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Cyclicality of the oil exchange in the engine in terms of wear
process of cylinder liners

The study attempts to correlate the two phenomena occurring in an internal combustion engine during op-
eration. The first is the cyclical replacement of engine oil during its operation process equivalent to the re-
placement of a structural element of the tribological system piston-piston rings-cylinder liner (TPC). The second
phenomenon is the engine cylinder liner wear as TPC part not subject to be exchanged until reaching the boun-
dary condition (SG) of the engine. Changes in physical and chemical properties of oil during operation reflect
technical condition of TPC. Degradation and refreshing of oil during operation cause the changes of indicators
describing his condition. The proposed indicator of intensity of changes of oil properties C,, brings averaged
information about the intensity of the impact of engine on the oil, while long-term trend reflects the observed
changes. The calculated value of indicator for oil at the time of the exchange allows you to specify wear of cy-
linder liners of operated engine. The usefulness of the method was verified during operational research.
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Cyklicznos$¢ wymiany oleju w silniku spalinowym w aspekcie procesu zuzywania tulei
cylindrowych

W pracy podjeto probe skorelowania dwoch zjawisk zachodzgcych w eksploatowanym silniku spalinowym.
Pierwsze z nich to cykliczna wymiana oleju silnikowego w procesie eksploatacji rownoznaczna z wymiang
elementu konstrukcyjnego uktadu tribologicznego tlok-pierscienie ttokowe-tuleja cylindrowa (TPC). Drugim
zjawiskiem jest zuzywanie tulei cylindrowej silnika jako elementuTPC nie podlegajqcego wymianie do
osiggniecia stanu granicznego (SG) przez silnik. Zmiany wiasnosci fizykochemicznych oleju w czasie
eksploatacji odzwierciedlajg m.in. stan techniczny uktadu TPC. Zjawiska degradacji i odswiezania oleju
w czasie eksploatacji powodujq zmiany wartosci wskaznikow opisujgcych jego stan. Zaproponowany wskaznik
intensywnosci zmian wtasnosci oleju Cw niesie ze sobq usrednionq informacje na temat intensywnosci
oddziatywania silnika na olej, jednoczesnie odzwierciedla ditugotrwatg tendencje obserwowanych zmian.
Obliczona wartos¢ wskaznika dla oleju w chwili jego wymiany pozwala okresli¢ zuzycie tulei cylindrowych
eksploatowanego silnika. Przydatnosé¢ metody zweryfikowano w badaniach eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: zuzycie silnika, olej silnikowy, badania eksploatacyjne

1. Wstep istotnym zrédtem informacji moze by¢ znajdujacy
si¢ w nim $rodek smarowy. Sposréd wszystkich
elementéw systemu tribologicznego [1] olej silni-
kowy podlega najintensywniejszym zmianom fi-
zycznym i chemicznym w czasie eksploatacji. Wy-
nika to z oddzialywania systemu na olej. Model
systemu tribologicznego przedstawiono na rys.1.
Wielko$¢ wymuszen dziatajacych na olej silni-
kowy zwigzana jest m.in. ze stanem technicznym
uktadu TPC wyrazonym wielkoscig luzéw w tym
skojarzeniu. Spowodowany tym luzem wzrost
przedmuchéw spalin do skrzyni korbowej silnika,
ilosci oleju przedostajacego si¢ do komory spalania,
ilosci niespalonego paliwa przedostajacego si¢ do
miski olejowej powoduja, ze wskazniki opisujace
stan oleju silnikowego ulegaja intensywnym zmia-

