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WSTEP

Ocena jakosci olejéw stosowanych do smarowania tlokowych
silnikéw spalinowych stanowi istotny czynnik w rozwigzaniu
tak waznego problemu, jakim jest zapewnienie wysokiej spraw=-
nosci silnikéw przy réwnoczesnym wzroscie ich trwalosci
i niezawodnosci,

Producenci silnikéw chcac sprostac tym wymaganiom wpro=-
wadzali nowe rozwiazania konstrukcyjne, oraz nowe materialy
lepiej znoszace wzrastajgce obciazenia cieplne i mechaniczne.
Wzrosly zatem réwniez wymagania stawiane olejom smarowym,
ktére w coraz to wigkszym stopniu zaczynaly nabierac¢ charake
teru jednego z elementéw konstrukcyjnych starannie dobierane~
go do danego typu silnika,

Oleje mineralne otrzymane nawet najnowoczes$niejszymi me-
todami rafinacji nie sa w stanie speinié wszystkich wymagan
jakoéciowych. Stwarza to koniecznoé¢ stosowania odpowiednich
dodatkdéw poprawiajgcych wiasnosci uzytkowe olejéw.

Nowoczesne wysokojakosciowe oleje silnikowe charakteryzue
Ja sig:
= dobrymi wtasnosciami smarnymi /zachowuja na powierzchni

wspdipracujacych elementéw trwaty film olejowy/,

- odpowiednimi wiasnos$ciami reologicznymi /efektywnie obnizaja
zuzycie powierzchni tracych, zapewniaja tatwy rozruch silni=
ka w kazdych warunkach, dobrze odprowadzaja cieplo wytwarza=
ne w czasie pracy silnika/,

= wysoka odpornos$cig na utlenianie /zapobiegaja powstawaniu



produktdéw utleniania w czasie eksploatacji/,
= skutecznym zabezpieczeniem antykorozyjnym.

W trakcie eksploatacji olej zmienia stopniowo swoje wias=
noéci. Zmiany te przyjeto sig okres$la¢ w nomenklaturze tech=
nicznej = starzeniem oleju.

Procesy zachodzgce w oleju podczas eksploatacji doprowae=
dzaja do obnizenia jego wartosci uzytkowej i powoduja, Zze ko=
nieczna jest wymiana oleju przepracowanego na swiezy,

Zagadnienie optymalnego okresu pracy oleju w silniku ma
donioéle znaczenie zardéwno dla ilosci zuzywanego oleju jak
i dla zwigkszonego zuzycia silnikéw. Problem ten pomimo olbrzy=
mich postepéw dokonanych w dziedzinie badania i oceny wartosci
uzytkowej olejéw nie zostal definitywnie rozwigzany.

Wobec braku ustalenn odnoénie racjonalnego okresu eksploa=
tacji oleju w silniku dochodzi do sytuacji, w ktérych dokonuje
si¢ wymiany oleju biorac pod uwage warunki w jakich pracuje
silnik, Sytuacja taka miala miejsce w kopalni miedzi Lubin,
Przyjeto tam zasady wymiany oleju po 360 ks /100 godz./ eksplo=-
atacji, uzasadniajac to pracg silnika w warunkach znacznych
przecigzefi, wysokiej temperatury otoczenia, zwigkszonej wilgot=
noéci oraz zapylenia atmosfery.

Powstal wigc problem czy wymieniany olej byl faktycznie
olejem nieprzydatnym w dalszej eksploatacji.

Podjgeto pracg, ktérej celem byto okresélenie zmian zacho=
dzgcych w oleju silnikowym Superal 1iWW podczas jego eksploa=
tacji w peinogabarytowym silniku wysokopreznym SW-400,

Oceng oleju prowadzono w oparciu o nastgpujgce ustalenia:

= zmiany w zakresie wlasnosci reologicznych,



= badanie zanieczyszczen metalicznych pochodzgcych ze zuzycia
materiatu konstrukcyjnego silnike,

- badanie wtasnos$ci smarnych,

= okreslenie przebiegu procesu utlenienia poprzez analizg¢ wide
ma oleju w podczerwieni,

= zmiany w zakresie skladu strukturalno=grupowego,

- wyznaczenie temperatur efektéw cieplnych reakcji utlenienia
i rozkiadu poprzez badania derywatograficzne,

Analizie poddawano prébki oleju eksploatowanego w cyklach
360 ks /100 godze/.

W wykonanych badaniach zmiany wiasnoéci oleju powstale na
skutek eksploatacji, jak przewidywano nie obnizyly w sposéb
istotny wartosci uzytkowej oleju. W wyniku tego mozliwe bylo
przeprowadzenie badaf oleju eksploatowanego w cyklach stopnios
wo wydiuzanych az deo 1800 ks /500 godz/.

Wyniki uzyskane z pomiaru pewnych charakterystycznych
wgzidéw analitycznych pozwolily przy zastosowaniu metod matemas=

tycznych na hipotetyczne okreélenie Zywotnoéci oleju.



I CzZESC LITERATUROWA

i. Charakterystyka zmian zachodzgcych w oleju w trakcie

jego eksploatacji w silnikach wewngtrznego spalania,

Wysokojakosciowe silnikowe oleje smarowe stanowia kompo=
zycje skladajaca sig¢ gidéwnie z oleju bazowego oraz kilku do
kilkunastu procent odpowiednich dodatkéw uszlachetniajacych.
Wprowadzenie dodatkéw do olejéw jest konieczne, poniewaz oleje
bazowe nie zawieraja wszystkich skladnikéw, ktére speinialyby
wymagania stawiane olejom smarowym, Niemniej jednak wtasnosci
chemiczne i fizykochemiczne olejéw silnikowych zaleza przede
wszystkim od skladu grupowego weglowodoréw wchodzacych w sklad
oleju bazowego /1; 2/.

Podczas pracy oleju w silniku ulegaja zmianie jego wias=
noéci, Jest to spowodowane zmianami, ktére okresla sig¢ ogdlnie
pojeciem starzenia oleju. Zmiana wiasnoséci oleju w czasie jego
uzytkowania spowodowana jest nagromadzaniem si@ w nim réznego
rodzaju zanieczyszczelii,

Substancje, ktérymi zanieczyszcza si¢ olej w czasie pracy
mozemy podzielic¢ na dwie grupy /rys.1/:
= zanieczyszczenia zewnegtrzne
= produkty utlenienia,

Do pierwszej grupy zanieczyszczelhh nalezy zaliczyé substan=
cje, ktdére nie sg produktami powstajacymi z przemian, jakim
ulegaje sktadniki oleju pod wpiywem utlenienia,

W sklad drugiej grupy zanieczyszczeri wchodza produkty

utlenienia oleju.
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Rys.1. Podziat zanieczyszczerh wystepujacych w oleju

w czasie jego eksploatacji.



Zanieczyszczenia w postaci czastek pyilu i kwarcu przedo=
stajg sie¢ do oleju wraz z zasysanym powietrzem, Ilo$¢ tego
typu zanieczyszczeli éwiadczy o stopniu zapylenia otaczajace]
atmosfery’; sprawnosci filtracji powietrza, oraz o nieszczel=
nosci uktadu olejowego. Zawarte w pyle krzemionka zarysowuje
powierzchnie elementéw konstrukcyjnych silnika zwigkszajac
tym samym wspéiczynnik tarcia, Woda moZe wystgpowaC w oleju
w postaci rozpuszczconej /w granicach dziesigciotysig@cznych lub
tysigcznych czesci procentu/ oraz w postaci zemulgowanej /3/.
Iloé¢ wody, ktéra zdolny jest zemulgowaC olej zalezy od jego
lepkosci, temperatury oraz od ilo$ci substancji obniZajacych
napigcie powierzchniowe, ktdre sa obecne w ocleju. Woda moze
przedostawa¢ sig¢ do oleju wraz z zasysanym powietrzem lub moze
ona pochodzic¢ z kondensacji gazéw spalinowych, ktére przedosta=
ja sie¢ do uktadu olejowego silnika,

Zanieczyszczanie si¢ oleju paliwem ma miejsce w przypadku
niezupeinego spalania paliwa, Malo lotne skladniki paliwa
w przypadku niecalkowitego spalania ulegaja krakowaniu /w wynie=
ku czego zwigksza sig ilo$¢ tworzgcego nagaru/ lub tez przecho=
dzg do miski olejowej wymywajac przy tym clej z powierzchni
smarowanej. Rozcieficzenie oleju paliwem pogigbia si@ w przypad-
ku wigkszego zuzycia silnika,.

Wraz z postgpujacym procesem zuzycia elementédw konstruk=
cyjnych silnika zwigksza sie w oleju ilo$¢ czastek metalicze=
nych, Zanieczyszczenia te pochodza ze zuizycia wszystkich czegé=
ci elementdédw konstrukcyjnych, do ktérych dociera czynnik sma=
rujacy.

W zaleznosci od stopnia utlenienia oleju wzrasta jego
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zdolno$¢ do koksowania /4/. Zwiazany jest z tym wzrost zawar=
tosci czagstek wegglistych w oleju,

Najwigkszy procent zanieczyszczen oleju silnikowego sta=-
nowig produkty utleniania oleju /5 = 10/, Zwiazki tworzace sig
podczas utleniania olejéw mozne ondzielié na obojetne i kwasne.
Do obojgtnych naleza: alkchole, aldehydy, ketony, estry, Zywie
ce 1 asfalteny. Tworzace si¢ w czasie utlenienia olejéw zwigz=
ki o charakterze kwasnym, to kwasy organiczne, keto i oksykwa=
sy oraz fenole,

Tworzenie kwaséw jest jednym z podstawowych kierunkdw
reakcji utlenienia weglowodordéw wchodzacych w skiad olejéw
mineralnych,

Przyjmujac za kryterium oceny zanieczyszczefi ich rozpusz=
czalno$¢ w oleju mozna je podzieli¢ na rozpuszczalne i nieroz-
puszczalne w oleju. Rozpuszczalnymi w oleju sg: wielkoczaste=
czkowe kwasy karboksylowe, naftenowe i aromatyczne, fenole,
estry, laktony, laktydy, zywice, sole kwaséw naftenowych, pa=
liwo, Substancje zanieczyszczajace olej, ktére sa w nim nie=
rozpuszczalne to: sadza, karbeny, karboidy, koks', nagar, pyil,
produkty zuzycia zespoiéw konstrukcyjnych silnika. |

Zwigzki, ktére sa czeséciowo lub calkowicie nierozpuszczale
ne w oleju tworza w nim emulsje, zawiesiny i osady, natomiast
substancje rozpuszczalne powoduja ciemnienie oleju.

Wéréd zanieczyszczen wystgpujacych w oleju rozréznia sie¢
zanieczyszczenia organiczne /majace swoje 2rédio w produktach
rozktadu termicznego, utlenienia, polimeryzacji oleju i w pro=
duktach czgsciowego spalania paliwa/ oraz zsnieczyszczenia nie=-

organiczne /pyi, produkty zuzycia elementéw konstrukcyjnych



silnika, woda/.

Na szybko$¢ zmian wlasnod$ci uzytkowych oleju wpiywa wie-
le czynnikéw:
= gposéb konstrukcji silnika i jego aktualny stan techniczny,
= gatunek oleju stosowanego do jego smarowania /rodzaj i ilosc

obecnych w nim dodatkéw/,
= wlasnosci fizykochemiczne paliwa,
- warunki eksploatacji silnika,
= sprawno$¢ ukladu filtracyjnego oleju, paliwa oraz powietrza,
- ilo$¢ oleju znajdujacego si¢ w obiegu.
Powyzsze czynniki decyduja o szybkosci przebiegu procesu sta=
rzenia ocleju,

W czasie eksploatacji olej w silniku podlega rdéwnieZ pro=
cesom odwrotnym do starzenia, to jest odswiezaniu.

Odéwiezanie polega na uzupeinianiu oleju eksploatowanego pore
cjami swieZego oleju oraz oczyszczaniu oleju przez ukiad fil=
tracyjny.

Ilo$¢ oleju pracujacego w silniku ulega zmianie na skutek
spalania czgsci oleju w czasie eksploatacji, jak réwniez przez
wycieki oleju z ukladu smarowania przez rdéznego rodzaju niesz=
czelnosci,

W wyniku zmian wystepujacych w oleju pod wpiywem: odparo=
wania, utlenienia, krakowania, polimeryzacji tworza sig rézne
osady., Powstawanie ich jest uzaleZznione od warunkéw, ktére pa=
nuja w danej czesci silnika, Mechanizm tworzenia osadéw w sil=
niku wysokopreznym zostal przedstawiony na rys.2 /ii/.

Kazdy z produktéw spalania paliwa i oleju smarowego oraz pro=

dukty czgséciowego utlenienia, sa wyszczegélnione od 2rédia a2
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do koficowej przemiany w osad,.

