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1. WPROWADZENIE

Olej jest jednym z

ZMIANY WEASNOSCI FIZYKO-CHEMICZNYCH OLEJOW
SILNIKOWYCH JAKO PARAMETR DIAGNOSTYCZNY
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Katedra Eksploatacji Maszyn, Wydzialu Mechanicznego, ATR w Bydgoszczy
ul. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz, tel./fax 052 340 84 95

Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki badan eksploatacyjnych olejow silnikowych stosowanych
w systemie transportu, jakim sa Zaktady Komunikacji Miejskiej. Na podstawie przeprowadzonych
badan, okreslono wplyw wydtuzenia resursu oleju silnikowego na jego podstawowe wilasnosci,
swiadczace o zdatnosci. Zauwazono Scisty zwiazek pomigdzy iloscia dolewek oleju $wiezego,
a badanymi parametrami. Zwrdcono takze uwage na pewne dodatnie korelacje pomigdzy
zmianami warto$ci parametréw zachodzacymi w eksploatowanych olejach.

CHANGES OF PHISICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF ENGINE
OILS AS A DIAGNOSTIC PARAMETER

Summary

The paper presents the results of the operation and maintenance investigations carried out for
the engine oils used within a transport system represented by the Zaktady Komunikacji Miejskiej
(Municipal Transportation Works). Based on the studies performed, the ageing process nature of
the engine oil and the impact of the operation and maintenance conditions on the momentary state
of the major parameters describing the engine oil amplitude have been determined. The analysis of
the significance of some of the oil condition parameters has been carried out, too. It has been
proven that in the transport systems, as of today, there is lack of a comfortable and reliable
diagnostic and control method to check the engine oil condition during the operation and
maintenance process. On the basis of the actual indexes, this paper constitutes and introduction to
an attempt to extend oil operation service life, including the determination of the states of some
parameters.

Keywords: viscosity, total base number, ignition temperature, contamination.
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stuzb
zaktadow komunikacyjnych
podjeto probe okreslenia maksymalnego a zarazem

trybologicznych, jakimi sa w silniku wezly tarcia:
lozyska s$lizgowe — czop - panewka oraz tuleja -
tlok/pierscienie. Ich poprawne dzialanie decyduje
o sprawno$ci technicznej silnika, a tym samym
o wzgledach ekonomicznych 1 ekologicznych
eksploatacji. Podczas eksploatacji oleju silnikowego,
zmieniajg si¢ wartosci (charakterystyki ilosciowe)
dodatkow uszlachetniajacych na skutek
zachodzacych w oleju procesow chemicznych
i fizycznych. Pojawiaja si¢ roéwniez, na skutek
wspotoddzialywania elementow uktadu i samych
materiatow, przyczyny powodujace zachodzenie
trwatych zmian w $rodkach smarnych. Te zmiany
daja si¢ mierzy¢ i sa odzwierciedleniem pojawiania
sig nowych wlasnosci eksploatacyjnych.
Odczuwalny jest brak wygodnych i wiarygodnych
metod diagnostyki i kontroli stanu oleju silnikowego
w trakcie eksploatacji. Wychodzac naprzeciw
przepisom 1 zaleceniom unijnym, Wwymogom

bezpiecznego resursu pracy olejow na podstawie
rzeczywistych wskaznikow. Kolejnym krokiem
bedzie propozycja wdrozenia nowej strategii
wymiany oleju silnikowego — strategii wedhug stanu.
Zmiana strategii wymiany oleju pozwala w krotkim
czasie na znaczne obnizenie jednostkowego kosztu
wytworzenia produktu finalnego — wozokilometru.