Istotnym problemem w praktyce eksploatacyj-
nej jest ocena stanu technicznego silnika, a co z tym
zwigzane, okre$lenie zuzycia elementéw ukladu
ttok-pierscienie tlokowe-cylinder (TPC). Stosowane
dotychczas powszechnie metody wymagaja cze-
$ciowego demontazu elementéw silnika celem
dokonania stosownych pomiaréw. Do tej grupy
metod nalezy m.in. mikrometraz elementéw silnika,
a takze metody pozwalajagce posrednio okresli¢
stopieft zuzycia uktadu TPC np. pomiar ci$nienia
sprezania. W tym przypadku nalezy zdemontowaé
niektére elementy ukladu wtryskowego silnika.
Odrgbng grupe stanowig metody pozwalajace na
ciggla obserwacje¢ procesu zuzywania elementéw
wspolpracujacych tarciowo. Stosowane w tym nom w czasie. Kinetyka tego procesu jest zatem
przypadku np. metody izotopowe sg kosztowne i wypadkowa wystepujacych zjawisk tribologicznych
wymagaja specjalistycznego przygotowania jak tez oraz zuzycia uktadu TPC. Istnieje zatem mozliwo$¢
oprzyrzadowania stad nie s3 powszechnie wykorzy- dokonania oceny stanu zuzycia uktadu TPC silnika
stywane w diagnostyce technicznej. na podstawie obserwacji zmian zachodzacych

Analiza  ukladu  tlok-pierscienie  tlokowe- w sktadzie fizycznym i chemicznym eksploatowa-
cylinder jako systemu tribologicznego wskazuje, ze nego w nim oleju silnikowego.
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Rys. 1. Model systemu tribologicznego [2]
Fig. 1. Model of the tribological system [2]

2. Opis metody

Przy opracowywaniu nowej metody oceny zu-
zycia uktadu TPC szczegblny nacisk potozono na
mozliwo$¢ jej stosowania przez szerokie grono
uzytkownikéw pojazdéw. Dodatkowo metoda ta nie
powinna wymaga¢ ingerowania w uktad tribolo-
giczny czy tez silnik pojazdu, a wszelkie badania
powinny by¢ wykonywane poza pojazdem. Takie
podejécie wymagato rozwigzania dwéch zasadni-
czych problemoéw.

Pierwszy dotyczyl sposobu oceny zuzycia ukla-
du TPC, drugi za$§ metodyki badan eksploatowane-
go oleju silnikowego.

Pierwsze zagadnienie jest stosunkowo proste do
rozwigzania. Przeprowadzona analiza literaturowa
wykazala, ze zuzycie uktadu TPC utozsamiane jest
przede wszystkim ze wzrostem wewngtrznej $red-
nicy tulei cylindrowej. Zgodnie z Norma Branzowa
[3] zuzycie cylindrow oblicza si¢, zestawiajac wy-
niki pomiaréw mikrometrycznych S$rednicy we-
wnetrznej cylindra wykonanych po obserwowanym
okresie pracy silnika z gérnym wymiarem tej $red-
nicy podanym w dokumentacji konstrukcyjne;j.

W statystycznych badaniach trwatosci silnikéw,
zwlaszcza w warunkach eksploatacyjnych, dazy si¢
do uproszczenia pomiaréw. Zuzycie cylindra trak-
tuje si¢ wtedy jako wskaznik zuzycia calego zespo-
tu TPC [4].

W przypadku metodyki badan oleju silnikowego
zagadnienie wymagalto glebszej analizy.

Olej silnikowy i opis jego stanu jako $rodka sma-
rowego nie moze by¢ dokonany w oderwaniu od
systemu tribologicznego. Stan oleju charakteryzuja
makroskopowe wtasciwosci uktadu jak tez wielko-
$ci zwigzane z wypelnianymi w systemie funkcja-
mi. Opis stanu jest zatem odzwierciedleniem wta-
$ciwos$ci indywidualnych i funkcjonalnych (zespo-
towych) $rodka smarowego. W praktyce najczgsciej
wlasno$ci te ocenia si¢ poprzez pomiar konkretnych
parametréw — wskaznikéw ujetych w normach
przedmiotowych, dotyczacych S$rodkéw smaro-

wych. Zestawienie najczeséciej stosowanych wskaz-
nikéw przedstawiono na rys.2.

