | 0561 | 0701 | <woet | 0506 | 0795 | <bo0t | 0263 | <bo0t | 0450 | <0001
e Lo [, | i [ [ oo [ oo L [omr | oo [ oo | [ o |
I kwartal N=23 | N=4 | N=5 N=5 N=5 N=4
E(rrzrf]bieg pojazdu (? (5)2(7)) (32%16; (ﬁg) (%222) (?(7)33) égf; 0612 | 0466 | 059 | 0,007 | 0,768 | 0445 | 0,161 | 0351 | 0,164 | 0,527
Lgl))k[:;tl:?;nat 0 (2,997;) (3;2’2) (;17’?) (;,263) (?,96;) (;,362) 0280 | 0449 | <0001 | 0909 | 0,663 | 0,002 | 0344 | <0,001 | 0546 | 0,001
(Lleé’;‘fééﬁzfnff“:jl] ((1)}772) ((1),217;) ((1)}4(7)) ((1)}272) ((l)?fé) ((1)}3’;) 0,068 | 0,096 | <0,001 | 0,059 | 0505 | 0,001 | 0946 | <0,001 | 0,440 | 0,002
I kwartal N=21 | N=3 N=5 N=5 N=5 N=3
E(rrzrf]bieg pojazdu (3846059; (3152110) (2;513) (? ég‘s‘) ?803952) (3282397) 0022 | 0521 | 0,19 | 0,116 | 038 | 0,015 | 0,006 | 0,173 | 0247 | 0,548
Lgl))k[:;tl:?;nat 0 (2?97;) ((7),96’}) (;?2291) (Z;’é) (%5) (? }58) 0,041 | 0,112 | <0001 | 0,159 | 0020 | <0001 | 0,012 | 0,002 | 0040 | <0,001
e EAR A A A A A P I P EE IR T
IV kwartal N=21 | N=3 N=5 N=5 N=5 N=3
E(rrzrf]bieg pojazdu (1596240) (2219680) (18769;') (2416851) (1577751) (1278024) 0426 | 0941 | 0255 | 0,127 | 0413 | 0961 | 0839 | 0251 | 0,122 | 0835
Lgl))k[:fntl:??m “ (;,86?) ((7),99’§) (;,9372) (3}7’;) (2376’?‘) (2,66’2) 0875 | 0,747 | 0,003 | 0032 | 0712 | 0007 | 0039 | 0015 | 0181 | <0,001
(Llegéfg lefnn;a:l] ( (1) ig) ((1),2272) (éfgi) (<1),247i) ((1)}2’(7)) ((1)?52) 0,622 | 0,130 | 0,001 | 0614 | 0460 | 0,002 | 0406 | 0,001 | 0,094 | 0,003

N - ilo$¢ przebadanych probek, X - srednia arytmetyczna, s - odchylenie standardowe, p - value (warto$¢)

*warto$¢ p wynikajgca z zastosowania testu t Studenta dla prob niezaleznych

Zrédto: opracowanie wlasne




Tabela 4. Wartos$ci §rednie, odchylenia standardowe oraz wartosci p* dla lepkosci kinematycznej 40°C i 100°C

12

[kwartat 1] [kwartal 2] [kwartat 2] [kwartat 3] [kwartat 3] [kwartat 4]
Kod oleju N=5 N=4 N=4 N=3 N=3 N=3
X (s) P X (s) P X (s) P
Lepko$¢ w temp. 40°C 71,7 (3,63) | 73,6 (2,26) 0,647 73,6 (2,26) 79,1 (0,61) 0,050 79,1 (0,61) | 79,8 (0,94) 0,106
* Lepkos¢ w temp. 100°C 12,1 (0,41) 12,1 (0,17) 0,331 12,1 (0,17) 12,5 (0,06) 0,123 12,5 (0,06) | 12,8 (0,28) 0,255
Lepko$¢ w temp. 40°C 71,9 (1,57) | 73,4 (2,66) 0,115 73,4 (2,66) 81,0 (1,50) 0,028 81,0 (1,50) | 86,9 (2,64) 0,111
rs Lepko$¢ w temp. 100°C 11,7 (0,23) 11,7 (0,33) 0,725 11,7 (0,33) 12,4 (0,19) 0,029 12,4 (0,19) | 13,0 (0,37) 0,054
N=6 N=5 N=5 N=5 N=5 N=5
X (s) P X (s) P X (s) P
Lepko$¢ w temp. 40°C 70,6 (2,17) | 71,2 (3,75) 0,300 71,2 (3,75) 74,9 (3,24) 0,014 74,9 (3,24) | 79,4 (5,36) 0,022
ME Lepko$¢ w temp. 100°C 11,7 (0,28) 11,7 (0,40) 0,657 11,7 (0,40) 12,1 (0,41) 0,019 12,1 (0,41) | 12,6 (0,64) 0,018
MS Lepko$¢ w temp. 40°C 70,9 (2,52) | 72,2 (3,00) 0,294 72,2 (3,00) 75,2 (4,38) 0,071 75,2 (4,38) | 81,1(7,79) 0,038
Lepko$¢ w temp. 40°C 11,9 (0,24) 11,8 (0,28) 0,531 11,8 (0,28) 12,1 (0,37) 0,117 12,1 (0,37) | 12,4 (0,43) 0,008
Lepko$¢ w temp. 40°C 56,9 (1,80) | 59,7 (1,09) 0,009 59,7 (1,09) 63,2 (1,92) 0,011 63,2 (1,92) | 67,8 (4,64) 0,080
PE Lepko$¢ w temp. 100°C 10,1 (0,18) 10,3 (0,10) 0,203 10,3 (0,10) 10,6 (0,22) 0,016 10,6 (0,22) | 11,0 (0,27) 0,014