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

Obiektem badan sa oleje silnikowe stosowane
w autobusach eksploatowanych przez Miejskie
Zaklady Komunikacyjne w Bydgoszczy,
a mianowicie olej silnikowy o wlasciwosciach
przedstawionych w tablicy nr 1. Przedmiotem badan
sa procesy zachodzace w olejach silnikowych
w trakcie ich eksploatacji, oraz wptyw wydtuzenia
resursu oleju silnikowego na jego wiasnosci fizyko —
chemiczne. W systemie transportowym jakim sa
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Miejskie  Zaklady  Komunikacyjne jest na
wyposazeniu  ok. 220  pojazdow  marek
wymienionych ponizej:

e VOLVO,

e MAN,

e MERCEDES BENZ,
e JELCZ,

e IKARUS.

Przy doborze autobuséow brano pod uwage
pojazdy marki IKARUS 280.26. Do badan,
majacych na celu analize¢ wplywy wydhluzenia
resursu oleju silnikowego, przyj¢to 3 pojazdy:

e IKARUS 280.26, numer boczny 3420 rok
produkeji 1990, przebieg od naprawy glownej
silnika 384000 km (w momencie rozpoczgcia
badan),

o IKARUS 280.26, numer boczny 3424 rok
produkcji 1990, przebieg od naprawy glownej
silnika 297000 km (w momencie rozpoczgcia
badan),

o IKARUS 280.26, numer boczny 3409 rok
produkcji 1990, przebieg od naprawy gltownej
silnika 124000 km (w momencie rozpoczegcia
badan).

Probki oleju pobierano bezposrednio z miski
olejowej silnikow pojazdow poprzez wlew oleju za
pomoca strzykawki medycznej potaczonej z wezem.

Wyznaczono nastgpujace przebiegi, przy ktorych
nalezy pobierac olej:

e stan 0 (olej $wiezy) — kontener 182,

e (lepkoé¢ kinematyczna w 100°C -12,5 mm?/s,
temperatura zaptonu 231°C,

e przy przebiegu od wymiany 0 km do 10000 km
co 5000+500 km,

e przy przebiegu od wymiany powyzej 10000 co
1000£250 km.

W rozpatrywanym systemie transportu dla
autobusow IKARUS 280.26 obowiazuje nastgpujaca
strategia wymiany oleju silnikowego, a mianowicie
wymiana oleju wraz z filtrami po przebiegu 10000
km.

Probki pobierano sukcesywnie i na biezaco
dokonywano wyznaczania lepkosci kinematycznej,
temperatury  zaptonu, koncentracji  produktow
zuzycia wezlow  trybologicznych oraz liczby
zasadowej badanych olejow.

Tablica 1. Wiasciwos$ci badanego oleju

Klasa lepkosci: SAE: 15W-40
Lepkos¢ kinematyczna w 100 stopniach C, 144
Inm/52 s
Wskaznik lepko$ci 136
Lepkosci Strukturalna w -15 °C, mPas 3400
Temperatura zaptonu w stopniach ‘C 226
Temperatura ptynigcia w stopniach °C -39
Liczba zasadowa (TBN) mg KOH/g, n.n.n 9,0
Popiodt siarczanowy, % wag. 1,3

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

W tablicach 2 i 3 i 4 przedstawiono wyniki
badan wilasciwosci fizyko — chemicznych probek
oleju w odniesieniu do przebiegdw pojazdow.
Lepkos¢ kinematyczng w 100°C  wyznaczono
zgodnie z norma PN-C-04014:1977.

Temperatur¢ zaptonu wyznaczono zgodnie
z normg PN-C-04197:1992.

Liczbe zasadowa wyznaczono zgodnie z norma
PN-C-04163:1976.

Oznaczenia zawartosci poszczegodlnych
pierwiastkow dokonano spektrometrem FAS-2c
firmy BAIRD-ATOMIC. Przy jego pomocy mozna
badac grupg 20-u pierwiastkow (Fe, Ag, Al, Cr, Cu,
Mg, Na, Ni, Pb, Si, Sn, Ti, B, Ba, Mo, Zn, Ca, P, Sb,
Mn), w tym praktycznie wszystkie stosowane
w technice motoryzacyjne;j.

