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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono wyniki badan zmian w procesie eksplo-
atacji wilasnosci oleju silnikowego CE/SF SAE 15W/40 oraz modyfiko-
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wanego preparatem eksploatacyjnym o dziataniu chemicznym Motor Life
Professional. Badania obejmowaty zmiany wtasno$ci smarnych, lepkos¢
kinematyczna, liczbg zasadowa oraz zawarto$¢ zelaza w oleju, jak row-
niez parametry techniczne silnika; ci$nienie w cylindrach, pobér pradu
oraz zadymienie spalin po przebiegu autobusu 20 000 km.

WPROWADZENIE

Oleje silnikowe sa srodkami smarowymi, ktérych gléwnym zadaniem jest
zmniejszenie oporow tarcia i zuzycia wezidw tarcia wystgpujacych w sil-
nikach spalinowych.

W eksploatacji silnikéw wysokopreznych w chwili obecnej po-
wszechnie stosowane sa oleje mineralne otrzymywane z ropy naftowe]
(okoto 90%). Stosowane sa takze oleje syntetyczne, ktére eksploatuje si¢
tam, gdzie oleje mineralne nie sa w stanie spetni¢ stawianych im wyma-
gan.

Olej stosowany do smarowania ttokowych silnikéw spalinowych
powinien spetnia¢ nastgpujace funkcje [L. 1]:

— zmniejsza¢ opory tarcia migdzy wspdtpracujacymi elementami, two-
rzac migdzy nimi odpowiednio trwata warstwg smarujaca niedopusz-
czajaca do tarcia suchego;

— zmniejsza¢ do minimum straty mocy silnika (nie stwarza¢ nadmier-
nych oporéw hydraulicznych w czasie przettaczania oleju);

— uszczelnia¢ luzy w smarowanych skojarzeniach — chlodzi¢ elementy
o wysokiej temperaturze;

— amortyzowa¢ dynamiczne obciazenie elementéw silnika — oczyszczad
czesci silnika z osadéw 1 produktéw zuzycia;

— zabezpiecza¢ smarowane elementy przed korozyjnym dziataniem ga-
z6w spalinowych i otaczajacej atmosfery.

Na olej pracujacy w silnikach oddzialuja wymuszenia termiczne, me-
chaniczne i chemiczne. Aby olej speinial dobrze swoje funkcje, musi
charakteryzowac si¢ zespotem wlasnos$ci, determinujacych jego przydat-
no$¢ w eksploatacji silnikéw. Z punktu wymagan eksploatacyjnych sa
istotne nastgpujace cechy jakoSciowe olejow silnikowych okreslone
w warunkach laboratoryjnych: lepko$¢ oleju przy ujemnych i dodatnich
warto$ciach temperatury oraz wskaznik lepkosci, wytrzymatos$¢ filmu
olejowego na zmieniajace si¢ naciski — smarno$¢ (trwalo$¢ warstwy gra-
nicznej), odporno$¢ na utlenianie, odporno$¢ na destrukcje¢ mechaniczna,
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wlasciwosci antykorozyjne, wlasciwosci dyspersyjno-myjace, przeciw-

pienne i inne.

Spetnienie przez olej tych funkcji uzyskuje si¢ poprzez ,,blending”
olejéow bazowych dodatkami uszlachetniajacymi. Jednak istnieja przy-
padki warunkéw pracy silnikéw spalinowych, w ktérych najlepszy olej
nie jest w stanie zapewni¢ optymalnych warunkéw pracy, a zwlaszcza
dobrych wtasnosci smarnych, np. nadmierne zuzycie elementéw tracych
skojarzenia cylinder—ttok/pierscienie w silniku. Aby poprawi¢ w tym
przypadku warunki smarowania, w ostatnich kilkunastu latach wiele firm
zagranicznych zaczeto produkowac tzw. dodatki eksploatacyjne, ktére za
posrednictwem oleju handlowego (z pelnym pakietem dodatkéw uszla-
chetniajacych olej) wprowadzane sa do we¢ztow tarcia na etapie eksplo-
atacji, celem poprawienia ich warunkéw pracy. Uwzgledniajac mecha-
nizm dzialania tych preparatéw, mozna je podzieli¢ na trzy zasadnicze
grupy, preparaty eksplatacyjne (PE) [L. 3]:

I- preparaty o dziataniu chemicznym;

II - preparaty zawierajace w swym sktadzie czastki srodkéw smarnych
statych, takich jak np. teflon, metale migkkie (miedzi, otéw, cynk,
srebro i inne), grafit, dwusiarczek molibdenu i inne;

Il - preparaty umozliwiajace powstanie w wezle tarcia smarowania na
zasadzie tzw. selektywnego przenoszenia, tzw. efekt Garkunowa.

W Zaktadzie Obrébki Ubytkowej i Technologii Eksploatacji Maszyn
Wydzialu Mechanicznego Uniwersytetu Zielonogérskiego od wielu lat
prowadzone sa badania nad skuteczno$cia dziatania tych preparatow.
Badania potwierdzity celowos$¢ stosowania preparatow eksploatacyjnych,
o czym $wiadcza wyniki badan laboratoryjnych i eksploatacyjnych za-
mieszczone w niniejszej publikacji.

CEL I ZAKRES BADAN

Celem badan bylo ustalenie wptywu PE o dziataniu chemicznym — Motor

Life Profesional (MLP) na:

— wlasnosci smarne oleju okreslone wskaznikami: obcigzenie zespawa-
nia Pz, wskaznik zuzycia pod obciazeniem Ih, obciazenie niezaciera-
jace Pn oraz obciazenie zacierajace Pt — wyznaczone za pomoca apara-
tu 4-kulowego (tester T-02 produkcji ITeE w Radomiu); badania
obejmowaly olej handlowy oraz przepracowany po 20 000 km eksplo-
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atacji, co odpowiada okresowi wymiany oleju autobuséw z silnikiem
SW680;
— zmiang lepko$ci kinematycznej i liczby zasadowej oraz zawarto$¢
zelaza w oleju po procesie eksploatacji (po wymianie oleju).
W trakcie badan eksploatacyjnych réwnolegle z diagnozowaniem
stanu oleju kontrolowano ci$nienie w cylindrach, prad rozruchu oraz za-
dymienie spalin.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

PE o dziataniu chemicznym (MLP) charakteryzuje si¢ duzym cigzarem
czasteczkowym, wysoka stabilnoscia chemiczng i termicznga. No$nikiem
wprowadzajacym PE MLP sa réznego rodzaju oleje (syntetyczne
i mineralne) szeroko stosowane, jak réwniez specjalistyczne, a fatwos¢
rozpuszczania preparatu umozliwia mu swobodny dostgp do powierzchni
metali wspétpracujacych.

Model wezta tarcia smarowanego Srodkiem smarowym handlowym
i handlowym modyfikowanym PE MLP przedstawiono na Rys. 1.

a)

Rys. 1. Model wezla tarcia smarowanego: a) srodkiem smarowym handlowym,
b) srodkiem smarowym handlowym wzbogaconym preparatem eksploata-
cyjnym o dzialaniu chemicznym; 1, 2 — elementy trace, 3 — Srodek smaro-
wy, 4 — warstwa graniczna utworzona w wyniku sorpcji fizycznej, 5 — war-
stwa graniczna utworzona w wyniku chemisorpcji

Fig. 1. Model of node friction lubricated:a) lubricating means trade b) the means of
commercial lubricating enriched with the chemical effect operationally, 1, 2 —
Rubbing elements, 3 — lubricating agent, 4 — boundary layer formed as a result
of physical sorption, 5 — boundary layer formed as a result of chemisorption
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Wyniki badan wtasno$ci smarnych oleju silnikowego handlowego CE
SF SAE 15W/40 modyfikowanego PE MLP w zakresie przebiegu auto-
busu do okoto 20 000 km przedstawiono w Tab. 1