W czasie spalania oleju napedowego, nadmiar tlenu obecne-
go w komorze spalania promotuje konwersj¢ siarki do dwutlenku
siarki, a nastepnie do tréjtlenku siarki, Potaczenie tréjtlen=
ku siarki z woda /powstajaca réwniez w czasie spalania/ powo=
duje powstanie kwasu siarkowego. Zardéwno 803 jak 1 sto4 reagu=
ja z olejem smarowym na powierzchni goracych czgéci silnika,
Olej zostaje czgséciowo utleniony a produkty w nim nierozpusze
czalne pozostaja na goracej powierzchni metalu, Utworzony w ten
sposéb osad okreslany jest jako substancja weglowa lub lak,
Powstaje on gidéwnie w strefie pierscieni tilokowych. Produkty
utlenienia oleju po zetknigciu sig¢ z goracym tiokiem oraz
Zz niespalonym paliwem tworza osady, ktére okreélane sa jako
nagar /12/.

Giéwnymi skltadnikami nagaru sa produkty spalania i skokso=
wania oleju silnikowego oraz zanieczyszczenia paliwa. Ponadto
nagar zawiera zawsze czastki pyiu przedostajace sig¢ do komory
spalania wraz z powietrzem, Nagar tworzy si¢ w postaci mniej
lub bardziej porowatej powioki smolistej, matowej lub szklis=
tejo W zaleznosci od miejsca i warunkéw powétawania, ulega on
wypalaniu albo odklada si¢ coraz grubsza warstwa przybierajac
rézny wyglad. /13/

Barwel i wspéipracownicy /11/ przeprowadzili badania nad
okresleniem pochodzenia osadéw przy uzyciu izotopdéw promienio=
twérczych wprowadzonych do paliwa oraz do olejue.

Stwierdzili oni, Zze 90 % osadéw powstalych w czasie eksploata=
cji wywodzi sig¢ z oleju, a tylko 10 % pochodzi z paliwa,.

W przypadku obecnosci wody w oleju moga sie wytwarzac
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szlamy, Giéwnymi skladnikami szlamu 52 olej, woda, produkty
utleniania oleju, produkty niecetkowitego spalania, czgstki
pytu orez zanieczyszczenia metaliczne pochodzgce ze zuzycia
materialu konstrukcyjnego silnika., /14/
Wystepowanie w oleju duzej iloéci substancji w nim nie-

rozpuszczalnych, uniemozliwia spelnianie przez olej jego pod-
stawowego celu, jakim jest smarowanie. Produkty starzenia
oleju zmieniaja bardzo wyraZnie jego wlasnosci eksploatacyjne.
za$ decydujacy wpiyw na tempo procesu starzenia wywiera utle=

nienie oleju.

1.1, Wpiyw utlenienia oleju silnikowego na zmiang¢ jego

wlasnoséci eksploatacyjnyche

W czasie eksploatacji pod wpiywem rézZnych czynnikéw,
olej silnikowy zmienia swoje wilasnoéci ulegajac starzeniu,
Jedng z giéwnych przyczyn starzenia oleju silnikowego jest
jego utlenienie w warunkach pracy silnika.

Wszystkie oleje przy dzialaniu wysokiej temperatury,

a szczegblnie w obecnosci tlenu, pogarszaja swoje pierwotne
wiasnoéci., Intensywno$¢ oraz gigboko$¢ tych zmian, zalezy od
sktadu chemicznego oleju oraz od warunkéw eksploatacji a mia-
nowicie: temperatury, stezenia tlenu, czasu, katalitycznego
wpiywu metali i innych, /15/

Tlen juz w temperaturze 323 = 333 K /50 = 60 oC/ zaczyna
reagowaC z poszczegélnymi skladnikami oleju. Natomiast w tem=
peraturze 423 K /150 oC/ i wyzZszej, proces utlenienia przebie=
ga bardzo intensywnie, Pod dzialaniem bardzo wysokich tempera=-

tur 573 = 623 K /300 = 350 OC/ i wyzszych wraz z procesami



utlenienia przebiegaja rézne reakcje rozkiadu termicznego
wgglowodoréw zawartych w oleju. /16/

W wyniku utlenienia oraz termicznego rozkiadu oleju,
zwigksza si@ stezenie obecnych w nim kwaséw organicznych oraz
powstaja nowe zwiazki, ktére nie byly obecne w oleju swiezym,
Olej utleniony zmienia swoja barwe /ciemnieje/, zwigksza sig
jego lepkosc, oraz tworza sie w nim osady, W silnikach wewnet=
rznego spalania istnieja rézne warunki utlenienia oleju.

Na wiekszosci gorgcych wspéipracujgcych elementéw konstru=-
kcyjnych silnika, procesy utlenienia przebiegaja w cienkie]j
warstwie oleju. W przewodach ukiadu olejowego oraz w karterze
silniks, utlenienie zachodzi w calej objetodéci, natomiast
w wewngtrznych cz@éciach silnika utlenianiu ulega wytworzona
mgta clejowa,

Mineralne oleje smarowe skladaja sie z mieszaniny wgglowoe
doréw aromatycznych, naftenowych i parafinowych o cigzarze
czasteczkowym od okoloc 300 do 1000, W olejach sa réwniez obec=
ne zwiazki zawierajace siarke i azot. Ich ilo$¢ zalezy od po=-
chodzenia ropy uzytej do wytworzenia danego oleju, oraz cod
procesu zastosowanego przy jego produkcji. /17/

Poszczegdlne grupy weglowocdoréw reaguja z tlenem w odmien=
ny sposéb, tworzac przy tym rézne produkty reakcji.

Czernozukow i Krejn /6, 18/ przedstawili schemat utlenie=
nia wgglowodoréw obecnych w olejustwierdzajgc, Ze proces utle=
nienia przebiega w pierwszej fazie z utworzeniem nadtlenkéw.

Wediug Czernozukowa i Krejna /€, 18/ w wyniku utlenienisa
wgglowodordéw aromatycznych z krétkimi ZXarnicuchami bocznymi po=

wstaja nadtlenki, fenole, asfalteny i karbeny,
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Nadtlenki i fenole sa rozpuszczalne w ocleju, natomiast asfale
teny i karbeny sa w nim nierozpuszczalne.

Weglowodory szeregu parafinowego oraz naftenowego, a take-
2e weglowodory aromatyczne z diugimi 2arnicuchami bocznymi utle=
niaja si¢, wytwarzajac gidéwnie produkty kwasne.

W zaleZno$ci od budowy weglowodordéw oraz warunkdéw utlenienia
wyst@puja réznice w wytwarzajacych si¢ produktach, co zostaio
przedstawione na rysunku 3,

Jak wida¢ z rysunku 3 w czesie utleniania oleju tworza
si¢ zwigzki obojetne i kwasne. Do produktéw utlenienia o cha=
rakterze obojetnym naleza alkohole, aldehydy, ketony, estry,
Zywice oraz asfalteny., Alkohole i estry nie wplywaja ujemnie
na wiasnoéci olejéw, Aldehydy i ketony moga tworzy¢ produkty
kondensacji, w nastepstwie czego moze wzrosnac¢ lepko$é olejue
W obecnoéci zywic i asfaltendéw wzrasta lepkoéé i zdolno$é ole=
jéw do koksowania., Ponadto przy tworzeniu sig asfaltendw oraz
produktéw ich kondensacji /karbendéw/ pojawiaja sig w oleju
ciemne osady.

W procesie utlenienia olejéw mineralnych moZzna wyodrgbnic
kilka okresdéw. RéZnia si¢ one miedzy soba szybkos$cia utlenie=
nia jak réwniez charakterem zmian zachodzacych w oleju,

Pierwszym z nich jest okres indukcyjny. Utlenienie oleju
zachodzi bardzo wolno i brak jest widocznych zmian w ocleju. |
Czas trwania tego okresu zalezy od chemicznego skiadu oleju
oraz w znacznej mierze od warunkdéw pracy tzn, temperatury oraz
katalitycznego wpiywu réznych czynnikéw.

Drugi okres to szybko rozwijajacy sie proces utlenienia.
Charakterystyczne dla tego okresu jest wydzielanie sie ciepila

oraz intensywne powstawanie produktéw utlenienia ocleju.
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Powoduje to‘ciemnienie clejus Przyczyniaja sie do tego produke
ty rozpuszczalne w oleju, natomiast produkty w nim nierozpusz=
czalne tworza szlamy i osady. Poczatkowo pojawia sig¢ osad sto=
sunkowo jasny i lepki, ktéry ciemnieje na skutek dzialania
czynnika utleniajacego oraz temperatury., Produktami giebokiego
utlenienia oleju sa karboidy,6 karbeny i asfalteny. Zwiazki te
tworzg osad ciemny i ziarnisty. Przy smarowaniu elementéw
wspdipracujacych w wysckich temperaturach cienka warstwa ole=
ju, tworzy sig¢ poczatkowo osad kleisty, ktéry pod wplywem dale=
szego utleniania przyjmuje konsystencje laku,

Ostatni okres utlenienia oleju charakteryzuje sig¢ zniko=
mym przyrostem produktéw utlenienia. Mozna to tiumaczy¢ prze=-
reagowaniem wszystkich wegglowodoréw wystepujacych w oleju,
ktére byly podatne na utlenienie. Ponadto w wyniku utlenienia
zwiazkéw organicznych powstawaly fenole, ktére przeciwdziala=
j@ utlenieniu innych wgglowodoréw. /15/. Substancje, ktére
przeciwdziaiaja i hamuja proces utlenienia oleju okreslane sa
w literaturze jako inhibitory utlenienia,

W silnikach wewngtrznego spalania. olej,ktéry jest nara=
zony na dziatanie tlenu, znajduje sig¢ w cienkiej warstwie na
nagrzanej powierzchni metalu, przy czym zachodzi czesta wymia=
na oleju. W takich warunkach proces utlenienia zachodzi przy
silnym parowaniu oleju z utworzeniem produktéw w stanie gazo=
wym, Réwnoczeénie zachodzi odkladanie si¢ osadéw typu lakédw
na nagrzanych elementach konstrukcyjnych silnika,

W nowoczesnych clejach silnikowych dodaje sig¢ do oleju
bazowego dodatki uszlachetniajace, ktérych celem jest migdzy

innymi utrzymywanie smarowanych czgéci silnika w stanie czys-
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tym, zapobieganie powstawaniu osadéw, zobojetnianie zwigzkéw
kwasnych powstajacych w czasie eksploatacji oleju oraz inhi=
bitowanie procesu utlenienia oleju., /19/

W wyniku utlenienia oleju silnikowego powstaja zwiagzki
o charakterze kwasnym, ktére wraz z nadtlenkami ujemnie od=-
dzialywuja na material konstrukcyjny silnika zwigkszajac jego
zuzycie wynikajace z korozji., Niektére z produktédw utlenienia
oleju sa w nim rozpuszczalne, za$ niektére pozostaja calkowi=
cie nierozpuszczalne jak na przykiad hydroksykwasy.

Produkty utlenienia oleju o charakterze kwasnym oraz osady
utrudniaja smarowanie poszczegdélnych czegéci, przez co wzrasta
zuzycie tych elementéw spowodowane tarciem,

Tworzace si¢ w czasie eksploatacji oleju siabo w nim roz=
puszczalne oksy i ketokwasy osadzaja sig¢ na smarowanych elemen=
tach, filtrach itp. Zwigzki te osadzajac si¢ na silnie rozgrza-
nych powierzchniach ulegajg utleniajacej kondensacji, tworzac
twarde osady, ktére przyjeto nazywaC w literaturze estolidami,
Osady tego typu przyczyniaja si¢ w giéwnej mierze do wzrostu
oporéw tarcia pomigdzy wspéipracujacymi elementami silnika
przyspieszajac tym samym zuzycie tych elementdéw,

Wraz z postgpujacym utlenieniem oleju silnikowego nagroma=
dzaja si¢ w nim znaczne ilo$ci karbenéw i karboidéw., Tworzag one
zawiesing lub osadzaja si¢ na elementach konstrukcyjnych silni=-
kae

Na skutek powstawania w oleju substancji zywicznych, wzra=
sta gwattownie lepko$¢ oleju i zmniejsza sig jego dopiyw do
wszystkich weziléw tarcia,

PodwyZszona temperatura pracy oleju przyspiesza proces
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jego utlenienia. W zwiazku z tym w silniku o wigkszym obciaze=
niu cieplnym ilo$¢ osadéw bedzie zawsze wigksza niz w silniku

mniej obciazonym. /€, 15/

1.2, Czynniki sprzyjajace utlenieniu oleju silnikowego

w czasie eksploatacji.