Tablica 2. Wtasciwosci fizyko — chemiczne dla
autobusu Ikarus 280.26 nr boczny 3409

brcics | Lepkose Tampe- | Liczba o Do
Lp. od od kinematy. | ratura | zasadowa | g | pobrni
N probki cznaw 100°C zaptonu [mgKOH o

wymiany T £ A [km] prébki

01 | 5000 | 340903 82 204 9,12 130859 | 21.08.05
02 | 10069 | 340905 102 219 9.83 135928 | 07.09.05
05 | 11215 | 340907 1.6 223 945 137072 | 19.09.05
04 | 12238 | 3409.08 [IN 226 9,81 138097 | 28.09.05
05 | 13341 | 3409.09 13 226 10,01 139200 | 061005
06 | 14341 | 3409.10 11 224 9,87 120200 | 141005
07 | 15421 | 340911 113 225 9.99 141280 | 241005
08 | 16441 | 3409.12 17 223 9.69 142300 | 021105
19 | 17491 | 3409.13 17 221 9,84 143350 | 101105
11 | 18441 | 3409.14 119 220 9.65 124300 | 201105
12 | 19341 | 3409.15 12,1 219 944 145200 | 251105
13 | 20341 | 3409.16 1.9 219 9,58 146200 | 03.12.05
12 | 21341 | 3409.17 19 221 9.0 147200 | 10.12.05
15 | 22241 | 3409.18 128 224 9.56 148100 | 16.12.05
16 | 23241 | 3409.19 127 209 932 129100 | 27.12.05
17 | 24141 | 3409.20 134 211 10,02 | 150000 | 05.01.06
18 | 25201 | 340921 129 218 10,01 151060 | 12.01.06

Tablica 3. Wtasciwosci fizyko — chemiczne dla
autobusu ITkarus 280.26 nr boczny 3420

) Lepkos¢ Tempe- | Liczba
N Rl T i g [Pt B O
o probki czna w 100°C zaplonu [mgKOH o
wymiany [mm:/a] Rl el [km] probki
01 4.933 3420.03 13,3 241 10,02 389300 01.06.05
02 10.123 3420.05 11 238 10,01 394490 17.08.05
03 11.123 3420.06 12,8 232 10,03 395490 06.09.05
04 12.283 3420.07 13,4 233 10,01 396650 12.09.05
05 13.183 3420.08 12,6 235 9,98 397550 28.09.05
06 14.233 3420.09 12,6 235 9,87 398600 02.10.05
07 15.313 3420.10 12,2 233 9.89 399680 06.10.05
08 16.383 3420.11 13,1 231 9,96 400750 10.10.05
09 17.433 3420.12 13,1 234 9,96 401800 15.10.05
10 18.583 3420.13 113 221 9,48 402950 24.10.05
11 19.653 3420.14 11,8 226 9,56 404020 03.11.05
12 20.683 3420.15 12,9 200 9,52 405050 10.11.05
13 21.641 3420.16 12,8 203 9,69 406008 20.11.05
14 22.633 3420.17 12,9 200 9,73 407000 27.11.05
15 23.633 3420.18 13 204 9.45 408000 04.12.05
16 24.683 3420.19 13.5 194 9.84 409050 11.12.05
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Tablica 4. Wtasciwosci fizyko — chemiczne dla
autobusu Ikarus 280.26 nr boczny 3424

Lepko$¢ Tempe- Liczba

. P'ngicg Kod Kinematy- rawra | zasadowa ]ii“"l“f‘ku pulgi‘:“ "