Wyniki badan wykazatly, ze modyfikowanie oleju handlowego CE SF
SAE 15W/40 PE MLP poprawito wszystkie wskazniki wtasno$ci smar-
nych. W procesie eksploatacji autobusu z olejem handlowym wzrosty
obciazenie zespawania Pz z 315+400 daN, obnizyla si¢ warto§¢ obciaze-
nia zacierajacego Pt z 211,11+134 daN. W przypadku eksploatacji silnika
smarowanego olejem modyfikowanym réwniez pogorszyly si¢ wtasnosci
smarne, lecz sa one bardziej korzystne niz wlasnosci smarne oleju han-
dlowego po eksploatacji 20 000 km.

Tabela 1. Wlasnosci smarne oleju silnikowego handlowego CE/SF SAE 15W/40
oraz modyfikowanego PE MLP i po przebiegu autobuséw okoto 20 000 km

Table 1. Lubricating properties of engine oil CE/SF SAE 15W/40 and modified MLP
and the buses run approximately 20 000 km

Wtasnosci smarne [daN]
Rodzaj §rodka smarowego
Pz Pn Ih Pt
CE/SF SAE 15W/40 315 80 43,18 211,11
CE/SF SAE 15W/40 + PEM 500 100 52,20 251,56
CE/SF SAE 15W/40
po 20 000 km 400 63 35,66 134
CE/SF SAE 15W/40 + PEM
p0 20 000 km 500 80 46,32 148,64

Na Rys. 2 i 3 przedstawiono przebieg zmiennosci sily tarcia dla nara-
stajacego obciazenia 408,8 N/s wezta tarcia smarowanego badanymi
kompozycjami smarnymi przed i po procesie eksploatacji. Z rysunkow
wynika, ze modyfikowanie badanego oleju handlowego PE MLP popra-
wilo trwalo§¢ warstwy granicznej oraz warunki smarowania, o czym
Swiadczy czas przerwania warstwy granicznej oraz warto$¢ sily tarcia
przy narastajacym obciazeniu. O poprawie wlasnosci smarnych swiadcza
rowniez Srednice skaz bedace efektem zuzycia kulek w funkcji kolejno
zadawanych obciazen wezla tarcia — Rys. 4. W Tab. 2 i 3 przedstawiono
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wybrane wilasnosci fizykochemiczne oleju handlowego oraz modyfiko-
wanego PE MLP przed i po procesie eksploatacji. Dla wszystkich bada-
nych kompozycji smarowych wraz z przebiegiem autobuséw zmienia si¢
zaréwno lepko$¢ kinematyczna, jak i liczba zasadowa. Modyfikowanie
oleju handlowego zastosowanym PE korzystnie wptynglo na obnizenie
zawartosci zelaza w oleju o okoto 44,6% — Tab. 3, co $wiadczy
0 zmniejszeniu zuzycia elementéw tracych silnika. Na Rys. 5 i 6 przed-
stawiono stopien zanieczyszczenie badanego oleju po réznych przebie-
gach autobusu.

Potwierdzeniem korzystnego wplywu modyfikowania oleju silniko-
wego CE/ SF SAE 15W/40 PE MLP sa przebiegi sily tarcia przy narasta-
jacym obciazeniu 408,8 N/s, dla oleju handlowego i handlowego mody-
fikowanego oraz dla tych samych kompozycji smarowych po przebiegu
okoto 20 000 km.