Czynnikiem determinujacym przebieg procesu utlenienia
jest temperatura. Szybkos$¢ reakcji chemicznej wzrasta od dwéch
do czterech razy przy wzroécie temperatury o 10°, /19/
Temperatura wpiywa zardéwno na przyspieszenie przebiegu procesu
utlenienia oleju, jak tez na zwigkszenie dyfuzji tlenu w cbjg=
tosci oleju,

W temperaturach rzedu 543 = 573 K /270 - 300 oC/ oprécz
szybko przebiegajacych proceséw utlenienia cleju wystepuja
réwniez procesy termicznego rozkiadu weglowodoréw,

Wediug F.A.KoZzewnikowej /20/ 1X10-3 kg /1 gram/ oleju
absorbuje 5x10™° kg /5 miligraméw/ tlenu w réznych okresach
czasu zaleznych od temperatury:
do 383 K /110 °c/ przez 2880 ks /800 godz/
do 423 K /150 °C/ przez 10,8 ks /3 godz/
do 523 K /250 °C/ przez 1,38 ks /23 min/
do 573 K /300 °C/ przez 0,0042 ks /0,7 min/

Zmiana temperatury wplywa zaréwno na szybkoé¢ utlenienia
oleju jak i na charakter utworzonych produktéw, Wraz z podwyz=
szeniem temperatury, w ktérej naste¢puje utlenianie oleju,

w osadach pojawia si¢ wiecej karbendéw i karboidéw, ktére po=

wstaja w wyniku kondensacji asfaltendéw i oksykwaséw, /21/
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Papok /18/ badajac jakosc¢ osadéw lakowych utworzonych na
réznych elementach silnika stwierdzil, 2e skladaja sig¢ one
z 81 -~ 85 % wegla, 7 - 9 % wodoru i 6 = 10 % tlenu,

Analiza nagaru zdjetego z tioka wykazala, 2e sklada sie
on srednio z 72 = 75 % wegla, 4,5 = 5,2 % wodoru oraz
17 = 20 % tlenu,

W osadach lakowych stwierdzono okolo dwukrotnie wyZsza
zawartoscC asfaltenéw niz w osadach typu nagaroéw,

Zalezno$¢ skladu elementarnego osadéw lakowych od tempe=
ratury ogrzewania oleju na piytce stalowej przez 4,2 ks

/70 min/ ksztaltuje sig¢ nastgpujaco:

Temperatura Sktad elementarny
K /%/ % C % H % 0
523 /250/ 81,1 10,9 850
- 543 /270/ 771 10,2 12,1
573 /300/ 775 8,2 14,3

Z powyzszych danych wynika, ze ilo$¢ tlenu w osadach la=
kowych znacznie wzrasta przy podwyZszaniu temperatury, w ktdérej
przebiega proces tworzenia lakéw

Analogiczne zmiany skladu elementarnego osadéw lakowych
sg obserwowane w réznych okresach przebywania oleju w stalej

temperaturze 573 K /300 oC/,‘ co przedstawiono ponizej:



Czas przebywania oleju Sktad elementarny
w temperaturze 573 K /300°C/

ks /min/ % C % H % 0
i.,2 /20/ 80,7 11,0 8,3
2,1 /35/ 7€ ,5 9,3 12,2
4,2 /70/ 77 5 g,2 14,6
7.2 /120/ 7€ ,9 749 i6,2

14,4 /240/ 74,3 6,4 | 22,2

Jak wynika z danych zawartych w powyzZszej tabeli, im diu=
Zzej substancja lakowa znajduje sie pod dziataniem wysokiej
temperatury i powietrza, tym wigcej znajduje sig w niej
tlenu., /22/

Reakcje utleniania i rozkiadu przebiegaja znacznie szyb=
ciej jezeli olej znajduje sie¢ w kontakcie z metalami, Jednak
nie wszystkie metale oddziatywuja katalitycznie na utlenienie
oleju z taka sama efektywnoscia.

Ne.A,Butkow oraz B.G,Taczynin /18/ stwierdzili, Ze najefe=
ktywniej na utlenienie oleju dzialaja oiéw i miedZ. Obecnosc
tych metali w oleju prowadzi do wzrostu kwasowoéci oleju, po=
wstawania osaddow i zwiazkéw zywicotwdrczych,

Stager i Bohnenblust /18/ analizowali wplyw metali na ute
lenienie oleju, Wediug tych autoréw najwyzsza aktywnoscig
odznacza si¢ miedZ oraz jej stopy. Mniejszy wpiyw na utlenienie
oleju wykazywat nikiel, Zzelazo, cynk, oléw i aluminium,
Stwierdzili oni, Ze przy utlenisniu oleju w obecnos$ci olowiu
w pierwszym etapie utlenial sig oidéw tworzac nadtlenek.

Nadtlenek otowiu w dalszym etapie ulegl rozkladowi oddajac swéj
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aktywny tlen do oleju. Ponadto stwierdzili oni, Ze w wyniku
utleniania oleju w obecno$ci otowiu powstawaty kwasyvmono-
oksykarboksylowe, natomiast przy utlenianiu oleju w obecnosci
innych metali tworza si¢ kwasy dwuoksykarboksylowe.

Anderson /18/ stwierdzil, Ze obecno$¢ kilku metali réwno=
czesnie dzialta znacznie efektywniej na utlenienie oleju niz
w przypadku wystepowania kazdego z nich oddzielnie.

KeJdeIwanow i E.D.Wiljanska /23/ stwierdzili, Ze przy utle=
nianiu olejéw w obecnosci metali w produktach utlenienia przewa=
z2aja kwasy, za$ bez ich obecno$ci utlenianie przebiega w kierun=
ku wytworzenia alkoholi,

W swietle dokonanego przegladu literaturowego wpiyw meta=-
1i katalizujacych proces utlenienia oleju moZna zestawiC w sze-
reg o wzrastajacej efektywnosci oddzialywania katalitycznego:
kadm cyna cynk aluminium 2Zelazo oiéw miedZ,

Spotykana w literaturze kolejno$¢ jest niekiedy nieco
zmieniona, Wydaje sig¢, Zze duzg role w ustaleniu wpiywu metali
na utlenianie oleju odgrywa stopien rafinacji oleju. orai
sktad strukturalno grupowy. Ponadto utlenianie oleju bylo pro=
wadzone w réznych warunkach oraz przy stosowaniu réznych czyne
nikéw utleniajacych /tlenu lub powietrza/.

W atmosferze beztlenowej nie obserwuje sig praktycznie
oddziatywania metali na oleje. Nieznaczne zmiany wlasnosci ole=
ju w takich warunkach moge zosta¢ spowodowane przez powstawanie
mydet na skutek reakcji pomiedzy metalami i kwasami organiczny=
mi. /24/

Sole metali, jezeli sa one rozpuszczone w oleju, wykazuja

bardziej efektywny wpiyw katalityczny na utlenienie oleju niz



metale,

BoGoTyczynin i KeI.Iwanow /18/ badali wpiyw soli sodowych,
potasowych, litowych, Zelazowych i manganowych kwaséw nafteno=
wych na utlenienie oleju. Najbardziej efektywnie na utlenienie
oleju dzialaly sole litowe i manganowe. Efektywno$¢ soli metae~
1i zalezy nie tylko od kationu, ale rdéwniez od anionu wchodza=
cego w ich skiad, Stearynian cynku jest mniej aktywny od jego
naftenatu., Naftenat manganu jest bardziej aktywny niZz jego sul=
fonat itp.

Mydia miedzi, Zelaza, manganu, srebra i kobaltu powoduja
powstawanie w utlenianym oleju znacznych ilos$ci osadéw,
Natomiast przy utlenianf%#% tych samych warunkach-mydia wapnia,
magnezu, potasu i oiowiu zapobiegaja powstawaniu osadéw. /24/

Sole kwaséw organicznych dziataja katalitycznie tylko
w poczatkowym okresie utleniania oleju, gdyZ potem ulegaja roz=
ktadowi lub absorbuja produkty utlenienia nierozpuszczalne

w oleju. /18/



2, Chemizm i mechanizm reakcji zachodzacych w eksploatowanym

oleju silnikowym,

Oddzialywanie tlenu zawartego w powietrzu na skiadniki
oleju powoduje wytworzenie rézZnego rodzaju zwiazkéw tlenowych.

Oméwione w poprzednim rozdziale czynniki, sprzyjaja pow=
stawaniu szeregu produktéw utlenienia, Niektdre produkty utle=
nienia zostaly wydzielone z oleju utlenianego w warunkach la=-
boratoryjnych, Pozwolilo to na okreslenie kierunku zmian jakie
zachodzg w oleju w czasie eksploatacji.

Spoéréd danych literaturowych wybrano przyklady przemian
najbardziej typowych dla olejéw silnikowych. Przedstawione po=
nizej teorie, zostaiy w wigkszo$ci potwierdzone eksperymentem,
a niektdére przestanki interesujace i dlatego zasituguja na
omdwienie,

Oleje sktadaja si¢ z mieszaniny tak wielu weglowodoréw, ze
procesy utlenienia moga przebiega¢ w rézny sposéb.,

Wediug Czernozukowa /18/ tylko pierwotny etap utlenienia
wgglowodoréw wchodzacych w skiad oleju charakteryzuje sie
reakcjami egzotermicznymi, Wszystkie pozostale reakcje = kondene
sacje oksykwaséw, tworzenie ziozonych eteréw, kondensacja feno=
1li sa reakcjami endotermicznymi, Stwierdzenie to stato sig pod=
stawg sformulowania wniosku, Zze utlenieniu nie ulegaja wszyst-
kie wgglowodory, ale przede wszystkim te skladniki, ktére sie
bardzo latwo aktywuja i ulegaja reakcji z tlenem tworzac nad=
tlenki,

Utlenienie wgglowodoréw tlenem z powietrza przebiega wed=
tug szeregu reakcji wolnorodnikowych. /17, 25=30/.
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Ponizszy schemat reakcji zostal opracowany w oparciu

o badania Bollanda i wspéipracownikéw., /29/

Inicjacja:
RH —» R+ + H- /1/
RH + 02—»R- + «0O0OH /2/
ROOH—> RO+ + +OH /3/
2 ROOH—>RO- + ROO- + H,0 /4/
RH + RO»—=ROH + R- /5/
RH + +OH—=R: + H0 /6/
Propagacja:
R + 02 ——RO0O0- /7/
ROO« + RH—=ROOH + Re /8/

Terminacja:
2 ROO» —— produkty nierodnikowe

/stabilne/ /9/

gdzie:
RH = weglowodér

Re = rodnik wgglowodorowy
ROO+s = rodnik nadtlenku

ROOH = wodoronadtlenek

Reakcje /1/ 1 /2/ sa reakcjami, ktére inicjuja proces
utlenienia we¢glowodoréw gdy brak jest znacznych iloéci nade
tlenkéw. Utworzony rodnik wgglowodorowy szybko reaguje z tlee
nem, tworzac rodnik nadtlenku = reakcja /7/. Rodnik ten reagu=-
je z weglowodorem w wyniku czego powstaje wodoronadtlenek oraz
tworzy sig wolny rodnik wegglowodorowy. Reakcje /7/ i /8/ moga
by¢ powtarzalne wiele razy., Kazdy cykl zuzywa jedna czasteczke

tlenu zamieniajac przy tym jedna czasteczke weglowodoru na
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wodoronadtlenek, Wodoronadtlenki ulegaja rozkladowi wytwarza-
jac dodatkowe rodniki w reakcjach /3 = 6/, Jak wynika z reak=
cji /3/ i /4/ rozpadowi jednej czasteczki wodoronadtlenku to=
warzyszy powstanie dwdéch rodnikédéw, ktére wspdlnie z rodnikami
reakcji /1/ i /2/ autokatalizujg utlenienie,

Energia potrzebna do powstania rodnikéw w reakcjach /1/

i /2/ moze pochodzi¢ z ciepla lub z promieniowania jonizacjie.
Rodniki powstate w reakcjach /3/ i /4/ pochodza z rozktadu woe
doronadtlenkéw powstatych w wyniku utlenienia oleju,.

Reakcje /2/, /3/ i /4/ moga by¢ katalizowane przez takie
metale jak miedZ lub zelazo /31/.

Zatrzymanie reakcji ltaricuchowej moze nastgpié przez des=
trukcje wodoronadtlénku w reakcji /9/, w ktérej dwa rodniki
nadtlenkowe reaguja ze soba tworzac produkty stabilne takie
jak alkohole, aldehydy ketony /32, 33/.

Istnieje Qielka réznorodnoéc¢ produktéw koticowych, ktére
wynikaje z utlenienia wgglowodoréw obecnych w oleju.Stwierdzo=
no wystgpowanie w utlenionych olejach mineralnych obecnoéé¢ na=
stegpujacych zwigzkdéw: nadtlenki; kwasy, hydroksykwasy, estry,
bezwodniki kwasowe} laktony, ketony, aldehydy, alkohole i ole=
finy /29/.

Wediug Iwanowa i Czernozukowa /18/ tlen przylacza sig do
wigzania C=H wgglowodoru tworzac wodoronadtlenki, ktére na
skutek dalszego utlenienia ulegaja rozkladowi z utworzeniem

ketonu, kwasu i wody

?Hz sz + 0O
2
R CH2 CH2 - f - CH3 + 02—-R CH2 CH2 -/C - CH3 —_—

H OOH
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~ 2
CHy

Wediug Czertkowa /18/ moz2liwa jest réwniez reakcja wodoro=

nadtlenku z utworzeniem dwéch czasteczek kwasu oraz wody:

R1 - (|3H - FH o R2 + 1/2 02—-R1 COOH + R2 COOH + H20

OOH OOH

lub rozklad wodoronadtlenku z utworzeniem alkoholu, aldehydu

lub ketonu /4/.