Przyjeta w zalozeniach dostgpnos$¢ stosowania
nowej metody przez szerokie grono uzytkownikéw
wyznaczata konieczno§¢ wyboru spos$réd prezen-
towanych wskaznikéw jednego, najlepszego. Ogra-
niczono w ten sposob koszty dokonywanej oceny.
Ponadto zmiany eksploatacyjne wybranego wskaz-
nika musiaty zadowalajaco korelowaé ze zmianami
zachodzacymi w ukladzie TPC tj. postepujacym
zuzyciem tulei cylindrowych. Inaczej intensywnos¢
obserwowanych zmian powinna wzrastaé wraz
z rejestrowanym  przebiegiem  silnika  (pojaz-
du).Wstepnej selekcji wskaznika odpowiadajacego
tym kryteriom dokonano na drodze analizy teore-
tycznej.
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Rys. 2. Czgsto$¢ stosowania wskaznikow oceny
zmian jakosci oleju w badaniach eksplo-
atacyjnych [2]

Fig. 2. Usage frequency of the evaluation indexes
related to the oil quality in operational re-
search [2]

Warunki wspétpracy elementéw ttok, pierscie-
nie tlokowe, tuleja cylindrowa determinowane sg
przede wszystkim lepkoscia znajdujacego si¢ mig-
dzy nimi $rodka smarowego. Decyduje ona o cha-
rakterze tarcia zaréwno w zimnym jak i cieplym
silniku. Ma tez znaczenie w czasie rozruchu silnika.
Ponadto lepko$¢ oleju silnikowego ulega znacznym
zmianom w czasie jego eksploatacji. Zwigzane jest
to m.in. ze zjawiskiem przedostawania si¢ niespa-
lonego paliwa do miski olejowej silnika, co z kolei
warunkowane jest w duzym stopniu szczelno$cia
(zuzyciem) skojarzenia TPC. Obserwowany wraz z
przebiegiem pojazdu — silnika wzrost luzu migdzy
tlokiem, a tulejg cylindrowa sprzyja przedostawaniu
si¢ coraz wigkszych ilosci paliwa i szybszemu roz-
cienczaniu oleju silnikowego. Wystepujace jedno-
czesnie procesy powodujace wzrost lepkosci oleju




nie neutralizuja powyzszej tendencji, a ponadto ich
intensywno$¢ nie jest $cisle skorelowana z postepu-
jacym zuzyciem uktadu TPC. Ich wyst¢gpowanie
zwigzane jest przede wszystkim z procesami sta-
rzeniowymi oleju zachodzacymi w strefie wysoko-
temperaturowej silnika tj. warstwie smarowej na
gladzi tulei cylindrowej [6]. Obserwuje si¢ zatem
proces rozcienczania oleju silnikowego w czasie
eksploatacji przy czym intensyfikuje si¢ on wraz
z przebiegiem pojazdu. Kinetyke zmian lepkosci
oleju odzwierciedla zatem funkcja malejaca o przy-
rostach bezwzglednych rosnacych wraz z przebie-
giem pojazdu.

Jednak zmiany zachodzace w eksploatowanym
oleju to nie tylko jego degradacja, na skutek od-
dzialywania systemu, ale takze zjawisko od$wieza-
nia poprzez ,dolewki”. Obraz stanu fizykoche-
micznego eksploatowanego oleju tuz po dolewce
jest mocno znieksztalcony. Porcja $§wiezego oleju
polepsza wlasnosci $rodka smarowego, zblizajac je
do warto$ci poczatkowych. Stad tez waznym za-
gadnieniem jest chwila dokonywanej analizy.

Rzeczywisty stan eksploatowanego oleju ob-
serwujemy w chwili jego wymiany. Obserwacje
zachowania uzytkownikow wskazuja, ze nie doko-
nujg oni dolewek oleju przed planowang wkroétce
jego wymiang. Zatem stan oleju silnikowego
w chwili jego wymiany dobrze odzwierciedla wy-
padkowa wymuszen nan dziatajacych.