N - iloé¢ przebadanych probek, x - srednia arytmetyczna, s - odchylenie standardowe, p - value (wartosc¢)

*warto$¢ p wynikajgca z zastosowania testu t Studenta dla prob niezaleznych

Zrédto: opracowanie wlasne
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W przypadku grupy olejow PS lepkos¢ kinematyczna wykazywata istotne statystycznie
réznice tylko pomiedzy okresem drugim i trzecim co potencjalnie moze wskazywac na
sinusoidalng posta¢ krzywej dla srednich warto$ci tego parametru. W przypadku lepkosci
kinematycznej dla olejow CE, zaréwno w 40°C jak i w 100°C, nie zaobserwowano istotnych
roéznic dla zadnego z badanych sasiadujacych ze sobg okresow. Nalezy jednak nadmieni¢, ze
w przypadku lepkosci kinematycznej w 40°C w pordwnaniu okresu drugiego z trzecim

réznice w wartosciach $rednich znalazty si¢ na granicy istotnos$ci statystycznej (p = 0,050).

5. Modelowanie zmian wartosci parametrow olejow silnikowych

W pierwszym etapie modelowania zmian lepkosci kinematycznej w 100°C okreslono
graniczng akceptowalng wartos¢ [9, 12], nastgpnie dla kazdego oleju na podstawie
zgromadzonego materialu empirycznego dokonano wizualnej oceny relacji pomigdzy
warto$ciami przebiegu oraz zmianami warto$ci parametrow oleju. Uznano, ze liniowa
zalezno$¢ jest adekwatna.

Tabela 5 zawiera wyniki estymacji, w ktérej podano warto$ci wyrazow wolnych (A),
wspoOtczynnikéw kierunkowych (B), podano prawdopodobienstwa testowe dla hipotez
gloszacych zerowa warto$§¢ wspotczynnikéw kierunkowych (p), podano réwniez wartosci

odchylen standardowych sktadnika resztowego (Se).

Tabela 5. Wyniki estymacji modelu regresji liniowej dla lepkosci kinematycznej (100 °C)

A ‘ B ‘ p ‘ Se

CE

1846 | 0067 | 0001 | 0247
ME

62 | oms | 0000 | 036l
MS

1602 | 0070 | 0000 | 0224
PE

9776 | 0019 | o000 | o6
PS

1233 | oa0s | o001 | 0394

Zrédto: opracowanie wlasne

Mozna zauwazy¢, ze kazda z ocen wspdlczynnikéw kierunkowych byla istotnie rézna

od zera (wszystkie p < 0,05). Wspodtczynnik kierunkowy informuje o oczekiwanej
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(przecietnej) zmianie badanego parametru wraz ze wzrostem wartosci przebiegu o 1000 km.
Zatem dodatnie wspotczynniki kierunkowe przemawiaja za pozytywna relacja pomigdzy
przebiegiem, a przecigtnymi warto$ciami parametru, podczas gdy ujemne wspodtczynniki
kierunkowe wskazuja na negatywna relacje pomigdzy przebiegiem, a przecigtnymi
warto§ciami parametru.

Oszacowane réwnania regresji, majgce posta¢ Y=A + B*X, umozliwiaja dokonanie
punktowych predykeji przecietnych wartosci parametrow (Y) dla zadanej wielkosci
przebiegu (X). Stosowne warto$ci A oraz B zostaly podane w Tabeli 5. Predykcje te beda
obarczone najmniejszym btedem w granicach zaobserwowanych warto$ci przebiegow,
natomiast ekstrapolacja czyli dokonywanie predykcji dla przebiegéw znacznie wigkszych lub
mniejszych niz zaobserwowane moze by¢ obarczone wickszym btedem, gdyz postaé relacji
pomiedzy przebiegiem, a badanym parametrem poza obszarem danych niekoniecznie jest
takiej samej postaci.