450
RCHCH. —*= RCH. OH +« H-—C
| 3 2

OOH

H

REIHCH3—--R---C--CH3 + H20

Il
OCH 4]
Weditug Iwenowa /18/ w wyniku utlenienia weglowodoréw naf=

tenowych powstaja ketokwasy

CH,
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b - O0H _-OO0N 6
H
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Dziatanie tlenu ne powstale w czasie utleniania kwasy
prowadzi do utworzenia nowego wodoronadtlenku, a po jego roz=

padzie powstaja hydroksykwasy /18/

R CH2 CH2 COOH + OZ—PR (‘)H CH2 COOH —»

OOH

—= R CH /OH/ CH, COOH + O

Jak wida¢ z powyzszej reakcji w wyniku rozkladu wodoro-
nadtlenku powstaje tlen in statu nascendi, ktéry moze utle=
nia¢ inne zwiazki ze wzgledu na swa wysoka reaktywnosc,

Rozkiad wodoronadtlenkéw moze przebiegac zardéwno w warun=
kach termicznych, jak i w obecnoéci tlenu oraz czynnikéw kata=-
lizujacych rozklad.

Typowy rozkiad wodoronadtlenku pod dziataniem czysto ter=
micznym przebiege z utworzeniem alkocholi oraz zwiazkéw karbo=
nylowych.

Wodoronadtlenki pierwszorzedowe ulegaja rozkladowi z utwo=
rzeniem aldehydéw, zas drugo i trzeciorzgdowe rozkladajac sieg

tworza ketony i alkohole /18/

0

- -c?
R CH2 O0OH —=R C\H + HZO
N, .
~ H
\\“C::: — \\\(2==() + H20
N~ Soow o
d

—C = C - O0H —_— C=0 + —C-0H
X 7

\/

—C—
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W przypadku wgglowodordéw aromatycznych w wyniku rozpadu wodo=-

ronadtlenku, powstaja fencle i ketony /i8/

Ry Ry
| |
o - = L A
R, C H + 0, —= R, C OOH — Ar OH +
| |
Ap Ap
R
1\
+ C= O
-
Ry

Fenole niejednokrotnie zostaly wykryte w czasie utlenia=~
nia wgglowodoréw aromatycznych i olejéw /18, 34/,
Aldehydy i ketony moga reagowaC z wodoronadtlenkiem dajac

produkty kondensacji = monooksyalkilonadtlenki

R100H + R2CH0 — R100 (lIHR2

OH
W wyniku rozkiadu monooksyalkilonadtlenkéw powstaja alko=
hole i kwasy /18/

R, =00 » CH « R. —» R. CH. OH + R 040
1~ | 2 1 72 2 ~H

OH
Rozkiad wodorandtlenkéw moze przebiega¢ z wytworzeniem
rodnikéw lub moze byC katalizowany zasadg, kwasem lub meta=
lem /35/
Rozktad wodoronadtlenku wolnorodnikowy ROOH—RO- + -OH
Rozktad wodoronadtlenku katalizowany kwasem

ROOH—RO* + OH"
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Rozkiad wodoronadtlenku katalizowany zssada
ROOH —eR0O0™ + H*
Rozklad wodoronadtlenku katalizowany metalem

Me+

ROOH ——= RO~ + «OH /+ Me''/

Wodoronadtlenki ulegaja rozkladowi termicznemu lub rozkia=
dowi wynikajacemu z daiszego utlenienia tworzac alkohole, alde=
hydy, ketony, kwasy, hydroksykwasy, ketokwasy fenocle i wodeg.
CzeéC z tych zwiazkéw ulega kondensacji, co prowadzi do powsta=
nia produktéw o znacznym ciezarze czasteczkowym,

Hydroksykwasy powstate w wyniku utlenienia kwaséw posiada~-
jac zaréwno grup@ kwasowa jak i alkoholowg, moga tworzyC estro
i eterokwasy. W zalezno$ci od wzajemnego poiozenia grupy hydro=
ksylowej i karboksylowej, moga zachodzié réwniez reakcje wewnae

trzczasteczkowe,

yi Jz'hydroksykwasy tatwo odszczepiaja wodg¢ tworzac laktony

CHy = CH /OH/ = CH, = CH, = COOH—=CH_-~ fH = CH,= CH,= CO +

o

+ H20

o — hydroksykwasy w czasie ogrzewania reaguja ze soba wydzie=

lajac wodg
CH HGCOC 00C
v RN
R + R, —R R + 2 H.O
D - 1 \\\ /// 1 2
COOH HO Cco0

P — hydroksykwasy atwo wydzielaja wodg¢ tworzac kwasy nienasy=

cone



= 32 =

CH. CH /OH/ CH_, COOH — CH_ CH = CH COOH + H_O

3 2 3 2

Powstate w wyniku powyzszych reakcji produkty moga dalej
reagowaC tworzac substancje bardziej zlozone. Produkty poli-
kondensacji d =laktonéw oraz hydroksykwaséw, sa giéwnymi
sktadnikami osadéw wytwarzajacych sig¢ w oleju w czasie jego
eksploatacji. Sa one nierozpuszczalne w eterze naftowym oraz
w benzenie /18/.

Produkty kondensacji i polimeryzacji hydroksykwaséw maja
z reguly charakter slabo kwasny ze wzgledu na obecno$¢ grup
karboksylowych, Oprécz hydroksykwaséw znaczny udzial w tworze-
niu zwigzkéw wielkoczasteczkowych maja produkty utlenienia
weglowodoréw aromatycznych a przede wszystkim réznego rodzaju
fenole,

Schemat kondensacji fenoli /Ar OH/ na substancje Zywiczne

mozna przedstawiC w sposéb nastepujacy:

Ar OH + HO Ar —— Apr = 0 = Ar + H20

Tworza sig¢ wielkoczasteczkowe substancje zywiczne o charakte-
rze kwasnym i obojgtnym, Substancje te moga pod wpiywem wysokiej
temperatury ulega¢ odwodornieniu, Tworza sig wéwczas karboidy
i karbeny, ktére w wyzszych temperaturach przechodza w koks /4/.
W oleju, ktéry by przez pewien okres czasu sksploatowany
w silniku, mozna wydzieli¢ produkty giebokich przemian, powsta=
te w wyniku utlenienia i reakcji wtérnych poszczegélnych jego
sktadnikéw, jak réwniez skladhiki nieznacznie lub zupeinie nie
zmienione,

Skiadniki eksploatowanego oleju oprécz utlenienia ulegaja
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odparowaniu i rozktadowi w wyniku dzia%ania wysokiej tempera=-
tury. Produkty rozkladu ulegaja nastepnie odwodornieniu, za$
te jako bardziej reaktywne polimeryzuja i kondensuja tworzac
czasteczki o bardziej skomplikowanej budowie. Wraz z reakcje=
mi polimeryzacji i kondensacji nastepuja reakcje odwodornienias
W miarg wzbogacania czasteczki w wegiel konsystencja substans
cji coraz bardziej upodabnia sig¢ do koksu, W koncowej fazie
przemian otrzymuje si¢ koks o mniej lub bardziej zwartej budo=
wie.

Przemiany skiadnikéw nalezacych do poszczegdélnych grup

wg@glowodoréw w koks, przedstawia rys.4 /4, 18, 36/.
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3. Wplyw skiadu strukturalno=grupowego eksploatowanego oleju

silnikowego na zmiany jego wlasnosci smarowniczych,

Wiasno$ci charakteryzujace jakoéé oleju silnikowego zale-
2g od skladu chemicznego ropy naftowej oraz metod jej rafina-
cji. W surowcu stosowanym do produkcji olejéw moga wystepowac
weglowodory o réznym skladzie strukturalno=grupowym,

Na podstawie znajomoéci skitadu grupowego olejéw nie moZna
jednak dokadnie okres$li¢ ich jakoéci oraz witasnoéci eksploata-
cyjnych, Wiasno$ci te zaleza nie tylko od procentowego udzialu
poszczegblnych grup wgglowodoréw, ale réwniez od stopnia ich
skondensowania oraz od ilo$ci i diugosci %alicuchéw bocznych
/1., 2, 37/

Olej w czasie eksploatacji ulega starzeniu, zas$ gigbokosé
zmian uzalezniona jest w giéwnej mierze od jakosci oleju bazo=
wego /38/,

W skiad frakcji olejowych wchodza nastg¢pujace grupy weglo=

wodoréw oraz ich pochodne:

normalne wgglowodory parafinowe

izoparafiny
= weglowodory naftenowe, zawierajace pierscienie pigcio
i szescioczionowe

= w¢glowodory aromatyczne

zwigzki heterocykliczne zawierajace tlen, siarke i azot.,
Zasadniczo zmiany jakim ulege olej w czasie eksploatacji

sa w gidwnym stopniu wynikiem zachodzgcych proceséw oksydacyj=

nych, Utlenianie oleju silnikowego w czasie eksploatacji zmie-

nia jego charakterystyke fizykochemiczna, a w konsekwencji



wpiywa na obnizenie wartodéci uzytkowej.

Szersze oméwienie w tym rozdziale odpornosci skiadnikéw
cleju na utlenienie jest uzasadnione wiodgca rola tego procesu
w stosunku do pozostatych,

Podatno$<¢ na utlenienie poszczegbélnych grup weglowodordéw
przedstawia si¢ nastepujaco:
= utlenianie weglowodoréw aromatycznych.

Weglowodory aromatyczne pozbawicne laficuchéw bocznych sa
bardzo odporne na dziatanie tlenu, Utlenienie wg¢glowodoréw te=
go typu przebiega z utworzeniem fenoli oraz produktédw kondene
sacji. Tylko w nieznacznej czg¢éci zachodzi rozszczepienie
pierscienia,

Vgglowodory aromatyczne z alifatycznymi Xancuchami boczny=
mi i zwigzki wielopierscieniowe /piersécienie, ktérych polaczone
sa taficuchami podrednimi/ s@ znacznie mniej odporne na utlenie-
nie tlenem,

Wraz ze zwig¢kszaniem si¢ ilod$ci %aricuchéw bocznych oraz ze
wzrostem ich dlugos$ci, nastepuje zwigkszanie sig podatnosci
tych zwiazkédw na dziastanie tlenu,

Przy utlenianiu wegglowodordéw aromatycznych z krétkimi lafi=
cuchami bocznymi /do C5 wiacznie/ lub zwigzkéw typu dwu oraz
tréjfenylometanu podstawowym produktem utlenienia /podobnie jak
u wgglowodoréw aromatycznych pozbawionych lancuchéw bocznych/
sa fenole oraz produkty ich kondensacji.

Ze wzrostem diugodéci oraz iloéci laticuchédw bocznych obniza
si¢ udzia} produktéw kondensacji w czasie utlenianis, jednoczes=
nie obserwuje si¢ wzrost udziatu kwaséw,

Skomplikowena struktura czasteczek wgglowodoréw aromatycze
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nych, niesymetrycznoé¢ ich budowy, wystgpowesnie trzeciorzgdowe=
go atomu wegla, prowedzi do obnizenia ich odpornoéci na dziala=
nie tlenu, Wgglowodory naftenowoearomatyczne przy bardzo ostrych
warunkach utlenienia tworza znaczna iles¢ produktéw kwadnych,
Jest to wynikiem rozkladu pierécienia polimetylenowej czeéci
czasteczki, Utlenianiu zwiazkéw powyZszego typu towarzyszy
czgsto dehydrogenizacjae

Charakter produktéw utlenienia w@glowodoréw naftenowo=
aromatycznych zawierajacych przewaznie pierscienie naftenowe
jest zbliZony do produktéw utlenienia wysokoczasteczkowych
naftenéw, rézniac sie¢ od nich Jjednak utworzeniem substancji
asfaltenowo=zywicznych
- utlenianie wegglowodoréw naftenowych,

Weglowodory naftenowe ulegaja znacznie iagodniej utlenie~
niu w poréwnaniu z weglowodorami aromatycznymi,

Podatno$¢ na utlenienie weglowodoréw naftenowych roénie
wraz ze wzrostem ci@Zaru czasteczkowego,

Wystgpowanie laficuchéw bocznych obniza wytrzymaloéc pier=
$écienia przez co zwigksza sie podatnoé¢ naftendw na dziatanie
tlenu, Im wigcej podstawnikéw pierdcienia oraz im wigksza masa
czasteczkowa podstawionych grup, tym wigksza jest podatnosc
wgglowodoru naftenowego na utlenienie,

Utlenienie wgglowodorpw naftenowych przebiega w miejscu
przyiaczenia taricucha bocznego lub w przypadku zwiazkéw poli=
cyklicznych utlenienie zachodzi w miejscu kontaktu pierécieni.
Gigbokiemu utlenieniu tdwarzyszy w duzej mierze rozerwanie pier=
scienia polimetylenowego w miejscu przylaczenia taficucha boczne=

g0



Podstawowymi produktami utlenienia wegglowodordw nafteno-
wych sa kwasy i oksykwasy. Produktami kondensacji sa w znacz=-
nym stopniu substancje 2ywiczne, natomiast w znikomych ilo$=-
ciach asfalteny, Asfalteny tworza si¢ w wyniku proceséw wtér=
nych = kondensacji aldehydéw, ketonéw i innych, Ilo$¢ produke
téw kondensacji jest niewielka w poréwnaniu z produktami o cha=
rakterze kwasnym,

Weglowodory naftenowe wydzielone z frakcji olejowych réi=
nych rop, utleniaja si¢ réwnie intensywnie jak indywidua
jednakze réznice polega na gigbokosci utlenienia. Niejednakowa
gtgbokoéé utlenienia naftendéw wydzielonych z frakcji olejowych
réznych rop jest wynikiem réznic w budowie weglowodcréw wcho=
dzacych w sklad danej frakcji.
= utlenianie we¢glowodordéw parafinowych

Utlenianie wgglowodordéw parafinowych o prostej budowie
przebiega w nieco inny sposéb niz utlenianie weglowodoréw aro=
matycznych czy naftenowych, Wegglowodory aromatyczne z krétkimi
taficuchami bocznymi daja duza iloé¢ produktéw kondensacji,

a tylko przy obecno$ci diugich alficuchéw alkilowych powstaja
kwasne i obojetne produkty utlenienia,

Przy utlenianiu wgglowodordéw parafinowych powstaja kwasy

karboksylowe, alkohole, aldehydy, ketony oraz etery,
Tylko przy gigbokim utlenieniu /w wysokiej temperaturze oraz
przy diugim czasie utleniania/ a takze przy utlenieniu izopa=
rafin powstaja oksykwasy karboksylowe i produkty ich kondense=
cji oraz nieznaczna ilo$C¢ zwigzkéw Zywicznych /18/.

