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CHMIELEWSKI Zbigniew

Kryterium olejowe w ocenie stanu granicznego silnika o ZS
— analiza mozliwosci wykorzystania

Stan graniczny, olej silnikowy,
badania eksploatacyjne

Streszczenie

W artykule dokonano analizy dtiovosci wykorzystania nowego kryterium do oceny stananigznego silnika
spalinowego o zapfonie samoczynnym. Zaproponowayterikm poszerza mdtiwosci decydenta odnoie wyboru
whasciwego — optymalnego kryterium, na etapie ocenguwsigranicznego silnika — samochodu. W pracy prasdeno
problemy wynikajce z poprawnego doboru wsgk&ow i ich wartgci granicznych dla zaproponowanego kryterium,
wskazujc jednoczénie metody ich rozwkrania.

OIL-CRITERION IN THE ASSESSMENT OF LIMIT STATE OF D IESEL ENGINE
— ANALYZES OF USAGE OPPORTUNITIES

Abstract

This article analyzes the possibilities of usingew criterion to assess the state border of theriv@tl combustion
engine. The proposed criterion widest the oppotiesiof decision maker for choosing the right/ tiest criterion
for the evaluation of the limit state of enginelcdihe paper presents problems of proper selectibrindicators
and their limit values for the proposed criteriondicating as well solving methods.

1. WSTEP

W Polskiej Normie [1] zdefiniowano stan granicznlyiektu jako taki stan fizyczny (techniczny), w ktar dalsza
eksploatacja obiektu jest nietliova lub niewskazana.

Od chwili wyprodukowania do chwili agjniecia stanu granicznego silnik znajduje sv klasie stanéw zdatsoi.
Po przekroczeniu granicy obszaru zdatnailnik przechodzi do klasy stanéw niezddtioW literaturze zdarzenie takie
okresla sk mianem uszkodzenia parametrycznego. Proces zr@dan gechnicznego silnika w obszarze standéw zdatno
jest zdeterminowany fizycznymi procesamiywania elementéw silnika. Jest to zales¢ obiektywna i przebieg zmian
stanu technicznego wynika z eksploatacyjnego pezgbiuycia elementow. Natomiast samo ustalenie graniadmnyi
obszarem standéw zdatwh a obszarem standw niezdattio ma charakter umowny. Kryteria stanu granicznego
sa uzalegnione od przytych parametréw jakei stanu technicznego silnika. Uwzdhiajac, ze jaka¢é wyrobdw
wymiaruje s¢ stopniem spetnienia wymaganabywcy (stopniem zadowolenia nabywcy), pplestwierdze,
ze najwaniejszymi kryteriami stanu granicznego silnika sahmmdowego powinny Ky kryteria postulowane
przez wytkownika tj. [2]:

= kryteria techniczne,

= kryteria ekonomiczne.

Poniej ograniczono gi do rozwaan w obszarze kryteriow technicznych ze szczegdlnymzglednieniem oleju
silnikowego jako elementu konstrukcyjnego ukfadokipiercienie ttokowe-cylinder (TPC) silnika spalinowego
0 zaptonie samoczynnym [3].

2. UWARUNKOWANIA TECHNICZNE DLA KRYTERIUM OLEJOWEGO W OCENIE STANU
GRANICZNEGO SILNIKA ZS

Kryteriami technicznymi stanu granicznego silnika svymagania wg danych nominalnych ustalonych
przez producenta lub wg normatywnych warunkéw temych dopuszczenia pojazdéw do ruchu. W szczegdis, to:
= maksymalna moc silnika przy zadanejqkosci obrotowej,
maksymalny moment obrotowy przy zadanejdbosci obrotowej,
minimalne jednostkowe zycie paliwa,
zuzycie oleju smarujcego,
czas uruchomienia silnika przy zadanej temperatotazezenia,
zawart@¢ toksycznych sktadnikow w spalinach.
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Cechy znamiengn kazdego uszkodzenia zyciowego, czyli zjawiska rzeczywistej lub umownejaty zdatnéci przez
elementy silnika na skutek rozwoju proceséwyzvania, jest toze prawdopodobiestwo jego pojawienia siwzrasta
wraz z czasem pracy obiektu. Uszkodzeniayziowe mana ocenid wg zewrtrznych skutkow ziywania, tzn. na
podstawie widocznych deformaciji obiektu, ubytku eni@tu czy mierzalnych zmian wiasioo uzytkowych, albo te na
podstawie porOwnania rozpatrywanej wécio zwycia z wartdciami uznanymi wczsiej za maksymalne
(dopuszczalne) [2].