N probki czna w 100°C zaplonu [mgKOH P

wymiany e rcl el [km] probki

01 4.987 3424.03 13.8 223 10,02 302856 08.07.05
02 9.617 3424.05 14,5 238 10,01 307486 12.08.05
03 10.542 3424.06 144 232 9,98 308411 22.08.05
04 11.631 3424.07 11,7 219 9,75 309500 07.09.05
05 12.631 3424.08 11,7 214 9,87 310500 19.09.05
06 13.731 3424.09 11,6 229 9,89 311600 28.09.05
07 14.781 3424.10 12,1 245 9,80 312650 06.10.05
08 15.701 3424.11 12,9 240 10,03 313570 12.10.05
09 16.731 3424.12 132 231 10,01 314600 24.10.05
10 17.831 3424.13 13,5 223 9,73 315700 02.11.05
11 19.831 3424.14 13,2 222 9,41 317700 10.11.05
12 20.731 3424.16 133 220 9,62 318600 20.11.05
13 21.731 3424.17 134 224 9,97 319600 02.12.05
14 22.831 3424.18 13,5 225 9.82 320700 09.12.05
Wyniki ~ badan  koncentracji  produktow

zuzywania si¢ we¢ztow trybologicznych, w celu
lepszego zobrazowania zmian, zostana pokazane
tylko w formie wykresow.

Rys. 1 obrazuje zmiany lepkos$ci badanych
olejow w zaleznosci od przebiegu pojazdow od
ostatniej wymiany oleju. Zaobserwowaé¢ mozna, ze
wyjéciowa wartos¢ lepkosci w zadnym wypadku nie
spetnita deklarowanych przez producenta wartosci,
co moze $wiadczy¢ o niskiej jakosci dodatkéw
uszlachetniajacych majacych wplyw na lepko$¢
oleju. Wraz z dalsza eksploatacja lepkosé¢
oscylowata w granicach wartosci ok. 12 — 13 mm/s”.
Zaobserwowano zatem ustabilizowanie si¢ tego
parametru po przebiegu okoto 12 tys. km.
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Rys. 1. Przebieg zmian lepkosci kinematycznej oleju

Catkowita liczba zasadowa
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Rys. 2. Przebieg zmian calkowitej liczby zasadowe;j
olej

Rys. 2 przedstawia zmiany catkowitej liczby
zasadowej w zaleznoSci od przebiegu autobusow.
Utrzymujacy si¢ wysoki poziom (pow. 9 mg
KOH/g) rezerwy alkalicznej $wiadczy o ciaglej
zdolnosci  zobojgtniania  kwasnych — produktow
przedostajacych si¢ do oleju silnikowego w procesie
spalania mieszanki paliwowo powietrzne;.

Rys. 3 obrazuje zmiany wartosci temperatury
zaptonu badanych olejow. Temperatura zaplonu
olejow oscyluje w granicach 194 — 245°C co
$wiadczy o braku mozliwo$ci przedostawania sig
niespalonego paliwa do oleju silnikowego, a tym
samym o poprawnym stanie technicznym silnika
i dobrych wtasnos$ciach oleju.
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260
o M

220 \VJ \

200 \/~¢\
180

160

140

120

100 + T T T
0 5 10 15 20 25

przebieg w tys. km

temperatura zaptonu

\—3420 e 3424 3409 \

Rys. 3. Przebieg zmian temperatury zaptonu oleju

Ponizej  przeanalizowano  wyniki  badan
koncentracji w olejach silnikowych najczesciej

spotykanych W technice motoryzacyjnej
pierwiastkow.
Sa nimi:
e 7zelazo Fe,
e glin Al
e miedz Cu,
e 0olow Pb,
e chrom Cr.
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Rys. 4. Koncentracja zelaza
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Koncentracja glinu
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Rys. 5. Koncentracja glinu

Koncentracja miedzi
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Rys. 6. Koncentracja miedzi

Koncentracja chromu
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Rys. 7. Koncentracja chromu

Na rys. 4, 5, 6 ,7, 8 przedstawiono zalezno$¢
pomiedzy koncentracja pierwiastkdw metalicznych
w badanych olejach, a ich przebiegiem od wymiany.
Zaobserwowa¢ mozna wyrazng rozbiezno$¢ tych
parametrow  pomigdzy pojazdami  wynikajaca
najprawdopodobniej z  rdéznicy  potencjalow
eksploatacyjnych (przebieg od naprawy gltownej
silnika). Nalezy nadmieni¢, iz w przypadku naglego
wzrostu koncentracji ktorego$ z pierwiastkow mamy
do czynienia z wyraznym sygnalem
diagnostycznym, a nos$nikiem tego sygnatu jest olej
silnikowy. W badanych prébkach nie stwierdzono
naglej zmiany koncentracji co $wiadczy¢ moze

o braku zjawiska przyspieszonego zuzywania si¢
wezlow trybologicznych na skutek wystgpujacych
stanéw niezdatnosci.
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Rys. 8. Koncentracja otowiu