Odpornoé¢ olejéw na utlenienie zalezy przede wszystkim od

sktadu grupowego i struktury weglowodoréw, od ich wzajemnych
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stosunkéw ilosciowych w mieszaninie, oraz od warunkéw pracy
oleju, a takZze od zawartoséci substancji inhibitujacych lub
katalizujacych utlenienie oleju /39/.

Prace Czernozukowa, Krejne, Iwanowa oraz wielu innych
autordéw /4, 18, 25=«3C, 35, 40-51/ pozwolily na poznanie pro=-
duktéw powstajacych podczas utleniania oleju, wyjasnienie zwig=
zku pomigdzy budowa weglowodoréw a ich podatnoscig na utlenie-
nie, jak réwniez przyczynily si¢ do poznania mechanizmu tworze=
nia produktéw utlenienia,

Niektére ze skadnikéw oleju wykazuja dzialanie inhibitu=
jece utlenianie, zas$ inne katalizuja utlenienie oleju,

W pracach /52, 53/ badano wpiyw zawartoéci jedno- dwu—

i tréjpierscieniowych weglowodoréw aromatycznych na odpornosc

na utlenienie frakcji parafinowo=naftenowej. Jednopierscienio=
we wgglowodory aromatyczne wykazuja najwyzsze inhibitujace
dziatanie w zakresie stgzeri 15 = 45 %, dwupierécieniowe weglowo=
dory aromatyczne przy zawartosci 2 = 5 %, za$ tréjpiersécieniowe
przy stezeniach do 2 ¥. Przy przekroczeniu powyzszych koncen=
tracji odpornos$¢ frakcji parafinowo-naftenowej na utlenienie
ulegta obnizeniu,

Autorzy pracy /48/ twierdza, 2ze katalityczne dziatanie
wgglowodordéw aromatycznych, a zwlaszcza policyklicznych, ktére
wystgpujg w matych stgzeniach nie jest uwarunkowane iloécia
i diugoscig tarficuchéw bocznych, Wediug tych autoréw katalitycze
ne dziatanie wgglowodordéw aromatycznych polega na zwigkszeniu
ruchliwo$ci atoméw wodoru w wgglowodorach naftenowycn, co ultate
wia przylaczenie sig¢ tlenu do czagsteczki., Przy niskich steze=

niach wgglowodoréw aromatycznych prawdopodobiefistwo zderzefn
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z wolnymi rodnikami -0 oraz ROO- jest nieznaczne i w takim
przypadku dzialanie utleniajace wgglowodoréw aromatycznych
jest znacznie silniejsze od ich dzialania inhibitujacego.
Oddzialywanie weglowodoréw aromatycznych wzrasta w miare
zwigkszania sig ich koncentracji w mieszaninie, Wzrost steze=
nia weglowodoréw aromatycznych inhibituje zatem utlenienie
oleju, Ponadto przy duzych stezeniach wgglowodordéw aromatycz=
nych moga powstawa¢ dodatkowo inhibitery utlenienia, ktére sa
zdolne do przerwania reakcji utlenienia.

Wediug Czernozukowa /6/ weglowodory aromatyczne o matej
ilosci pierscieni i dtugich %aricuchach alifatycznych inhibi=
tuja utlenienie weglowodoréw naftenowych dopiero wéwczas, gdy
ich zawarto$¢ w mieszaninie wynosi 25=30 %. Zaobserwowano po=
nadto, 2e pewne substancje Zzywiczne dzialaja hamujgco na Jle-
nienie wegglowodordéw naftenowych oraz naftenowo-aromatycznych
jezeli ich stezenie nie przekracza 1 %.

Wydaje sig¢, na podstawie danych literaturowych, Ze nie
mozna jednoznacznie okreélic stezenia weglowodoréw aromatycze
nych, ktére dzialakyby katalizujaco na utlenienie ocleju,

Mozna przypuszczaC, Ze w czasie pracy oleju w silniku czynnie
kami determinujacymi utlenienie oleju sa warunki w jakich ule=
ga on utlenieniu, Natomiast zwigzki obecne lub powstale w cza-
sie utlenienia oleju okreslaja drogg, po ktérej przebiega
utlenienie,

Odpornos$¢ na utlenienie oleju podwyzszaja réwniez niekté-
re zwigzki siarki, Wplyw zwigzkéw siarki na wlasnos$ci produke
tédw naftowych jest zaleizny od ich struktury, stezenia i stabil=

noséci termicznej.
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Najsilniejsze dziatanie inhibitujace proces utlenienia
wykazuja siarczki alifatyczne i aromatyczne wystgpujace w ole=
jach smarowych /53/. W éwietle dokonanego rozeznania literatu=
rowego moZna przypuszczaé, ze od struktury zwiazkéw siarki
wystepujacych w oleju, zalezy powstawanie w wyniku jego utle=-
nienia produktéw utlenienia rozpuszczalnych lub nierozpuszczal=-
nych w oleju. Struktura cykliczna zwigzkdéw siarki sprzyja pow=
stawaniu osaddéw nierozpuszczalnych, za$ struktura alifatyczna
umozliwiala bedzie tworzenie rozpuszczalnych w oleju produktéw
utlenienia,

W obecnosci czynnikéw katalizujacych utlenienie dzialanie
inhibitujgce zwiazkéw siarki moze si¢ uwidacznia¢ tylko przy
duzej ich koncentracji w oleju, gdyZ czynniki te w czasie utlee=
nienia oleju promotujg powstawanie nadtlenkéw.

Dzialanie antyutleniajace zwiazkéw siarki moze polegad
réwniez na obnizaniu aktywnosci czynnika katalizujacego
/metalu/ przez wytworzenie na jego powierzchni warstwy ochrone
neje.

W czasie utleniania oleju zwigksza si¢ w nim zawertos$c
czgsteczek o charakterze polarnym, ktére wspéitworzg film sma=
rowy na powierzchni metalu. Jednak obecncé¢ w oleju zbyt duzej
ilosci produktéw utlenienia /substancje o charakterze kwasnym
oraz zwigzki asfaltenowo=-2ywiczne/ oddziatywuje ujemnie na ma=
teriat konstrukcyjny silnika., Zwiazki tego typu posiadaja zdol=
noéé¢ do korozji metalu /4, 15, 54=57/,

Dla speiniania przez olej podstawowej jego funkcji,
a miancwicie zapewnieniu dobrego smarowania elementéw konstruke
cyjnych silnika  korzystne jest aby stosowany olej wykazywatl

jak najmniejsza zmiang lepko$ci wraz z temperatura.



Obecnos$¢ w oleju weglowodoréw parafinowych o budowie

prostej i rozgatg¢zionej powoduje obniZenie jego lepkosci.

Wraz ze zwigkszaniem sig¢ w oleju zawartosci weglowodordw

pierdécieniowych wzrasta réwniez lepkoéc¢ oleju.

Lepko$¢ weglowodoréw pierscieniowych jest uwarunkowana

ilos$cia pierscieni w czasteczce, diugoscig i ilodcia %afcu=

chéw bocznych oraz stopniem ich rozgatezienia /57/.

Poréwnujac lepko$¢ weglowodoréw piersécieniowych /4, 40/

stwierdzono, ze:

policykliczne weglowodory naftenowe odznaczaja si¢ nizsza
lepkoécia niz policykliczne weglowodory aromatyczne,
lepko$é weglowodoréw policyklicznych wzrasta wraz z powigke
szeniem 8i@ iloéci, diugosci i rozgalezienia bocznych ati=
cuchéw parafinowych obecnych przy wegglowodorach tego typu,
Z wegglowodordéw nalezacych do szeregéw homologicznych benzes
nu, cykloheksanu i cyklopentanu najwyzszga lepkoscia odzna=
czaja si¢ homologi cyklocheksanu a najnizsze lepkosci wyka=
zuja homologi benzenu,

wielopierécieniowe weglowodory aromatyczne o izolowanych
pierscieniach benzenowych zawierajacych grupy alkilowe, wy=
kazuja wyzsza lepko$c niz odpowiadajace im weglowodory naf=-
tenowe,

W olejach silnikowych pochodzacych z gigbokiej rafinacji

noénikami lepkoéci sg weglowodory naftenowe i aromatyczne

o

matej ilosci pierscieni i o diugich bocznych %arncuchach pa=-

rafinowych i izoparafinowych,

WskaZnik lepkos$ci, charakteryzujacy zmiany lepkoéci ole=

Ju wraz z temperaturg, zalezy réwniez od skitadu strukturalno=



grupowego /6, 4, 40/,

Wskaznik lepkodsci maleje ze wzrostem ilosci pierscieni w cza=
steczce, oraz wzrostem rozgaiezienia tancuchéw alkilowych,
Wskaznik lepko$ci ulega réwniez obniZeniu wraz ze wzrostem
asymetrycznosci czasteczki, Wzrost wskaZnika lepko$ci obserwu=
je sig¢ przy wzroscie diugosci bocznych tancuchéw alkilowych,

Dobra charakterystyke lepkos$ciowo=temperaturowg oleju za=
pewniaja wystgpujace w nim alkilowe pochodne weglowodoréw naf=
tenowych, aromatycznych i naftenocwo=aromatycznych posiadajace
diugie ancuchy boczne,

Powstawanie osadéw w czasie eksploatacji uzaleznione jest
réwniez od sktadu chemicznego weglowodoréw stanowiacych budue=
lec oleju. Najwigksza skionnoscia do tworzenia koksu odznacza-
ja si¢ weglowodory aromatyczne. Stwierdzono /58, 59/, ze ze
wzrostem masy czasteczkowej, stopnia skondensowania pierécieni
oraz ilosci krétkich taricuchéw bocznych wzrasta zdolno$¢ weglo=
wodordéw aromatycznych do tworzenia koksu,.

Na podstawie dokonanego rozeznania literaturowego wydaje sig,
2e na wtasnos$ci uzytkowe oleju w decydujacym stopniu maja wpiyw
zmiany chemiczne a zwtaszcza kierunek przemian chemicznych oraz
ich giebokoéc, Niektére zwiazki obnizajace warto$¢ uzytkowa
oleju sg usuwane w czasie jego obrébki w procesach rafinacyj=
nych, jednak eksploatacja ocleju powoduje staly wzrost proceséw
oksydacy jno=polimeryzacyjnych i polikondensacyjnych ukladdéw

wgglowodorowych w mniejszym lub wigkszym stopniu,



4, Badania aplikacyjne olejéw silnikowych,

Zagadnienie prawidlowej oceny przydatnoéci eksploatacyj=
nej oleju jest szczegdlnie wazne w aspekcie zapobiegania usz=
kodzeniom lub nadmiernemu zuzyciu silnika wskutek stosowania
oleju, ktéry utracil swoje wiasnoéci uzytkowe. Ponadto prawie=
diowa ocena przydatnosci eksploatacyjnej cleju pozwala na
okreslenie waksymalnego okresu jego uZytkowania.

Ocena przydatnosci eksploatacyjnej olejéw silnikowych
moze by¢ dokonywana poprzez:
= silnikowe badania testowe
- badania na stanowisku hamownianym
- badania eksploatacyjne,

Pierwsze z nich prowadzone sa na silnikach testowych
/60=65, 21/, Przyjeta metoda testu narzuca wybér silnika te=
stowego. W zaleznoéci od przyjgtej metody stosuje si¢ rézne
warunki pracy oleju w silniku. Testy silnikowe odzwierciedla=
j@ niektére typowe warunki precy oleju w silniku, wsréd kté=
rych mozna wyrézni¢ prace w warunkach niskich temperatur,
przy peinym wykorzystaniu mocy silnika, prace okresowa itp.