Wszystkie wane elementy konstrukcyjne (pary kinematyczne) wnilgil powinny mi€ okreslona dopuszczalm
wartas¢ zuzycia lub dopuszczanwartas¢ luzu. S to wartdci, po przekroczeniu ktérych elementy konstrukcyfradezy
wycofa¢ z eksploatacji. Kryterium uznania zcia elementu konstrukcyjnego za dopuszczalnezemavynika
Z wymaga [2]:

1. tribologicznych — utrzymania warunkéw normalnegogasu ziywania (wymagania te odnagssie bezpdrednio

do par kinematycznych),

2. technicznych szczegétowych — petnej realizacji pgdh funkcji przez zespét silnika, np. utrzymanmzelndgci

przestrzeni nadttokowej przez zespot TPC,

3. technicznych ogdélnych — zdolém petnej realizacji zadanych funkcji przez siljgko catdc,

4. ekonomicznych — zdoldoi zrealizowania zadaprzez silnik lub caty samochdd wg miar finansowych

Dopuszczalna warf6 zwycia ogranicza maksymalny czas pracy (tré&tcelementu. W szczeg6lnym przypadku
wihasciwym dla kryterium (1), tzn. warunku niedopuszaaedo zuywania awaryjnego, waréé dopuszczalp mozna
zashpi¢ wartdicia granicza. Wartag¢ graniczna zeycia jest to taka warfo, po przekroczeniu ktérej wygiuje istotne
zagraenie awar [2]. Nalezy zauway¢, ze stan graniczny silnika determinuje deeyajuznaniu zgycia elementéw za
niedopuszczalne, a nie zazyaie graniczne.

Graficzm ilustracg poje¢ dopuszczalnej oraz granicznej wadiazuzycia przedstawia rys.1.
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Rys.1. Klasyfikacja stan6w niezawosiciowych samochodowego silnika spalinowego na peadstanalizy przebiegu
zweycia tribologicznego jego elementow [4]

Zespot TPC stanowi z tribologicznego punktu widaemizdhwzne tazysko slizgowe, w ktdérym istniej warunki
powstania klina smarowego, a ¢kiitemu — warunki tarcia ptynnego.

Na podstawie hydrodynamicznej teorii smarowaniazmaostwierdzi, ze jezeli pierscien ttokowy o okrélonej
krzywiznie powierzchnislizgowej umieszczony jest w cylindrze z pewnym lstgm luzem, to przy okébonym
stosunku myjdzy luzem, lepkécia oleju, obcizeniem i wymiarami konstrukcyjnymi @iienie hydrodynamiczne,
decydujce o nénosci filmu olejowego, kdzie zaleéato jedynie od wzgldnej pedkosci wspotpracuicych powierzchni
pierscienia i cylindra.

Przy nadmiernych warfoiach luzu, pomimo zwkszania pgdkosci obrotowe] silnika oraz lepkoi oleju, klin
smarowy nie mge juz powst&. Tarcie plynne przeksztatcaesiwdéwczas w tarcie péiptynne, a ngstie graniczne.
Wzrasta udziat tarcia suchego w punktach zwrotridata. Powoduje to szybkie zgkiszenie intensywnici zuzywania
powierzchni wspéipracagych. Zwkkszenie luzéw midzy elementami zespolu TPC powoduje wzrost giedi
dynamicznych w uktadzie, co dodatkowo destabilizujeces smarowania hydrodynamicznego. Przebiggeimuw takich
warunkach mé#na opiséd wykladnicz funkcja czasu. Wart® zwycia (lub warté¢ luzu) od ktérej rozpoczyna ¢si
wyktadniczy przyrost zzycia przyjmuje si jako warté¢ dopuszczalpco stanowi kryterium tribologiczne.

