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DIAGNOZOWANIE STANU OLEJU
NA PODSTAWIE POMIARU CISNIENIA
W UKLADZIE SMAROWANIA SILNIKA

Streszczenie. W artykule przedstawiono metod¢ diagnozowania stanu oleju silnikowego na pod-
stawie pomiaru ci$nienia w gltdwnej magistrali olejowej silnika. Przyjeto, ze glownym kryterium
decydujacym o wymianie $rodka smarnego jest lepkos¢ dynamiczna. Wyznaczono graniczne
lepkosci, przy ktorych dalsza eksploatacja silnika grozi nadmiernym zuzyciem elementow wspot-
pracujacych. Zaproponowano posredni uktad ciaglego monitoringu oleju w grupie pojazdow i
maszyn pracujacych w rolnictwie.
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WSTEP

Stan oleju silnikowego mozna ocenia¢ stosujac rézne metody badawcze. Najcze-
Sciej, dysponujac odpowiednimi technikami pomiarowymi, okreslane sa takie parametry
jak: lepkos¢ i wskaznik lepkosci, wlasciwosci smarne, liczba kwasowa lub zasadowa,
zawarto$¢ zanieczyszczen. Wymienione parametry sg istotnym zrodlem informacji o
stanie samego oleju jak i stanie technicznym silnika, w ktorym go zastosowano. Poprzez
state lub okresowe badanie oleju, tzw. monitoring, mozna okresli¢ stan zuzycia poszcze-
golnych elementow silnika. Jednak przy zatozeniu, ze eksploatowany obiekt jest tech-
nicznie sprawny, badanie oleju ma na celu jedynie okreslenie stanu jego dalszej przydat-
nosci. W wigkszosci przypadkow silnikow pojazdow samochodowych przydatnos¢ oleju
smarnego okre$lona jest odgornie, poprzez wyznaczenie okresu jego uzytkowania w
godzinach pracy lub przejechanych przez pojazd kilometrach.

Uzytkowanie silnikoéw spalinowych w innych niz przecigtne warunkach eksploata-
cji wymaga podjecia dodatkowych czynnosci zwiazanych z okresowa lub ciagla kontrola
stanu oleju. W przypadku eksploatacji maszyn i pojazdow rolniczych, charakteryzujacej
sig: sezonowoscig pracy, dlugotrwalymi przestojami w okresach migdzykampanijnych
oraz zroznicowanymi warunkami $rodowiskowymi, ,.diagnostyka” stanu oleju silniko-
wego nabiera istotnego znaczenia. Podjgcie wlasciwej decyzji o terminie wymiany lub
doborze $rodka smarnego, popartej przeprowadzong diagnostyka stanu, moze przyczynié¢
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si¢ do znacznych oszcz¢dnosci w skali przedsigbiorstwa lub gospodarstwa oraz zapobiec
awariom i przedwczesnemu zuzyciu silnika.

ZALOZENIA I METODY BADAN

W wyniku eksploatacji silnika dochodzi do szeregu przemian fizykochemicznych,
ktére zazwyczaj powoduja pogorszenie pierwotnych wiasciwosci uzytkowych oleju
silnikowego. Lepko$¢ oleju, jako najwazniejsza cecha uzytkowa, podlega zarazem naj-
bardziej ztozonym wptywom eksploatacyjnym. Prowadzone na ten temat prace badaw-
cze udowodnity, ze lepko$¢ dynamiczna 7 oleju w miar¢ uptywu czasu eksploatacji
moze wzrosnac, zmale¢ lub w szczegdlnym przypadku wykaza¢ warto$¢ zblizong do
oleju $wiezego [4].

Wraz ze zmiang lepko$ci dynamicznej 77 oleju wystepuja rowniez wahania ci§nienia
p w ukladzie smarowania silnika, ktore moga by¢ czgSciowo stabilizowane poprzez
dziatanie zaworéw redukcyjnych. Zmiany ci$nienia p oleju sg wartoscia odwrotnie pro-
porcjonalng do wartosci wyciekow ¢ oleju ze smarowanych ciSnieniowo we¢ztow kine-
matycznych silnika (1).

p=4 (1
q
gdzie:
p — cisnienie oleju w uktadzie smarowania,
q — przecieki oleju w uktadach smarowanych cisnieniowo,
¢; — wspotczynnik proporcjonalnosci cisnienia.

Natomiast warto$¢ przeciekow g oleju jest wprost proporcjonalna do geometrii
szczeliny @ smarowanego ci$nieniowo wezta, chwilowej roéznicy ci$nien Ap przed i za
szczeling oraz odwrotnie proporcjonalna do lepkosci dynamicznej 7 czynnika smarnego,
zgodnie z zaleznoscia (2).

g=2"22 @)

gdzie:
@ - wspodtczynnik okreslajacy wielkosci geometryczne szczeliny,
Ap — roznica cisnien przed i za szczelina,
1 - lepkos$¢ dynamiczna oleju.