Silnikowe badania testowe pozwalaja okreélic sklonnosc
oleju do tworzenia osadéw oraz zuzycia i korozji elementéw
konstrukcyjnych silnika, Po przeprowadzeniu testu dokonuje
sig oceny zardéwno silnika, jak i stosowanego ocleju. Analiza
oleju obejmuje wykonanie takich oznaczetri fizykochemicznych
jak: lepko$ci, wskaznika lepkos$ci, liczby kwasowej lub zasa-

dowej, temperatury za

= F

=)

lonu oraz temperatury krze

Badania oleju w pelnogabarytowych silnikach na stanowisku
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hamcwnianym prowadzi si¢ w celu okreslenia wplywu stosowanego
érodka smarowego na trwalod$c¢ silnika /66-69/, szed rozpocze=
ciem badan wykonuje si¢ demontaz silnika oraz przeprowadza
pomiary mikrometryczne elementéw konstrukcyjnych silnika.

Po zamontowaniu silnika na stanowisku hamownianym okresla sig¢
jego charakterystyke pracy. Nastgpnie przy zalozonych okresach
wymiany oleju oraz ustalonych warunkach pracy silnika pobiera
si¢ z uktadu smarowania systematycznie prébki oleju do analizy.
Wyniki oznaczeni charakterystycznych wiasno$ci oleju pobierane=
go do analizy w trakcie badahh poréwnuje si¢ z charakterystycz=~
nymi normowanymi wiasnoSciami oleju Swiezego. Po zakoficzeniu
badath okreéla si¢ ponownie charakterystyke pracy silnika

i przeprowadza demontaz wykonujac pomiary mikrometryczne ele=
mentéw konstrukcyjnych silnika /67=68/, W tego rodzaju bada=
niach mozna réwniez okreélacC zuzycie elementéw konstrukcyjnych
silnika przez réznice w ich cigzarze przed i po prébie, jak
réwniez przez napromieniowanie danego elementu oraz pomiar
stezenia napromieniowanych czastek metalu przedostajacych sieg
do oleju w czasie trwania badan /70=71/,

Tak prowadzone badania okreélajg obok zmian wiasnosci
reologicznych oleju rdéwniez stopieft zuzycia zespoléw specjalie
stycznych silnika takich jak tiok, sworzen, pierscieri, cyline
der /67, 68/.

Badania przeprowadzane na stanowisku hamownianym sa bar=-
dziej przybliZzone do warunkéw eksploatacyjnych, gdyz bada sig¢
olej pracujacy w konkretnym silniku, ktéry jest przeznaczony
do eksploatacji drogoweje.

Najlepsze rezultaty w prawidiowej ocenie przydatnosci



eksploatacyjnej oleju uzyskuje si¢ prowadzac badania w waruns=

kach eksploatacji /3, 21, 56, 72-79/, Badania takie powinny

obejmowac analiz¢ zmian w czasie eksploatacji zaréwno stosowa=
nego oleju jek i obiektu smarowanego czyli silnika.

Stosujac badania eksploatacyjne olejéw mozliwe jest okreélenie

grenicznych czaséw ich uzytkowania,.

W tym celu pobiere sig¢ systematycznie w czasie eksploatas=
cji prébki oleju do analizy. Przy pobieraniu prébek oleju do
analizy nalezy uwzglednié, aby pobrana prébka reprezentowala
calos¢ oleju znajdujgcego si¢ w obiegue

Typowe badania eksploatacyjne olejéw polegaja na poréwny=
waniu wiasnoéci objetych normami dla oleju wyjéciowego i ole=
jéw po pewnych okresach eksploatacji w silniku, W pobranych do
analizy prébkach oleju przeprowadza si¢ oznaczenie miedzy ine=
nymi takich wlasnoéci jak: lepkoéé, temperatura zapionu, ilosé
zanieczyszczef nierozpuszczalnych w n-heptanie, liczba zasado=
wa, liczba kwasowa oraz zawertos$c¢ wody /78=79/,

Na podstawie przeprowadzonego rozeznanis literaturowego
ustalono nastepujace kryteria oceny przydatnosci eksploatacyj=
nej olejoéws:

- Prawie wszyscy producenci olejéw zalecaja caelkowita wymianeg
oleju przy obniZzeniu si¢ w czasie eksploatacji temperatury
Zapionu o 500.

= Zanieczyszczenia nierozpuszczalne w n=heptanie dla olejéw
klasy CC nie powinny przekracza¢ 2,5 %. Dla oclejéw obiego=
wych stosowanych w silnikach wodzikowych warto$¢ ta nie po=

winna przekracza¢ 0,5 %.
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= Réznorodnos$¢ metod pomiarowych stosowanych przy oznaczaniu
liczby zasadowej, oraz rézna aktywno$¢ dodatkéw wywoluja=
cych alkalicznoéc oleju powoduje, ze istnieja rozbieznoéci
w ocenie jaka jest minipalnie dopuszczalna warto$c liczby
zasadowej w oclejach uzywanych,

Firma Shell dla olejdéw typu HD okreslas najniZzszg dopuszczale
ng wartos$¢ liczby zasadowej jako réwna zawartos$ci siarki

W % wage w spalanym paliwie +0,1, natomiast firma Deutz uwa=
Za, Ze wartosC ta powinna by¢ dwukrotnie wyzsza od zawartosée
ci siarki w stosowanym paliwie.

= Liczba kwasowa wigksza od 0,2 mg KOH/g oznaczana dla olejéw
mineralnych bez dodatkéw, éwiadczy o koniecznos$ci wymiany
oleju przepracowanego na Swiezy,

- Zawarto$¢ wody w oleju do 0,5 % nie obniza wiasno$ci smar=
nych olejéw typu HD, W afejach innych typéw obecnoéé wody
jest niepozadana ze wzgledu na dezaktywacj¢ stosowanych do=
datkéw oraz mozliwo$¢ dzialania korodujacego na materiakl
konstrukcyjny silnikae

Badania prowadzone przez A,Wachala /3/ oprécz okres$lenia
zmian podstawowych parametréw charakteryzujacych olej silniko=
wy zostaly poszerzone o analiz¢ zmian sktadu chemicznego $rod=
ka smarowego w czesie eksploatacji. Ponadto oznaczano zmiany
st@zenia dodatkéw w czasie eksploatacji, Jako uzupelnienie
normowanych metod bada# starzenia oleju, zastosowanc metody

optyczne, chromatograficzne i elektryczne., W pracach /3, 80/

podjeto prébe okreslenia “czasu zycia” oleju w silniku przy

zastosowaniu metod matematycznych.
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Badania eksplcastacyjne prowadzone byly dotychczas racze]j
pod katem trwaloéci silnika a nie oleju smarowego. Obecnie
przy kosztownych srodkach smarowych, ten drugi kierunek badan
staje si¢ réwnie wazny,

Badanie oleju w silnikach testowych oraz w pelnogabaryto=
wych silnikach na stanowisku hamownianym nie odzwierciedlaja
w peini warunkdéw pracy oleju w silnikach eksplocatowanych
w prébach drogowych, Warunki pracy oleju w silnikach testowych
oraz w silnikach na stanowiskach hamownianych sa znacznie la=
godniejsze niz w normalnej eksploatacji, brak jest przeciazen
mechanicznych silnika, a co sig¢ z tym wiaze, nie dochodzi do
przegrzania jego elementéw konstrukecyjnych,

Dziatanie wszystkich czynnikéw powodujacych starzenie ole=
ju uwidacznia sig¢ najostrzej w czasie préb eksploatacyjnych,
Badania oleju w prébach eksploatacyjnych najwierniej oddajeg
przebieg procasu starzenia oleju a zwtaszcza,K gdy silnik
eksploatowany jest w specyficznych warunkach takich, jak czgse
te przeciazenia mechaniczne, wysoka temperatura otoczenia,
oraz znaczne zapylenie atmosfery,

W badaniach takich oprécz zmian charakterystycznych wlas=
nosci okreslonych wymaganiami technicznymi powinno sig@ uwzgle=
dnic¢ okreslenie zmian skladu strukturalno~grupowego w czasie
eksploatacji. Analize oleju nalezy poszerzyC o oznaczenie za=
nieczyszczeti metalicznych, ktére pochodza ze zuzycia elementédw
konstrukcyjnych silnika, Moze to pozwoli¢ na okreélenie inten=
sywno$ci zuzycia materiaiu konstrukcyjnego silnika, oraz kore=
lowa¢ z okresleniem zuzycia metodami mikrometrazu, sztucznych

baz itp, a z czasem nawet je wyeliminowac,
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Oznaczenie metali w oleju jest réwniez istotne ze wzglgdu na
znane ich dziatanie katalityczne w procesie utleniania,

Cennych informacji o zmianach zachodzgcych w oleju, gdy jest

on narazony w czasie eksploatacji na dziatanie w wysokich tem=
peraturach daja badania derywatograficzne, Pozwalaja one obser=
wowaé efekty cieplne reakcji zwiazanych z dekonstrukcja czgstes=
czek w czasie ogrzewania oleju w atmosferze gazu obojetnego,
jak tez prowadzac badania w atmosferze czynnika utleniajagcego
pozwalaja $ledziC proces utlenienia oleju. Badania takie moga
odzwierciedla¢ warunki termiczne panujace na smarowanej powie=
rzchni silnika. Przy ocenie warto$ci uzytkowej oleju silniko=
wego w czasie badafi eksploatacyjnych, oprécz stosowanych dla
danego oleju metod normowanych powinno sig¢ wprowadzic takie
uzupeiniajace metody badari, ktére w sposéb obiektywny pozwola
na okreslenie zmian fizykochemicznych w czasie eksploatacji.
Nalezy réwniez pamigtac o powiazaniu badan oleju z badaniami

trwatosciowymi silnika, ktéry jest tym olejem smarowany.



II czeS5C¢ DOSWIADCZALNA

1, Metodyka prowadzenia badarti,

Obiektem smarowanym by% silnik wysokoprezny SW=400
eksploatowany w kopalni miedzi”Lubinf Badania prowadzone byiy
né dwéch egzemplarzach tego samego typu silnika. Silniki przed
wprowadzeniem do eksploatacji docierano na hamowni przez
360 ks /100 godz/ wediug cyklu RWPG oraz zdejmowano ich chara=
kterystyke i wykonano pomiary mikrometryczne, Badania takie
powtérzono po zakorficzeniu préby eksploatacyjnej i okreslono
trwatoéC i zuzycie elementdéw specjalistycznych silnika /67,68/.

Badania srodka smarowego polegaly na poborze a nastgpnie
analizie prébek oleju w réznych okresach jego eksploatacji
w ukladzie smarowania silnika.

Na podstawie dokonanego rozeznania literaturowego przed=-
stawionego w rozdziale 4 czegéci literaturowej wyodrebniono
cykle pracy oleju w ukiadzie smarowanie silnika. Za cykl pracy
oleju przyjgeto okres jego eksploatacji trwajacy od momentu
wprowadzenia oleju handlowego do ukladu smarowania silnika, az
do chwili gdy nastgpile wymiana oleju w ukladzie na s$wiezy,
Cykle pracy oleju wielokrotnie powtarzano, aby mozna bylo po=
dejé¢ do zagadnienia od strony statystyczneje

W celu okreslenia zmian zachodzacych w oleju w czasie je=
go eksploatacji analizowano réwniez wspéipracujace z nim ele=
menty filtrujace, gdyZz obawiano si¢, Ze zanieczyszczenia od=
ktadajace sig¢ na nich w czasie eksploatacji oleju mogly zacie=

ra¢ zmiany w nim zachodzace,



Schemst 1.