CE/SF 15W/40 + MLP
7 CE/SF 15W/40

sifa tarcia [daN]
N

0 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20

czas [s]

Rys. 2. Przebieg zmiennoSci sily tarcia dla narastajacego obciazenia 408,8 N/s
wezla tarcia smarowanego olejem handlowym CE/SF SAE 15W/40 oraz
modyfikowanym PE MLP

Fig. 2. The course of changeability of strength friction of for growing burden 408.8 N/s
of knot of friction lubricated with the oil trade CE/SF SAE 15W/40 as well as
modified PE MLP
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Rys. 3. Przebieg zmiennoSci sily tarcia dla zmiennego (narastajacego) obciazenia

Fig. 3.

a)

408,8 N/s wezla tarcia smarowanego Srodkiem smarowym olejem handlo-
wym CE/SF SAE 15W/40 oraz modyfikowanego preparatami eksploata-
cyjnymi MLP po eksploatacji autobuséw okoto 20 000 km

The course of changeability of strength it friction for changing (growing) the
burden 408.8 N/s of knot of friction lubricated with the centre of the lubricative
oil trade CE/SF SAE 15W/40 as well as modified the preparations exploational
MLP after exploitation of buses about 20 000 km

b)

— CE/SF SAE 15W/40

CE/SF SAE 15W/40 +
PEM

cerednica skaz [mmi

CE/SF SAE 15W/40

—_—
] ™\
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obciazenic wezta tarcia [daN]
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Rys. 4.

Fig. 4.

Srednice skaz na kulkach po badaniach wlasno$ci smarnych srodka sma-
rowego oleju handlowego CE/SF SAE 15W/40 oraz modyfikowanego PE
MLP; a) handlowego, b) modyfikowanego po przebiegu 20 000 km

The diameters of flaws on balls after investigations of lubricated properties of
trade oil CE/SF SAE 15W/40 as well as modified PE MLP; a) trade, b) modi-
fied after course 20 000 km
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Tabela 2. Lepko$¢ kinematyczna $rodka smarowego handlowego CE/SF SAE
15W/40 oraz modyfikowanego PE MLP po eksploatacji autobuséw oko-
1o 20 000 km

Table 2. Kinematic viscosity lubricant trade oil CE/SF SAE 15W/40 as well as modi-
fied PE MLP after exploitation of buses about 20 000 km

Lepkos¢ kinematyczna [mm2/s]

15W/40 + PEM

40°C 100°C
Przebieg autobusu Przebieg autobusu
Rodzaj $rodka [km] [km]
smarowego
0 500 | 10000 | 20000 | O 500 10000 | 20000
CE/SF SAE
15W/40 106,3 | 99,31 | 89,74 | 89,40 [14,7913,92| 1245 |1235
CE/SF SAE

105,5 | 91,15 | 89,90 | 89,90

14,521 13,90 12,71 12,48

Tabela 3. Wybrane wlasno$ci fizykochemiczne S$rodka smarowego handlowego
CE/SF SAE 15W/40 oraz modyfikowanego PE MLP po eksploatacji au-
tobusow okoto 20 000 km

Table 3. Chosen the properties the physics-chemical the lubricative centre the trade
CE/SF SAE 15W/40 as well as modified PE MLP after exploitation of buses
about 20 000 km

Rodzaj srodka

Liczba zasadowa
[mg KOH/g]

Zawartos¢ zelaza

[ppm]

Przebieg autobusu

Przebieg autobusu

MLP

smarowego [km] [km]
0 500 | 10000 | 20000 | 500 | 10000 | 20000
CE/SF SAE
15W/40 12,73 | 11,08 | 11,81 | 10,63 16 34 56
CE/SF SAE
15W/40 + PE | 12,50 | 11,01 | 10,98 | 10,75 17 27 31
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a)

b)

Rys. 5. Wyniki badan testu bibulowego: a) dla oleju handlowego CE/SF SAE
15W/40: a) modyfikowanego PE, MLP, b) po 0,5 h pracy silnika, c) po eks-
ploatacji 20 000 km

Fig. 5. Results of investigations of blotting test: a) for oil trade CE/SF SAE 15W/40:
modified PE, MLP, b) after 0.5 h of work of engine, c) after exploitation
20 000 km

a) b)