Przyjmujac zatozenie, ze zaréwno wielkos$ci geometryczne szczeliny @ jak i chwi-
lowa réznica ci$nien Ap sa warto$ciami stalymi (w okresie jednej wymiany oleju stan
techniczny silnika nie ulega istotnym zmianom), mozna stwierdzi¢, ze przecieki g oleju
zaleza tylko od jego lepkosci dynamicznej 7 (3).
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g=52 3)

gdzie:
¢, — wspotczynnik proporcjonalnosci przeciekow.

Uwzgledniajac zatem réwnania (1) i (3) oraz wcze$niej przyjete zatozenia o nie-

zmiennosci geometrii szczeliny @ mozna stwierdzi¢, ze ci$nienie p w uktadzie smarowa-
nia jest wprost proporcjonalne do lepkosci dynamicznej 7 czynnika smarnego (4).

67 “

Jak wynika z zalezno$ci (4) wzrost lepkosci dynamicznej 7 oleju przyczynia si¢ do
wzrostu cisnienia p w uktadzie smarowania. Jest to zjawisko korzystne z punktu widze-
nia mechanizmu powstawania klina smarnego. Jednak znaczny spadek lepkosci dyna-
micznej 77 oleju spowodowany na przyktad nadmiernym wzrostem temperatury ¢ oleju
Iub przedostawaniem si¢ paliwa lub ptynu z uktadu chtodzenia do miski olejowej, moze
spowodowac niekorzystne warunki wspotpracy wezta zwiazane z wystapieniem tarcia
granicznego w strefie kontaktu smarowanych elementow.

Aby przekona¢ si¢ o stusznosci powyzszych zatozen przeprowadzono badania na
rzeczywistym obiekcie. Obiektem badan byt ciagnik rolniczy Ursus C — 360 wyposazo-
ny w silnik S — 4002. Po przeprowadzeniu diagnostyki silnika stwierdzono, ze znajduje
si¢ on w zadowalajacym stanie technicznym, pozwalajacym na wykonanie zapla-
nowanych pomiaréow. Uklad smarowania silnika zostal oprézniony, przeptukany olejem
maszynowym i napelniony kolejno olejami wzorcowymi. W tym celu sporzadzono mie-
szaniny smarne o réoznych, znanych lepkosciach dynamicznych 7 symulujac w ten spo-
sob zmiany zachodzace podczas eksploatacji. Mieszaniny smarne, nazwane umownie
olejami: A, B, C, D, E, F, uzyskano poprzez potaczenie ze soba w odpowiednich propor-
cjach oleju napedowego oraz mineralnego oleju bazowego Lotos o klasie lepkosci
15W/40 (tab. 1).
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Tabela 1. Sktady procentowe x i lepkos$ci dynamiczne 7 olejoéw wzorcowych uzytych w badaniach

Table 1. Percentage of contents x and dynamic viscosity 7 of sample oils used in testes

. Procentowy udziat Lepko$¢ dynamiczna
Olej wzorcowy paliwa w (:)lzu, x [%] w teIII)lp, 20 °nd, 77 [mPas]
A 0 382,33
B 5 195,40
C 10 164,44
D 15 130,95
E 20 113,35
F 25 105,69

Metodyka pomiarow polegata na utrzymywaniu statych predkosci obrotowych sil-
nika »n, statej dla danej serii pomiaréw temperatury ¢+ w misce olejowej oraz pomiarze
ci$nienia p w glownej magistrali olejowej silnika. Badania wykonywano zmieniajac
kolejno oleje wzorcowe w uktadzie smarowania. Ze wzgledu na duza bezwladno$¢ cie-
plna uktadu smarowania badanego silnika w misce olejowej, zastosowano dodatkowo
grzalkg elektryczng z termostatem umozliwiajaca uzyskanie i utrzymanie wlasciwej
temperatury pomiaru [2, 3].

WYNIKI BADAN

Przeprowadzone pomiary pozwolity na sprzadzenie charakterystyk z przebiegu
zmian ci$nienia oleju p w funkcji temperatury ¢ oraz lepkosci 7 zastosowanego oleju.
Zgodnie z oczekiwaniami przebieg ci$nienia p w ukladzie smarowania w temperaturze ¢
wynoszacej 100 °C przy statych predkosciach obrotowych n silnika (500 obr/min), jest
zalezny od rodzaju zastosowanego oleju wzorcowego (rys. 1).
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Rys. 1. Zalezno$¢ cisnienia p w uktadzie smarowania silnika od rodzaju oleju wzorcowego
w temperaturze ¢ wynoszacej 100 °C