Na rys. 4, zaprezentowano zgromadzone dane empiryczne oraz predykcje punktowe dla
przebiegu w zakresie 0-16 tys. kilometrow (centralna niebieska prosta). Predykcje punktowe,
jak kazde inne warto$ci szacowane na podstawie danych empirycznych obarczone sg btedem
szacunku. W celu iloSciowego wyrazenia poziomu btedu szacunku na wykresach
umieszczono réwniez krzywe okreslajace granice 95% przedziatow predykeji (krzywe Py oraz
P,). Wykresy prezentuja rowniez czarne przerywane poziome proste, ktore sa przyjetymi
warto$ciami granicznymi (prosta G). W punkcie przecigcia si¢ prostej P z prosta G mozna
odczyta¢ wartosci przebiegu dla ktoérego przecigtna wartos¢ parametru przekroczy wartosé
progowa, jest to tzw. predykcja odwrotna. Warto$ci przebiegu odczytane jako punkty
przecigcia si¢ prostej G z krzywymi Py oraz P, okreslaja 95% przedziat ufnosci (nazywany
rowniez przedzialem kalibracji) dla wartosci przebiegu, dla ktérego nastepuje przekroczenie
warto$ci progowej dla hipotetycznego indywidualnego pomiaru badanego parametru.

Analizujac predykcje punktowe dla przebiegu w zakresie 0-16 tys. kilometrow dla
parametru lepko$¢ kinematyczna przy 100°C (rys. 4), stwierdzono, ze najszybciej wartos¢
krytyczna zostaje przekroczona przez oleje grupy ME, nastepnie ex aequo CE oraz PS.
Wyro6zniajaco, niska lepkos¢ kinematyczng w stosunku do pozostalych olejow, utrzymujaca
si¢ w granicach dopuszczalnych do przebiegu 40 000 km (ekstrapolacja) odnotowano
w przypadku olejow grupy PE. Warte podkreslenia sa rowniez bardzo waskie przedzialy
predykcji dla olejow tej grupy.



Lepkosc¢ kinematyczna (100 °C)

Lepkosc¢ kinematyczna (100 °C)

Rys. 4. Dane empiryczne oraz predykcje punktowe dla przebiegu w zakresie (0-16) tys. kilometréw (lepkos¢ kinematyczna w 100°C)
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Zrbdto: opracowanie wlasne
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5. Whnioski

Niniejsze opracowanie koncentruje si¢ przede wszystkim na opisie zmian lepkosci
kinematycznej olejow silnikowych w trakcie eksploatacji. Badania przeprowadzone na flocie
pojazdow w rzeczywistych warunkach pracy pozwolity na uzyskanie wynikéw pomocnych
podczas podejmowania racjonalnych decyzji dotyczacych okresu eksploatacji olejow
silnikowych. Gléwne wnioski z tego badania sg nastepujace:

Trzy sposrod 5 rodzajow olejow tj. CE, MS oraz PE wykazaty od poczatku testu
tendencje wzrostowa lepkosci kinematycznej w stosunku do wartosci wyjSciowe]
w temperaturze 40 i 100°C, co moze s$wiadczy¢ o procesach utleniania zachodzacych
w olejach. Krzywe zmian tych olejow majg zblizony ksztalt, a lepko$¢ kinematyczna w tych
grupach po 12 miesigcach w stosunku do lepkosci kinematycznej $wiezego oleju wzrosta
odpowiednio o: 20%, 16%, 27% (temp. 40°C) oraz 11%, 5%, 12% (temp. 100°C). Dla dwoch
olejow ME oraz PS zaobserwowano poczatkowy spadek lepkosci w stosunku do wartosci
wyjsciowej, do przebiegu ok 10 tys. km, po czym obserwowano wzrost lepkosci. Thumaczy¢
to mozna $cinaniem dodatkow lepkosciowych w poczatkowym okresie pracy. Krzywe zmiany
lepko$ci maja dla tych olejow zblizony ksztatt a zmiana lepkosci w stosunku do $wiezego
oleju wyniosta odpowiednio: 8% i1 14% (temp. 40°C), 4% 1 8% (temp. 100°C). Uzyskany
obraz pozwala stwierdzi¢, ze charakter zmian lepkosci bedzie zalezat od formulacji oleju
przez producenta. Doboér olejow formulacji dla floty pojazdow eksploatowanej w zblizonych
warunkach bedzie miat wptyw na procesy degradacji oleju.

Analiza statystyczna pozwolita potwierdzi¢ istotno$¢ zmian lepkosci pomiedzy olejem
PE a pozostatymi olejami. Natomiast tylko niektére z roznic w kolejnych okresach
pomiarowych okazaty si¢ statystycznie istotne.

Uzyskane dane pozwolily na opracowanie modelu statystycznego przy uzyciu
podstawowego modelu matematycznego — funkcja liniowa. Uzyskany model oparty o zmiany
lepkosci kinematycznej w 100°C olejow silnikowych w warunkach eksploatacji moze by¢
wykorzystany do przewidywania zachowania oleju silnikowego w trakcie eksploatacji.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dla uzyskania pelnego obrazu zmian zachodzacych w oleju,
wskazanym jest interpretowanie lepkosci kinematycznej w uzupeitnieniu o lepkosé
dynamiczng (HTHS), stopien oksydacji oraz liczb¢ kwasowa. Wtasciwosci te moga wplywac
na niezawodno$¢ calego sinika, i dla tego jest waznym kontynuowanie obserwowania stanu

degradacji oleju silnikowego.
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