Rozwazenia wymaga jeszcze kwestia sposobu
poréwnania procesu zuzywania tulei cylindrowych,
bedacego procesem cigglym i obserwowanym dla
tej samej pary kinematycznej, z procesem degrada-
cji oleju odbywajacym si¢ dla kolejnych, nowych
porcji oleju po kazdej jego wymianie. Ponadto
rzeczywisty czas eksploatacji oleju moze by¢ rézny
dla kolejnych wymian, cho¢ statystycznie, przy
wysokiej kulturze obstugi, jego warto§¢ oczekiwana
bedzie zblizona do zalecanej przez producenta.

Rozwigzaniem jest zastosowanie w prezento-
wanej metodzie nowego wskaznika intensywnoSci
zmian wtasnosci oleju C,, [6]. Scharakteryzowany
jest on zaleznoscia (1):

c V=W dla >0 1)
w [
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gdzie:

W, — warto§¢ mierzonego wskaznika oceny stanu
oleju dla oleju $wiezego

W, — warto§¢ mierzonego wskaznika oceny stanu
oleju dla oleju przepracowanego (w chwili wymia-
ny),

1, — czas pracy oleju w silniku do wymiany,

C,, — wskaznik intensywno$ci zmian wlasnosci
oleju.

Wskaznik ten niesie ze soba usrednionag infor-
macj¢ na temat intensywnos$ci oddziatywania silni-
ka na olej. Nie uwzglednia okresowych zmian war-

tosci mierzonego parametru oleju, lecz odzwiercie-
dla dlugotrwala tendencje¢ obserwowanych zmian.
Graficzng jego interpretacj¢ przedstawiono na
rys.3.

Przeprowadzone badania eksploatacyjne wyka-
zaly, ze najlepszym dla potrzeb prezentowanej
metody jest wskaznik intensywnos$ci zmian lepko-
$ci kinematycznej w 100°C — Cy;00 [6].

Ostatnim etapem jest wyrazenie zuzycia obser-
wowanego w ukladzie TPC przy pomocy rejestro-
wanego w eksploatacji wskaznika intensywnosci
zmian lepkosci kinematycznej Cy;gp.
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Rys. 3. Graficzna interpretacja zmian wskaznika
oceny stanu oleju w czasie

W, — poczatkowa warto$¢ wskaznika stanu oleju,

Wi, Wi,..., Wi, — koncowa warto$¢ wskaznika

stanu oleju w chwili 1, 2,..., n wymiany oleju, ?,,

13,..., t, — chwile wymiany oleju w silniku, C, —

wskaznik intensywnos$ci zmian wtasnosci

Fig. 3. Changes of the oil condition index as a func-
tion of time

W, — initial value of condition indexes, Wy;, W,...,

W, — final value of condition index at the moment

of 1,2,..., n" oil change, ¢, t5,..., t, — moments of oil

change, C,, — index of change intensity of the oil

properties

Poniewaz zaréwno zuzycie z jak i zmiany

wskaznika Cy,gp sa funkcja czasu eksploatacji

(krzywa I na rys.3) zatem rozwigzujac uktad row-

nan wzgledem czasu otrzymano poszukiwang za-

leznos¢ (2):

Z =f (Cvioo) (2)

Celem okreslenia analitycznej postaci zalezno-
$ci (2) przeprowadzono badania eksploatacyjne.

3. Badania eksploatacyjne
Badania eksploatacyjne przeprowadzono na

grupie 5 —ciu silnikéw 359M eksploatowanych
w samochodach STAR 1142. S3 to silniki wysoko-




prezne, 6 —cio cylindrowe o rzedowym ukladzie
cylindréw, pojemnosci skokowej 6,482 [dm’], mo-
cy znamionowej 110 [kW] i momencie obrotowym
440 [Nm] przy predkosci obrotowej 1800 — 2100
[obr/min]. Samochody eksploatowane byty w cyklu
miejskim oraz pozamiejskim. Badania prowadzono
dla przebiegu 0 + 110 [tys.km].