Schamst poboru prébek oleju oraz wkladéw filtracyjnych aksploatowanych

w cyklach 360 ke 1 468 ks

Gzes eksploatacji wkladu
filtracyjnego ke /godz/

/100 1 130 godz/

Czao eksploatacii olsjt
ke /godz/

0,64 /0,15/

I cykl 1
) 108 30/
360 ks /100 godz/ :
A eksploatacji 238 8O/
360 /100/ 360 . /100/
II cykl
360 ks /100 godz/
360 /100/ ekeploatacji aso /1007
. 0,54 /0,15/
360 ks /100 godz/ . ]
eksploatacji 216 /60/
360. /100/ o G 360  /100/
v cykl .
360 ks /100 godz/
) s okaploatacji
360 _ /100/ 360  /100/
0,64 /0,15/
Vv cykl 108 /30/ .
360 ks /100 godz/ - 216 /60,
360 100/ eksploatacji 360 7100/
. I cykl 468 ks /130 godz/ |.
468 /130/ eksploatacii 468 /130/
IT cykl 468 ks /130 qodz/ 3
468 130/ ‘akoplontacyi 468 /130/

v



Schemat R,
1
Schemat poboru prébek oleju ofiz"whk¥ad¥w filtracyjnych eksplostawanych

w cyklach 900 ks i 1800 ke /2%0 'bfaz £00 -godz/

. % PO
Czee eknploatacji wkiladu Czae aksploatucji oleju
"f1ltrecyjnego ke /godz/ . : ke /godz/

Cykl 900 ke /250 godz/

0,54 /0,15/

ekeploatecji 360 /100/
540 = 720 /150 = 200/ ~————vd : o 540  /150/
720 « 900 /200 = 250/ : _ 900 . ./250/
3 . .
0 - 360 /0 - 100/ ' 0,64 /0,157

. 360 /100/
'I_cykl 1800 ks

/500 godz/ p————— 640 /150/

: B ——————— 720 /200
900' = 1260 /250 = 350/ ekaplostacyl /200/
. : 000 /250/

}———————— 1080  /300/
p—————— 1260  /350/ °
—————————— 1440  /400/

1260 = 1620 /350 = 450/ 4620  JAS0/

180C  /500/

0,54 /0,15/

. e e
0 - 360 /0 - 100/ — ] . 360 /1007
. II cykl 1800 ks
. SE— 720 200/
360 = 720 /100 = 200/ /500 godz/ » /
. eksploatecji 900 /280/
720 - 1080 /200 = 300/ ! 1080 /3007
, , R - b————— 1260  /300/
1080 = 1440 /300 = 400/ , |~ 1440 400/
b 1620 /4507
1440 = 1800 /400 = 500/ 1800  /500/
'0054 Ol1r‘/
0 - 350 /0 - 100/ —— d
IIT eykl 1800 ks e, 0B 2007
360 = 720 /100 ~ 200/ ______ | /500 godz/ 720 2007
sksploatacii 1080 300/
1080 - 1440 /300 ~ 400/ .
. » | 1440  /400/
1440 = 1800 /400 = 500/ 1600  /500/.



1,1, Metodyka poboru prébek oleju do analizy,

Przedmiotem badan byl eksploatowany olej silnikowy
Superol 11iWW, ktéry utrzymywanoc w ukladzie smarowania silnika
w 1loéci okolo 11 dm°,

Prébki oleju o objg¢tosci 1 dm3 pobieranc do analizy
z uvkladu smarowania po zatrzymaniu silnika. W celu u$rednie=
nia prébki, pierwszg porcj@ pobieranego ocleju uzupeilniono
uktad olejowy, zaé drugi spust oleju stanowila prébka przyje-
ta jako reprezentatywnz, ktéra poddawano analizie, Fakt znacze
nego odkladania si¢ szlaméw i osaddw w przewodach ukiadu sma=
rowaniea, oraz w karterze silnika powoduje znaczne zmiany
w skiadzie pierwszej pobieranej partii oleju, ktéra z tego po=
wodu nie mogla byC traktowana jako prébka reprezentatywna ba=-
danego oleju,

Na wstepie podanc schemat poboru prébek do analizy
/schemat nr i1, nr 2/, Na schemacie zaznaczono réwniez pebér
do analizy elementéw filtrujacych.

W pierwszym 360 ks /100 godz/ cyklu pracy oleju w ukla=
dzie smarowania silnika pobrano do analizy prébki oleju po
0,54; 108; 216; 360 ks /0,15; 30; 60 i 100 godz/ eksploatacji.
Aby uchwycié trend zmian zachodzacych w oleju konieczny byt
pobér do analizy przynajmniej trzech prébek, Poniewaz uktad
smarowania, do ktérego wprowadzono handlowy olej Superol 1iwWw
nie byl idealnie czysty /zasnieczyszczenia wynikajace z obec=
nrosci w uktadzie matych ilo$ci oleju pochodzacego z wczesniej=
szej eksploatacji/, konieczne bylo pobranie jeszcze jednej

préobki, ktdra traktowano jako prébke odniesienia dla pozosta=
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tych prébek pobranych w czasie trwania tego cyklu pracy olejue.
Uktad odniesienia stanowila prébka oleju pobrana po 0,54 ks
/0,15 godz/ eksploatacji. Po zakoficzeniu tego cyklu pracy po=
brano do analizy wkiad filtracyjny i dokonano wymiany oleju.
Aby unikng¢ modyfikacji zmiany skladu oleju poprzez dodatkowe
uzupeinianie go w nastegpstwie pobieranych do analizy prodbek,

w drugim 360 ks /100 godz/ cyklu pracy oleju pobrano tylko jed=
na prébke oraz wkiad filtracyjny w momencie zakoriczenia tego
cyklu tje po 360 ks /100 godz/,.

Poniewaz wyniki analiz prébek pobranych w pierwszym i drue
gim 360 ks /100 godz/ cyklu pracy oleju mogiy by¢ obarczone
btg¢dem /bilad przypadkdwy i systematyczny/ powtérzono pobér pré=
bek. Trzeci 360 ks /100 godz/ cykl pracy oleju stanowii powté=-
rzenie pierwszego cyklu, natomiast czwarty 360 ks /100 godz/
cykl pracy oleju stanowii powtérzenie drugiego cyklu,

W celu upewnienia sig¢ co do tendencji zmian w piatym
360 ks /100 godz/ cyklu pracy oleju przyjeto koncepcje poboru
prébek identyczna jak w cyklach pierwszym i trzecim,

W nastegpstwie wynikéw uzyskanych z badan oleju eksploato=
wanego w cyklach 360 ks /100 godz/ stwierdzono, Ze jego wltas=
nosci sg zbliZone do wlasnoséci oleju odniesienia. Stwierdzenie
to stanowilo podstaw@ do przediuzenia pracy oleju w ukladzie
smarowania silnika do 468 ks /130 godz/,.

Zatozono réwniez, Ze przez 468 ks /130 godz/ bedzie praco=
wat wkiad filtracyjny. Badania prowadzono w dwéch 468 ks
/130 godz/ cyklach pracy. Odnoénie oleju stwierdzono mozliwoséc
dalszego wydiuZenia okresu jego eksploatacji, natomiast ze

wzglgdu na znaczny wzrost zawartosci popiolu na elemencie fil=



trujacym przyjeto 360 ks /100 godz/ okres jego eksploatacji za
optymalny,

Ze wzgledu na okreslona zywotnoé¢ silnika, dalsze badania
prowadzono na drugim egzemplarzu tego samego typu silnika.,

Poniewaz zmiany wartosci uzytkowej oleju po 468 ks
/130 godz/ eksploatacji nie byly na tyle istotne aby go wymiew
nié¢, przediuzono okres eksploatacji oleju do 900 ks /250 godz/.
W 800 ks /250 godz/ cyklu eksploatacji pobrano do analizy préb=-
ki oleju po 0,54; 360; 540 i 900 ks /C,/15; 100; 150; 250 godz/,
oraz wktady filtracyjne eksploatowane w okresie 540 = 720 ks
/150 =~ 200 godz/ i 720 = 900 ks /200 « 250 godz/.

Poniewaz nie uzyskano ostrych zmian charakterystycznych
wlasnoséci oleju, przedluzono okres jego eksploatacji o dalsze
900 ks /250 godz/ tj, do 1800 ks /500 godz/. W okresie trwania
tego cyklu pobierano do analizy prébki oleju po 0,54; 360 ks
/0,15; 100 godz/ a nastepne w 180 ks /50 godz/ okresach czaso=-
wych, oraz wkitady filtracyjne eksploatowane w okresach
O - 360 ks; 900 = 1260 ks; 1260 = 1620 ks /O - 100 godz;

250 = 350 godz; 350 « 450 godz/,

Cykl 1800 ks /500 godz/ eksploatacji oleju powtérzono po=
bierajac prébki oleju po 0,54; 360 i 720 ks /C,15; 100; 200
godz/ a nastgpnie w 180 ks /50 godz/ okresach czasowych, craz
pobrano do analizy wszystkie wktady filtracyjne eksploatowane
w czasie trwania tego cyklu,

Poniewaz zalozono statystyczne ujegcie zagadnienia, konieczne
byto ze wzgledu na iloéC cykli i prébek powtdérzenie 1800 ks
/500 godz/ cyklu pracy oleju po raz trzeci.
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1.2. Metodyka analizy pobranych prébek oraz wkiaddw
filtracyjnych,

W celu okredlenia zmian zachodzacych w ocleju w czasie je=
go eksploatacji, wybrano najbardziej charakterystyczne ozna=
czenia zaréwno dla Srodka smarowego jak i dla wspdéipracujacego
z nim elementu filtrujacego.

Prowadzono kompleksowa analize pobranych prébek oleju wy=-
konujac szereg analiz wlasnosci okreslanych wymaganiami tech=
nicznymi,

W celu okreslenia zmian chemicznych poszerzono.oznaczane
wtasnoséci w wybranych cyklach o badania widma UV oraz IR,
Wytypowano w tym celu pierwszy cykl 360 ks /100 godz/ eksplo=
atacji, pierwszy cykl 468 ks /130 godz/ oraz trzeci cykl
1800 ks /500 godz/ eksploatacji oleju., Szczegbélnegoc zbadania
powyZszych cykli dokonano dlategc, gdyz okreslone zmiany fi=
zykochemiczne oleju eksploatowanego w tych cyklach uwazano
za najbardziej typowe., Na podstawie analizy widm IR oraz UV
okreslono zmiany udzialu grup CH3. zmiany zawartosci weggli
w strukturach parafinowych, naftenowych i aromatycznych,

a takze udzial wegli w strukturach naftalenowych, fenantreno=
wych i antracenowyclt, oraz zawartos$¢ weglowodordéw aromatycz=
nych jedno=, dwu=~, oraz tréjpiersécieniowych., Badania skladu
strukturalno=grupowego uzupeiniono badaniami przy zastosowa=
niu chromatografii eluencyjnej oraz metod wediug ASTM oraz
ndM, Poniewaz analiza skladu strukturalno grupowego wedlug

metod ASTM oraz ndM wymagala dokladnego usunigcia zanieczysz=

czenh wyetgpujacych w analizowanej prébce, analizami tymi po=
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stugiwano sig@ tylko w stosunku do oleju eksploatowanego w cyk=
lach 360 i 468 ks /100 i 130.godz/ pracy, natomiast dla oleju
eksploatowanego w 1800 ks /500 godz/ cyklu pracy zawartoscé
wegli w strukturach parafinowych; naftenowych i aromatycznych
oznaczono na podstawie widma cleju w podczerwieni, Dla prébek
oleju pochodzacych z cykli wydiuZzonej eksploatacji /cykl

900 ks /250 godi/ oraz cykl 1800 ks /500 godz// zrezygnowano

z oznaczenia odpornosci na utlenienie ze wzgledu na znaczne
rozbieznoéci uzyskiwanych wynikéw, natomiast wprowadzono do=
datkowo oznaczenia zawartos$ci szlemdédw i osadéw oraz temperatu=
ry zapionu, gdyZz w czasie pracy oleju w tych cyklach spodzie=
wano 8i¢ w tym zakresie wyrazZniejszych zmian,

We wszystkich analizowanych prébkach oleju oznaczono iloe=
sciowo zawartos$¢ takich pierwiastkéw jak Fe, Cr, Ni, Cu, Al,
S8i, ktérych obecnos¢ w oleju w czasie eksploatacji $wiadczy
0 zuzyciu elementdédw konstrukcyjnych silnika,.

W celu scharakteryzowania zmian chemicznych zachodzacych
W czasie ogrzewania oleju w atmosferze gazu inertnego /argonu/
oraz czynnikéw utleniajacych /powietrze, tlen/ wykonano bada~=
nia derywatograficzne poddajac analizie prébki oleju pobrane
po 0,54 ks; 1080 ks; 1800 ks /0,15; 300; 500 godz/ w trzecim
1800 ks /500 godz/ cyklu pracye.

. W wybranych cyklach pracy oleju /cykle 360 ks /100 godz/;
468 ks /130 godz/ i 1800 ks /500 godz/ eksploatacji/ przeprowa=
dzono badania smarnosci olejue

Badania wkladéw filtracyjnych obejmowaly okreslenie zawar=-
tosci statych cial obcych, pozostatos$ci po spopieleniu oraz

zawartosci zywic,



Wyniki uzyskane z pomiaru pewnych charakterystycznych
weziow analitycznych pozwolily przy zastosowaniu analizy ree

gresji na hipotetyczne okreélenie Zzywotnosci oleju.
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2e Charaktérystyka i wlasnoéci badanego srodka smarowego.