Fig. 1. Dependency of pressure p in the lubrication system of an engine on sample oil kind in
temperature ¢ of 100 °C
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Zalozone parametry pracy silnika, tj. temperatura ¢ rowna 100 °C oraz prgdkosé ob-
rotowa biegu jatowego n roéwne 500 obr/min, sa najbardziej niekorzystnymi warunkami
wspolpracy jakie moga zachodzi¢ podczas eksploatacji. Poddajac silnik tak symulowa-
nym wymuszeniom uzyskano cisnienia p w uktadzie smarowania od 0,192 MPa dla
oleju F do 0,428 MPa dla oleju A. W przypadku oleju F w wyzej opisanych warunkach
wspolpracy nastapito przekroczenie wartosci granicznej ci$nienia p, ktora dla silnika S —
4002 wynosi 0,2 MPa. Zmiany ci$nienia p w uktadzie smarowania w zaleznos$ci od tem-
peratury ¢ dla oleju F przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ ci$nienia p w ukladzie smarowania silnika od temperatury ¢
dla oleju wzorcowego F

Fig. 2. Dependency of pressure p in the lubrication system of an engine on temperature ¢
for sample oil F

Z rys. 2 wynika, ze spadek temperatury ¢ oleju F od 100 °C do 90 °C powoduje
wzrost cisnienia p do dopuszczalnej wartosci 0,204 MPa.

Zmniejszenie lepkosci dynamicznej 77 oleju 0 40 % lub jej wzrost o 20 % jest orien-
tacyjnym wskaznikiem pomocnym przy podejmowaniu decyzji o wymianie $rodka
smarnego [1]. W przypadku prowadzonych badan, 40 % zmniejszenie lepkosci dy-
namicznej 77 wystapilo juz przy stosowaniu oleju C, w pordwnaniu z olejem A (najwigk-
sza lepko$¢) w temperaturze ¢ rownej 100 °C. Jednak analiza rys. 1 wskazuje, ze przy
stosowaniu oleju C ci$nienie p w ukladzie smarowania jest nadal utrzymywane na do-
puszczalnym poziomie. Swiadczy to niewatpliwie o poprawnej konstrukcji cinieniowej
czg$ci uktadu smarowania badanego silnika. Nalezy jednak zada¢ pytanie: czy smaro-
wane hydrodynamicznie wezly ruchowe silnika bez doprowadzenia oleju pod cisnieniem
z uktadu smarowania sa wystarczajaco dobrze zabezpieczone przed zuzyciem przy
spadku lepkosci 7 ponizej przytoczonych 40 %? Odpowiedz mozna uzyska¢ dopiero po
przeprowadzeniu testow smarnosciowych i okresleniu zdolnosci danego $rodka smar-
nego do tworzenia przeciwzatarciowych warstw granicznych, co jest przedmiotem dal-
szych badan realizowanych w ramach podjgtego tematu.
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PODSUMOWANIE

Wykonane badania potwierdzity stuszno$¢ przyjgtych zalozen oraz uzasadnity, ze
pomiar ci$nienia w uktadzie smarowania silnika moze by¢ jednym z wazniejszych kry-
teridw decydujacych o wymianie §rodka smarnego. W grupie pojazdéw i maszyn uzyt-
kowanych w rolnictwie jest uzasadnione prowadzenie ciaglego, posredniego monitor-
ingu opartego na kontroli ci$nienia oleju w uktadzie smarowania silnika. Stosowanie
standardowych wskaznikow, takich jak lampka sygnalizacyjna uktadu smarowania nie-
jednokrotnie jest niezauwazalne przez operatora, ktory podczas obserwacji np. narzedzi
roboczych agregatu nie jest w stanie kontrolowa¢ wszystkich wskazan przyrzadow.
Zastosowanie dodatkowego sygnalizatora, np. dzwigkowego wraz z odpowiednio wy-
skalowanym wskaznikiem ci$nienia oleju w ukladzie smarowania moze przyczynic¢ si¢
do uniknigcia usterek silnika wywotanych niesprawnoscia uktadu smarowania i stanem
samego oleju.
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THE STATE OF OIL DIAGNOSING BASED ON PRESSURE MEASUREMENT IN THE LU-
BRICATION SYSTEM OF AN ENGINE

Summary. The method of diagnosing of the state of engine oil based on the pressure measure-
ment in the main oil conduit of the engine was presented in the article. It was assumed that the
main criteria deciding about lubricating agent exchange is its dynamic viscosity. Limiting viscosi-
ties, at which further exploitation of engine threatens with excessive consumption of co-operating
elements were determined. An indirect system of continuous monitoring of oil in the group of
vehicles and machines working in the agricultural industry was offered.

Keywords: engine diagnosis method, oil pressure, monitoring.
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