Odnoszac si¢ do otrzymanych wynikéw badan
mozna stwierdzi¢, ze najwazniejszymi parametrami
okreslajacymi stan oleju silnikowego z punktu
widzenia niezawodnosci i trwalosci  silnika
spalinowego sa:

- lepkosc¢ kinematyczna w 100°C;
- catkowita liczba zasadowa;
- temperatura zaptonu.

Pozostate badane przez autorow wiasciwosci sa
cennymi sygnatami diagnostycznymi mogacymi
przyczyni¢  si¢ do  wczesnego  wykrycia
ewentualnych stanéw awaryjnych, a tym samym
uniknigcia wysokich kosztow napraw.

llo$¢ dolewek oleju
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Rys. 9. Dolewki oleju w zalezno$ci od czasu

Rys. nr 9 obrazuje ilosci dolanego oleju do
silnikbw ~ badanych  autobusow w  trakcie
prowadzenia badan w zalezno$ci od uptywu czasu.
Znaczne ubytki oleju spowodowane byly poprzez
spalanie oleju w silnikach oraz na skutek wyciekow.



_ DIAGNOSTYKA’4 (40)/2006 161
WOROPAY, BUKOWSKI, SOJKA, Zmiany wlasciwisci fizyko-chemicznych olejow silnikowych ...

llos¢ dolewek oleju

60 -
50
40

Tablica 5. Symulacja wydtuzenia resursu autobusow
i zwiazane z tym oszczg¢dnosci

Roczna ilos¢ Roczny koszt Oszczednoscei na

‘wymian oleju oleju kosztach zakupu

przypadajaca na przypadajacy na oleju w stosunku
1 autobus caly tabor (215) rocznym

Procentowe Przebieg
wydluzenie pomigdzy

Lp. omiedzy
resursu ‘wymianami Ole_]ll

litry
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Rys. 10. Dolewki oleju w zaleznosci od przebiegu

Rys. nr 10 obrazuje ilosci dolanego oleju do
silnikow  badanych  autobuséw w  trakcie
prowadzenia badan w odniesieniu do przebiegu
badanych pojazdéw. Autorzy zwracaja uwagg na
istotny wptyw dolewek oleju na proces odnawiania
wlasciwosci eksploatacyjnych oleju silnikowego.
Przektada si¢ to bezposrednio na otrzymane wyniki
badan. Dlatego tez, pomimo ponad dwukrotnego
wydtuzenia resursu, w przypadku olejow badanych,
nie zauwazono osiagni¢cia stanu granicznego, majac
na uwadze w szczegdlnosci catkowita liczbe
zasadowa. Badania prowadzone przez autorow
w poprzednich latach, z wykorzystaniem autobusow
o znacznie wigkszym potencjale eksploatacyjnym,
wykazatly silne korelacje pomigdzy przebiegiem
pojazdéw, a badanymi parametrami. Wynikalo to
z faktu, iz w tych autobusach dolewano nieznaczne
ilosci $wiezego oleju, co nie mialo wigkszego
wpltywu na proces degradacji  wlasciwoS$ci
uzytkowych oleju.