Natomiast istota kryterium technicznego polega yia,tze warté¢ dopuszczalnego zycia okrdélona jest na
podstawie wymagastawianych uktadowi funkcjonalnemu naghtmemu (np. podzespotowi konstrukcyjnemu lub calemu
silnikowi). Oskgniecie przez element dopuszczalnego poziomuyaa uniemdaliwia spetnianie przez caty ukiad
zalazonych funkcji. Kryteria techniczne dotycparametréw technicznych zespotu TPC stosownieagdiaizego zespotu
w silniku (kryteria techniczne szczeg6towe) lulz twymaganych osgéw calego silnika zdeterminowanych przez
techniczne kryteria stanu granicznego silnika @tfigt techniczne ogolne). Techniczne parametry 2espeC to w tym
przypadku przede wszystkim szczedbioprzestrzeni nadttokowej. Spowodowane nadmiernymziami zmniejszenie
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szczelnéci przestrzeni nadtiokowej prowadzi do strat fadunlobnienia cgnienia spgzania, zwgkszenia stref
niecatkowitego spalania.

Zjawiska te wplywag bezpdrednio na parametry silnika. Naguje zmniejszenie mocy silnika, zszenie ziycia
paliwa i zawartéci weglowodorow w spalinach. Dodatkowo wzrost luzueday tlokiem a cylindrem intensyfikuje
zjawisko spalania oleju smaggpgo. Na skutek tego pogarsgak takie parametry, jak zycie oleju i zadymienie spalin,
réwniez uwzgkdniane przy ocenie stanu granicznego silnika.

Metody wyznaczania dopuszczalnych wécteuwycia elementéw zespotu TPC wedtug kryteriow techmych mag
najczsciej charakter empiryczny. Metody te gparte na jednolitej zasadzie — za dopuszczalagcmuelementu uznaje
sie taka wartas¢ zwzycia, ktéra odpowiada chwili aginiecia stanu granicznego przez zesp6t TPC lub sild&tem
dopuszczalna war§é zuzycia elementu,, wynosi:

Zimy = z(t,) 1)

gdzie:t,, — chwila osigniecia stanu granicznego przez silnik ze wddw technicznych,
Zm)— dopuszczalna wadb zuzycia elementu

Wartci¢ z) wyznacza s na podstawie pomiaréw zycia wykonanych w chwilt, lub na podstawie oblicAezuzycia
przewidywanego w chwilt,, jezeli wczeniej znany jest model przebieguzyaia oraz okrélono empirycznie warkei
parametréw tego modelu, np.zggie pocatkowe 7, i intensywnd¢ zwzywaniav.

W literaturze meéna znale¢ przyblizone zalénosci empiryczne stiace do okrélania dopuszczalnego zycia tulei
cylindrowych [2]. Odnoszsiec one do miary ziycia zdefiniowanej wzorem:

2% (t) = ;gfg};ﬁ{d(w) — don} @)

gdzie: ¢ — kat miedzy osi watu korbowego silnika i kierunkiem pomiaru,
ZY(t) — maksymalne odchylenie wastb srednicy w chwilit od wartéci nominalnej,
d(g,t) — wewretrznasrednica tulei cylindrowej na wysokci progu ogniowego, mierzona w kierunku ckoaym
katem ¢ w chwili t.

Funkcje okrélajace wartdci dopuszczalne zycia tulei cylindrowej na progu ogniowym, w sensie miary (2) nie
zaleza od czasu eksploatacji i mapgélm postd:

Zim =0 [ o, ©)

gdzie: a — bezwymiarowy wspotczynnik proporcjonafico

W przypadku olejéw smarowych istmiejrzy zasadnicze ntiwosci wyboru wartéci granicznych. Ocenstanu
granicznego mma przeprowadzina podstawie [12]:

1. wytycznych normatywnych dotygzych r&nych rodzajow, grup klasyfikacyjnych olejow,

2. wartasci dopuszczalnych zmian niektorych parametréw olejynikajacych z obliczé weztéw tarciowych

z uwzgkdnieniem ré@nych teorii smarowania,

3. analizy kinetyki zmian wiasrsoi.