Rys. 6. Wyniki badan testu bibulowego dla oleju handlowego CE/SF SAE 15W/40
modyfikowanego PE MLP: a) oleju handlowego przed eksploatacja,
b) handlowego z PE MLP przed eksploatacja; po eksploatacji, ¢) 470 km,
d) 5 348 km, e) 11 000 km, f) 15 000 km, g) 20 000 km

Fig. 6. Results of investigations of blotting test for oil the trade CE/SF SAE 15W/40
modified PE MLP: trade oil before exploitation, b) trade from PE MLP before
exploitation; after exploitation, ¢) 470 km, d) 5348 km, e) 11000 km,
f) 15 000 km, g) 20 000 km
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Tabela 4. Wyniki pomiaréw parametréw technicznych silnika SW-680 po eksplo-
atacji okolo 220 000 km smarowanego olejem handlowym CE/SF SAE

15W/40
Table 4. The results of measurements of technical parameters of engine SW-680 after
exploitation about 220 000 km lubricated the oil trade CE/SF SAE 15W/40
Parame- Przebieg autobusu [km]
try stan zero 20 000 km
SC‘S“.‘?‘?‘J’123456123456
prﬁi]ma 21,5 |21 [ 19,5 20,0 |21 |21,5[21,0[19,5[19,5/20,0(21,0| 21,0
Prad
rozruchu 220 220
[A]
Zadym.
spalin 4,60 4,65
(K]
Tabela 5. Wyniki pomiaréw parametrow technicznych silnika SW-680 po eks-
ploatacji okoto 220 000 km, smarowanego olejem handlowym CE/SF
SAE 15W/ 40 modyfikowanym PE MLP
Table 5. The results of measurements of technical parameters engine SW-680 after
exploitation about 220 000 km, lubricated oil trade CE/SF SAE 15W/40
modified PE MLP
Przebieg autobusu [km]
Parametry
stan zero 20 000 km
Cisnienie | | 2 3 4 |56 |1 |2]3]|4 5 6
sprezania | 22,0 | 22,0 | 21,0 {22,0]21,0(22,0{23,0(24,0|23,5[25,0| 23,5 [23,5
[at]
Prad
rozruchu 240 220
(Al
Zadym.
spalin 4,5 4.2
(K]
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw cisnienia sprezania w silniku samochodu Nysa smaro-
wanego Srodkiem smarowym: a) olejem handlowym CE/SF SAE 15W/40,
b) modyfikowanym PE MLP

Fig. 7. Lubricated the results of measurements of pressure compression in engine of car
the Neisse the lubricative centre: and) oil trade CE/SF SAE 15W/40, b) modi-
fied PE MLP

PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki badan wskazuja na to, ze modyfikowanie warunkéw
smarowania silnikéw spalinowych preparatem eksploatacyjnym Motor
Life Profesional polepsza warunki smarowania weztéw tarcia oraz pa-
rametry eksploatacyjne silnika, o czym $wiadczy zwigkszenie trwalo$ci
warstwy granicznej, polepszenie wlasno$ci smarnych oleju w trakcie
eksploatacji, mniejszy prad rozruchu, mniejsze zuzycie par tracych
(mniejsza zawartos¢ zelaza w oleju). Przedstawione wyniki badanh oraz
szersze badania z tego zakresu [L. 2 ] sa podstawa do stwierdzenia, Ze
zwigkszy si¢ trwalo$¢ i niezawodnos$¢ dziatania silnika przy znacznym
obnizeniu glo$nosci jego pracy oraz zwigkszy si¢ trwalos¢ oleju, a tym
samym czas jego wymiany.
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Summary

There are research results about changes of some properties of an
engine oil CE/SF SAE 15W/40 in using and modified one by low-
friction oil preparation Motor Life Profesional. Researches were
about changes of some chosen lubricant properties, kinematic viscos-
ity, a base number, contents of iron and pressure in cylinder.

Research showed that using low-friction preparation Motor Life
Profesional is very useful.