4. ASPEKT FINANSOWY WYDLUZENIA
RESURSOW OLEJOW SILNIKOWYCH

Zalozenia:

- koszt 1 litra oleju 8,20 zt (netto);

- $rednia ilo$¢ oleju na wymiang 46 litrow;
- $redni przebieg dzienny autobusu 285 km;
- przebieg migdzy wymianami oleju 15 tys. km;

- ilo$¢ autobusow 215.
Z powyzszych danych mozna obliczy¢é wartosci
usrednione:
- koszt oleju na jednorazowa wymiang 377,20 zi;
- roczna ilos¢ wymian oleju przypadajaca na 1
autobus 7 wymian/rok;
- roczny koszt oleju przypadajacy na 1 autobus
2.640,40 zt;
- roczny koszt oleju przypadajacy na caly tabor
(215) 567.686,00 zt.
W tablicy 4 przedstawiono symulacjg
wydluzenia resursu autobuséw i zwiazane z tym
oszczednosci.

1. 20% | 18.000 km 5,83 473.072 zt | 94.614 zt
2. 30% | 19.500 km 5,38 436.682 zt | 131.004 zt
3. 50% | 22.500 km 4,67 378.457 zt | 189.229 zt

4. 100% | 30.000 km 35 283.843 zt | 283.843 zt

W tablicy 5. uwzgledniono oszczednosci
zwiazane jedynie z kosztami zakupu oleju
silnikowego. W bilansie oszczgdnosci dodatkowo
nalezy uwzglednic:

e zmniejszenie kosztow

1 magazynowania oleju;

e zmniejszenie kosztow utylizacji zuzytego oleju
silnikowego;

e zmnigjszenie czasdw przestojow autobuséOw —
mniegjsza ilos§¢ wymian oleju;

e zmniejszenie ilosci roboczogodzin
techniczne;j;

e aspekty ekologiczne.

transportu

obstugi

WNIOSKI

Przeprowadzenie badan olejow silnikowych
stosowanych ~w  autobusach eksploatowanych
w  Miejskich ~ Zakladach ~ Komunikacyjnych
w  Bydgoszczy  pozwolito na  wysunigcie
nastepujacych wnioskow dotyczacych mozliwos$ci
i bezpieczenstwa wydluzenia resursow olejow
silnikowych:

1. Zaobserwowano  Scisty  zwiazek  migdzy
zmianami wlasnosci fizyko-chemicznych
badanych olejow, a przebiegiem pojazdow.

2. Stwierdzono, iz monitorowanie koncentracji
produktow zuzywania si¢ elementow silnikow
autobusowych w olejach daje mozliwo$¢ oceny
zachodzacych proceséw niszczacych.

3. Zauwazono, ze produkty zuzycia gromadza si¢
w oleju smarowym i sg one no$nikiem informacji

diagnostycznej.

4. Systematyczne sprawdzanie warto$ci
najwazniejszych  parametréw  $wiadczacych
o zdatnosci umozliwi wyznaczy¢ stany

graniczne, przy ktorych olej przestaje spetniac
swoja funkcje w silniku spalinowym.

5. Przedluzenie okreséw migdzy wymianami oleju
silnikowego umozliwia w sposob znaczacy
obnizenie  kosztow  eksploatacji  obicktow
technicznych jakimi sa autobusy
W rozpatrywanym systemie transportowym.

6. Dowiedziono, na podstawie otrzymanych
wynikow badan, ze podstawowe wlasciwosci
fizyko-chemiczne, przy wystgpujacym poziomie
dolewek, nie wulegaja zmianie w stopniu
wskazujacym na konieczno$¢ wymiany oleju
w silnikach.
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7. Przy autobusach, w ktorych ilos¢ dolewek oleju
swiezego w trakcie trwania resursu przekracza
warto$¢ objetosci uktadu smarowania silnika,
zaleca si¢ poprzestanie na wymianie filtrow oleju
silnikowego.

8. Prowadzenie dalszych badan na mocno
wyeksploatowanych autobusach jest niecelowe
ze wzgledu na zbyt duze ubytki oleju i tym
samym jego odswiezanie.

Badania zrealizowane w pracy moga by¢ cenng
wskazéwka w podejmowaniu decyzji, dotyczacych
proces6w  zapewnienia  zdatnoSci  obiektow
technicznych, wchodzacych w sktad miejskich
systemow transportowych.
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