Wytyczne normatywne majcharakter ogéiny odnossie do grup, klas olejow stosowanych do smarowanraksiiv
(przede wszystkim wysokogmych). Nie uwzgidniaja one specyfiki konstrukcji obiektéw, w ktérych oleja by
uzytkowany. Z drugiej strony wiadomo, jak zrécowanymi konstrukcjami, pod wzglem wysilenia, sposoboéw
smarowania itp., magby¢ silniki zaliczane np. do jednej rodziny silnikdwysokopeznych. Sid tego rodzaju wytyczne
nalezy traktowa jako orientacyjne.

Natomiast, jéli jest to tylko mdliwe, naleey probowa& wartdici graniczne indywidualizowaw zaleznosci od
specyfiki uradzenia, w ktérym olej jestzytkowany. Takie méiwosci stwarzag r6zne metody obliczeniowe oparte na
teoriach smarowania. Metody te jednak pozveatakie obliczenia prowadzitylko dla wybranych, konkretnycheztow
tarcia i dotycz w zasadzie tylko jednej cechy oleju, a mianowieipkaici. Najbardziej wiarygodne wario stanow
granicznych mgna uzyskéa na podstawie analizy kinetyki zmian wtascio Analizowane tendencjey £fektem wpltywu
zar6wno samego systemu tribologicznego na olej,i jakzwierciedlay wplyw warunkéw eksploatacyjnych. Obecnie
metoda ta jest coraz szerzej stosowana.

Z punktu widzenia wypetiania podstawowych funkdji, zapobiegania tarciu suchemu na rzecz targyanggo,
podstawowe znaczenie ma lepkoJest to cecha najwmiejsza z punktu widzenia poprawieo dziatania systemu
tribologicznego. Charakterystyczne dla zmiany teghy jest to,ze mae ona w trakcie eksploatacji oleju zaréwno
poprawi& si¢ jak i pogarsz& Na og6ét problem ten nie wygtuje przy analizowaniu innych wlasitd, z uwagi na
jednoznaczne tendencje zmian — wzrostu lub spatikprzypadku ustalenia standw granicznych ta ceesiaspecyficzna.
Nalezy przy rozpatrywaniu jej zmian dyskutodvatany graniczne, zaréwno w odniesieniu do zjawigkaizania sg
lepkdsci, jak i jej wzrostu.
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Dysponujc obrazem kinetyki zmian wiasém oleju (w formie graficznej 4z analitycznej) meéna dokoné
oszacowania czasu aghigcia stanu granicznego przez olej, w odniesieniuodeerwowanej wtasioi, narzucajc
dopuszczalne (graniczne) waito zmian tego wskanika. Wartdci graniczne dla danego wskaka mog wynikat
z danych normatywnychalz tez mog by¢ wynikiem wiasnych badalub obserwaciji [5, 6, 7]. W przypadku gdy mamy
doczynienia z tendengjwzrostovs danej wiasnéci osihgnigcie stanu granicznegotizie sé wiazat z przekroczeniem
przez ni gornej wartéci granicznej (krzywa 1 na rys.2). W przypadku &emgi spadkowej wartei obserwowanego
wskaznika stan graniczny warunkowangdzie przekroczeniem dolnej waftd granicznej obserwowanego wshika
stanu oleju silnikowego (krzywa 2 na rys.2).

Wi

Wgr g

grd

Rys.2. Stan graniczny oleju silnikowego

Wykorzystanie oleju silnikowego jako ¢mka informacji o stanie technicznym silnika, a#aljako podstawy do
oceny stanu granicznego i prognozowania jego trégalsymaga rozwjzania poniszych probleméw:
1. Wybér wskanika oceny stanu oleju silnikowego.

Stan oleju silnikowego charakteryzowany jest za pamvskaznikbw oceny zmian wiasioi indywidualnych lub
zespotowych. Spwdd nich do oceny stanu technicznego silnika i poagwania jego trwakzi mog by¢ wykorzystane
tylko te, ktdre spetniajwymagania sygnatu diagnostycznego.