W trakcie prowadzonych badan dokonywano

1) pomiaréw zuzycia tulei cylindrowych silnikéw,

2) oznaczenia wlasnosci fizykochemicznych oleju
$wiezego,

3) oznaczenia wlasnosci fizykochemicznych oleju
przepracowanego w chwili jego wymiany.

Oznaczano nastgpujace wskazniki stanu oleju:

- lepko$¢ kinematyczng w temperaturze 40°C,

- lepko$¢ kinematyczng w temperaturze 100°C,

- liczbg zasadowa,

- pozostalo$¢ po spopieleniu,

- temperatur¢ zaptonu,

- liczbg koksowania,

- zawarto$¢ wapnia, cynku i fosforu

- zawartos$¢ zelaza, miedzi i olowiu (tylko dla oleju
przepracowanego).

Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw ba-
dan w odniesieniu do zmian wtasnosci oleju silni-
kowego potwierdzita, Zze jedynie kinetyka zmian
lepkoéci kinematycznej oleju w temperaturze 100°C
odpowiada zmianom zuzyciowym obserwowanym
na powierzchni tulei cylindrowych [6].

Na podstawie zebranych danych wyznaczono
nastepujace zaleznosci (3):

2=(0,000132) -7 +43961 dlar>1,  (3a)
Coro0 = (3.277) = (2,142) - 1Y dla 1> 1, (3b)

gdzie:

t —czas pracy silnika wyrazony w [km] przebiegu
pojazdu,

t; — chwila zakonczenia procesu docierania [km],

Z —warto§¢ S$rednia zuzycia tulei cylindrowej
[um],

Cy 100 — Wskaznik intensywnosci zmian lepkosci
kinematycznej w temperaturze 100°C {mmz },

s-km

oraz poszukiwang zalezno$¢ z =f (Cyigp) (4):

1

- B27) =G 09 4)
=(000013p| =% """ 1 (4396
7=( 2{ 014 } (4396)

dlat>t,

W ten sposéb dla dowolnej chwili czasu ¢ > ¢,
mozna okresli¢ na podstawie zmian lepkosci kine-
matycznej oleju silnikowego w temperaturze 100°C
— Vo, na poziomie ufno$ci 1— a=0,5, s$rednia
warto$¢ zuzycia tulei cylindrowych silnika. Zwigk-
szenie poziomu ufnosci takiej oceny wymagatoby
przeprowadzenia dodatkowych badan na wigkszej
populacji obiektéw. Badania takie, dosy¢ kosztow-
ne, bylyby celowe w przypadku perspektywy sze-
rokiego wykorzystania proponowanej metody pro-
gnostycznej w praktyce.

4. Wnioski

Warunkiem koniecznym dokonania oceny zu-
zycia tulei cylindrowych silnika na podstawie
zmian lepkosci oleju jest zebranie nastepujacych
informacji:

1) warto$ci lepkosci kinematycznej w temperatu-
rze 100°C — Vigo dla oleju §wiezego,

2) wartosci lepkosci kinematycznej w temperatu-
rze 100°C — v,y dla oleju przepracowanego (w
chwili jego wymiany),

3) czasu pracy oleju — przebiegu pojazdu od chwi-
li ostatniej wymiany.

Przedstawiona metoda pozwala na przyjetym
poziomie ufnoéci dokona¢ oceny dla silnika 359M
1 silnikéw o zblizonej konstrukcji. Zalezno$¢ ta nie
jest uniwersalna i zastosowanie jej do silnikéw
innego typu wymaga przeprowadzenia dodatko-
wych badan weryfikujacych. Jednak charakter zja-
wisk zachodzacych w oleju silnikowym i ich zalez-
no$¢ od stopnia zuzycia uktadu TPC pozwalaja
przypuszczaé, ze charakter zalezno$ci bedzie po-
dobny. Réznice wystepowaé beda jedynie w warto-
$ciach wspétczynnikéw krzywej opisujacej zwigzek

miedzy zuzyciem Z , a wskaznikiem Cy;gp.

Skréty i oznaczenia

TPC tlok-pierscienie ttokowe-cylinder
SG  stan graniczny
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