2. Spos6b oceny zmian wlasaooleju.

Doswiadczenie autora wskazuje na #ios¢ wykorzystania do tego celu parametru w postaci awrgka

intensywndci zmian wiasnéci oleju C,, [3] opisanego zaleoscia (4):

c =MW dia t>0 4)
" toI
gdzie:W, — warté¢ mierzonego wskanika oceny stanu oleju dla olejwiezego,
W — wartég¢ mierzonego wskanika oceny stanu oleju dla oleju przepracowanegoh(wili wymiany),
to — czas pracy oleju w silniku do wymiany,
Cw — wskanik intensywnéci zmian wtasnéci oleju.

Wskaznik ten niesie ze sabusredniory informacg na temat intensywroi oddziatywania silnika na olej. Nie
uwzgkdnia okresowych zmian wa#i mierzonego parametru oleju, lecz odzwierciedlagatrwah tendenci
obserwowanych zmian. Okresowe zmiany kontrolowanegieznika mog wynikat m.in. z faktu stosowania dolewek na
skutek ubytkéw oleju (wycieki, spalanie). Szczegdo analiza zmian warfoi wskanika w takim przypadku
wprowadzataby zafatszowania w uzyskiwanej informagagnostycznej. Diugotrwata obserwacja wéctowskanika
oceny stanu oleju i zaobserwowane w ten sposob jegiany pozwalaj sadzi¢, ze przyczya takich zmian g procesy
zuzyciowe zachodae w silniku.

3. Wybér kryterium stanu granicznego.

Oceny trwaldci tulei cylindrowych silnika, a tym samym uktad®T mana dokoné zaréwno w oparciu o kryteria
dotyczice stanu granicznego oleju jak i silnika.

W przypadku oleju silnikowego jako podstawo okrdlenia jego stanu granicznego prayjwytyczne normatywne
dotyczce r&nych rodzajow i grup klasyfikacyjnych olejow. W tepos6b na podstawie danych literaturowych przygmuj
sig gorm Wy 4 i dolma Wy, ¢ wartcs¢ graniczm obserwowanego wskaika oceny stanu oleju oraz odpowiaga im
wartasci dolm C,, i gorm C,, g Wskaznika intensywnéci zmian. Osignigcie przez wybrany wskaik wartgci granicznej
powoduje zmiaa warunkéw pracy wzia tribologicznego powodsg przyspieszone jego zywanie. Olej nie wypetnia
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wigc zalonych funkcji prowadzc jednoczénie do szybszego agjnigcia Stanu granicznego¢ata tribologicznego
wedtug kryteriéw technicznych.

Uwzgledniajac powyzsze uwarunkowania nina stwierdai, ze parametry oleju silnikowego eksploatowanego
w silniku spalinowym o zaptonie samoczynnym matanowé podstaw do pdredniej oceny stanu technicznego silnika,
w tym jego stanu granicznego. Pelne wykorzystanjemetody wymaga jeszcze interpretacji i skoreldaarmian
zachodzcych w oleju silnikowym z procesemzuwvania uktadu TPC silnika. Pade w tym kierunku badania [3] rokyj
na uzyskanie pozytywnych wynikéw.

3. WNIOSKI

1. Z przeprowadzonej analizy wynikase istniej podstawy do wykorzystania wigwosci oleju  silnikowego,
eksploatowanego w silniku spalinowym, jakodta informacji o stanie granicznym uktadu TPC.

2. Warunkiem dokonania poprawnej diagnozy jest wybtaseiwego wskanika opisujcego stan oleju. Wskaik ten,
wybrany spérod wskenikow funkcjonalnych lub fizykochemicznych, powiniespetni@ wymogi sygnatu
diagnostycznego.

3. Dla wybranego wskanika stanu oleju naky prawidiowo okréli¢ jego warté¢ graniczra. Wartgci graniczne dla
danego wskanika mog wynika¢ z danych normatywnych,atiz tez mogys by¢ wynikiem witasnych badalub
obserwacji.

4. Prawidlowa ocena chwili agjniccia przez uktad TPC stanu granicznegozim@a bedzie jedynie po skorelowaniu
zmian wybranego wskaika stanu oleju zachoglzych w czasie eksploatacji ze zmianamiyaiowymi zachodzcymi
w wezle ttok-piekcienie ttokowe-cylinder silnika spalinowego.
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