Przedmiotem badan byl olej silnikowy Superol 11WW., Jest
to olej rafinowany selektywnie otrzymywany z zachowawczej de-
stylacji ropy naftowej. Oleje Supercl 11WW odznaczaja sig
bardzo duza zdolno$cia neutralizacyjna /posiadajg wysoka re=
zerw¢ alkaliczna/. Oleje te oprécz inhibitordéw utlenienia
i korozji oraz dodatkéw dyspergujaco=myjacych o zdolnoéciach
do neutralizacji zwigzkéw o charakterze kwasnym, posiadaje
dodatek poprawiajacy wskaZnik lepkoéci oraz dodetek przeciw
pienieniu,

Olej Superol 1i1WW jest przystosowany do smarowania silnie-
kéw wysokopreznych o duzym obcigZzeniu cieplnym, eksploatowe~
nych w warunkach duzych zmiennych obcigzefi,

Cznaczone wtasnosci fizykochemiczne badanego oleju nie od=
biegaty wartoSécismi od wymagarn stawianym handlowys olejom sile
nikowym Superol 1iWW /81/, Obok charakterystycznych oznaczef
fizykochemicznych zwigzanych z wymaganiami technicznymi oznaczoe
no w oleju handlowym gestoéé, ktéra wynosita C,8976 g/cm3
wspdiczynnik zatamania swiatia, ktéry wynosil 1,4926 oraz zawa-
rtoéé koksu 0,62 %. Srednia masa czasteczkowa oleju wynosila
460, W badanym oleju oznaczono $ladowe ilosci takich pierwia=
stkéw jak: Fe, Cr, Sn, Al, Ni, Cu, Si, ktére analizowano w ole=
ju eksploatowanym w trakcie dalszych badath, W najwigkszym ste=
zeniu w oleju wystegpowalo 2elazo /00,0007 mg/g/ i miedz
/0,0005 mg/g/. Koncentracja pozostatych analizowanych pierwia=~
stkéw nie przekraczata 0,0002 mg/g. W celu uzyskania danych

odnosnie sktadu grupowego przeprowadzono rozdzial oleju na
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sktadniki grupowe metoda chromatografi elumencyjnej. Najwigkszy
udzial w budowie oleju stanowi grupa weglowodoréw parafinowo=
naftenowych 67,40 %. Weglowodery aromatyczne w analizowanym
oleju wynosza 30,23 %. Udziat Zywic wynosi 1,0 %.

Parafinowy charakter oleju jest pozadany ze wzgledu na
ptaska krzywa lepkos$ciowo=temperaturowa jak réwniez ze wzgle~
du na duza odpornosc takiego ocleju na utlenianie, W celu glebe
szego wniknigcia w struktur¢ zwiagzkéw obecnych w oleju przeprow=
wadzono analize¢ skladu strukturalno=grupowego wg metod ASTM
oraz n.d.M, Analiza skitadu strukturalnego wykazala, Zze najwigk=
szy udziai w badanym oleju stanowia wegle wystepujace w struke
turze parafinowej /okoilo 62 %/, natomiast udziat wegli wystepu=
jacych w strukturach aromatycznych wynosi okoto 4 %.

Analiza pierscieniowa badanego oleju wykonana przy zastosowa=
niu metody n.d.M, wykazata, Ze najwiekszy udzial wegli wystepu-
je w strukturach parafinowych /okoo 64 %/, zas$ najmniejszy
przypada na wggle wystgpujace w strukturach aromatycznych
/6,28 %/ Liczba pierécieni naftenowych w éredniej czasteczce
wynosi 2,55, natomiast catkowita liczba pierscieni aromatycze
nych i naftenowych w éredniej czasteczce wynosi 2,90,

W celu okreélenia struktury wgglowodoréw aromatycznych ba=
dano olej przy zastosowaniu spektroskopi w U¥, Na podstawie
otrzymanych wynikéw stwierdzono, Ze najwigkszy udzial wegli
przypada na weglowodory aromatyczne o strukturze naftalenu
/1,56 %/, za$ najmniejszy wegli wystepuje w strukturach antra=
cenowych /0,12 %/. Zawarto$¢ wegli w strukturach fenantrenowych
wynosi 0,94 %. Weglowodory aromatyczne wystepujace w oleju han=
dlowym Superol 11WW wystepuja w wigkszos$ci w ukladach dwupiers=



écieniowych /6,57 %/, mniej w ukiadach tréjpierscieniowych
/3,03 %/« Najmniejszym udzialem charakteryzufgﬁﬁeglowodory
aromatyczne jednopierscieniowe /0,59 %/.

Powyzej oméwiony skiad strukturalno=grupowy daje gwarane
cje zachowania dobrych wlasnosci smarnych, co zostalo potwier=
dzone w badaniu smarnosci oleju. Zatarcie kulek w aparacie
czterokulowym nastepowato dopiero przy obciazeniu 220 kG.

Szczegditowe wyniki przeprowadzonych analiz oleju handlowe=

go Superol 11WW stosowanego do badar, przedstawiono w tabeli 1,



3. Metody analityczne stosowane w badaniach olejéw.
3.1, Podstawowe oznaczenia fizykochemiczne.

Czeé¢ oznaczeh wykonano kierujac si@ wymaganiami doty=
czacymi handlowego oleju silnikowego Superol 11WW, pozostaie
oznaczenia byly niezbgdne w celu wyjasnienia struktury zwiaz=
kéw obecnych w oleju,

W prowadzonych badaniach posiuzono si¢ oznaczeniem nastgpuja=
cych wtasnosci:
- Lepko$C kinematyczna w 323 i 373 K wg PN/C=04015
= Wskaznik lepkos$ci wg PN/C=04015
~ Zawartos$é wody wg PN=66/C=04523
= Zawarto$¢ stalych cial obcych wg PN=58/C=04089
- Zawarto$¢ popiolu siarczanewego wg PN=72/C=04084
= Liczbe zasadowa wg PN=64/C=04049
- Zawarto$c¢ koksu wg PN=55/C=04075
= Odporno$¢ oleju na utlenienie wg BN=65/0535=15
= Stabilnoé¢ termooksydacyjna wg PN=-62/C=04096
- Temperaturg zapionu wg PN=65/C-04008
- Wspdiczynnik zalamania swiatia oznaczono w temperaturze
293 K /20 oC/ na refraktometrze Abbego firmy Karl Zeiss=Jena
- Gestosé w 293 K /20 °C/ wg PN=66/C=04004
- Zawarto$é osadéw nierozpuszczalnych w benzenie
wg A.S.T.M., D=893-69
- Zawartos$¢ szlaméw catkowitych wg A.S.T.M, D=893=69
= Zawarto$C¢ szlaméw stracalnych wg A.S.T.M, D=893=69
- Zawarto$¢ szlaméw zawieszonych obliczono z réznicy szlaméw

catkowitych i stracalnych



- Oznaczenie cigzaru czasteczkowego wykonanc metoda izopie=
styczna na aparacie Perkin Elmer
- Zawarto$¢ siarki oznaczono na aparacie Herman=Moritz

3.2, Ocena wiasnosci smarnych,

Zasada oznaczenia polega na przeprowadzeniu jednominu=-
towych préb zatarcia zespoiu czterech kulek stalowych pod co=
raz wigkszym obcigzeniem aZ do uzyskania stopienia i zespawa=
nia pracujacych kulek,

Wiasciwosci przeciwzuzyciowe badanego oleju przedstawia
wykres zu2ycia kulek pod nadanym obcigzeniem w ciagu jednomie
nutowej pracy urzadzenia.

Oznaczenie wykonano na aparacie czterokulowym
"Seta=Shell Four=ball Extreme = pressure Lubricant Tester”
firmy Stanhope=Seta Londyn,

Na podstawie zmierzonych i obliczonych érednich $rednic
skaz dla kazdej préby, sporzadza si¢ wykres okreslajacy wias=
nosci zapobiegania zuzycia, odkiadajac na osi odcietych =
obcigzenie w kG, a na osi rzgdnych - $érednie érednice skaz
Q mm, Wykres sporzgadzony jest w skali podwdéjnie logarytmicze

neje

3e¢3s Oznaczenie skiadu grupowego oleju metoda chromatografii

eluencyjnej.

W badanych prébkach olejowych oznaczono procentowa za-
warto$¢ wgglowodoréw parafinowo=naftenowyct, aromatycznych

oraz zywic przy uzyciu chromatografii eluencyjnej.
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Etapem wstgpnym rozdzialu chromatograficznego, byio przygoto=-
wanie prébki oleju pobranej po okreslonym okresie eksploatacji,
W tym celu rozpuszczono prébke oleju w mieszaninie benzenu
i acetonu w stosunku objetosciowym 2:3, Po wytraceniu w miesza=-
ninie osadu /po okolo 43,2 ks/, roztwér z wytrgconym osadem
przesgaczono przez warstwg¢ pieciu twardych saczkéw, Przesacz
zawlerajacy rozpuszczony olej odparowano, az do calkowitego
usunigcia rozpuszczalnika, Tak przygotowana prébke oleju sto=
sowano do rozdzialu chromatograficznego, ktéry prowadzono
w temperaturze 291 K /18 oC/.

Rozdzialy chromatograficzne przeprowadzonc w szklanej ko=

lumnie o wymiarach L = 1,2 m, d = 0,027 m,

Wow,

Jako adsorbentu stosowano $érednioporowaty zel krzemionkowy

200 = 300 mesh firmy SERUA, Adsorbent aktywowano przez 18 ks

w temperaturze 433 = 453 K,

Prébke oleju poddawana rozdzialowi eluowano kolejno:

a/ n=heksanem /300 cm3/ -~ w celu wydzielenia frakcji
parafinowo=naftenowej.

b/ benzenem /500 cm3/ = w celu wydzielenia frakcji aroma-
tycznej. |

¢/ acetonem /600 cma/ - w celu wydzielenia zywic,

Po napeinieniu kolumny adsorbentem podanoc 200 cm3

n-heksanu w celu zlikwidowania efektu cieplnego zwilzania.

Nastgpnie wprowadzono na kolumng¢ nawazke oleju oraz elementy

w kolejnosci przedstawionej powyzZzej.

Wycieki z kolumny zbierano do kolb w nastgpujacej kolejnosdci:

- frakcja wegglowodoréw parafinowo=naftenowych /200 cm3/

- migdzyfrakcje¢ zbierano do probéwek o pojemnosci 15 cm3



- frakcje weglowodoréw arcmatycznych /500 cm3/
= frakcje zywic /500 cm?/

Po przeprowadzeniu rozdzialu chromatograficznego elementy
oddestylowanc, Po catkowitym odparowaniu elementéw z kolb
i prébek, oznaczono w kazdej wspéiczynnik zalamania $wiatla
w 293 K /20 oC/. Na podstawie uzyskanych wynikéw sporzadzono

wykres nr 1 przedstawiajacy zaleznoéc:

029 'F(g o m)

nD293 = wspdlczynnik zatamania swiatla w 2393 K

% m = procent wagowy wzgledny
Korzystajac ze sporzadzonego wykresu dokonano podzialu uzyska=
nych frakcji na nastepujace grupy:

- weglowodory parafinowo=naftenowe "0293 '< 1,4785

- wgglowodory aromatyczne nD293 2} 1,4785

= 2ywice odbierano z kolumny kierujac sig¢ brunatna barwa

wycieku,

3.4, Oznaczenie skiadu strukturalno=grupowego,

W celu okreslenia zmian zachodzacych w skladzie struktus=
ralno grupowym w czasie eksploatacji oleju w silniku wewngtrz=

nego spalania posiuZono sig¢ metedami A,S.T.M., ndM oraz IR,

3.4,1, Oznaczanie skiadu strukturalno=grupowego wg metody

AeS.TM, oraz ndM,

Szczegbdiowo tok postepowania przy obliczaniu skladu
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strukturalno=grupowego metodami ASTM /ASTM=D=-2140=66/ oraz

ndM zostai opisany w monografii J.,Grzechowiak, J.Grzechowiak

/82/
3402, Badania w podczerwieni,

Badajac widmo IR eksploatowanych oclejéw silnikowych moZna
éledzié przebieg procesu starzenia oleju, przez cbecno$c w je=
go widmie IR pasm absorpcji odpowiadajacym charakterystycznym
grupom tlenowym, Na podstawie absorbcji w pewnych charaskterys-
tycznych pasmach, mozns okred$lié zawartos$¢ wegli wystepujgbch
w strukturze parafinowej, naftenowej lub aromatycznej oraz
mozna okre$li¢ udzial grup metyYowych wystepujacych w réznych
strukturach,

Widma IR olejdéw wykonanc na eparacie Perkin=Elmer model

621,

3e4.2.1. Oznaczenie procentowej zewartosci wegli wystepujacych

w strukturach parafinowych, naftenowych i aromatycznych,

Metoda polega na rejestracji widma w podczerwieni prébki
nierozciericzonej i pomiarze absorpcji metoda linii podstawowe]
w pasmach 725 a2 oraz 1610 ca™r /83/ .

Absorpcja w pasmie 725 cm-l pochodzgca od drganf kolysza=
cych grup /-CHZ/n dla n> 3 jest w pewnym zakresie proporcjo=
nalna do ilosci wggli wystepujacych w strukturze parafinowej
/% Cp/ e

Absorpcja w pasmie 1610 em™d pochodzace od drgan walen=
cyjnych C=C w pierécieniach aromatycznych jest proporcjonalna

do ilosci wegli wystgpujacych w strukturze aromatycznej /% CA/



= B =

Udzial wegli wystepujacych w strukturze naftenowej obli=

cza si¢ wediug wzoru /58/
% Cy = 100 = /% cp + % C,/

Procentowa zawarto$¢ wegli wystepujacych w strukturach parafi=
nowych obliczono z wartoéci absorpcji przy 725 cm'i wg wzZoru:

% Cp = 26,7 + 7,8 ¢ E725

Procentowa zawarto$¢ wegli wystepujacych w strukturach aroma=

tycznych obliczono z wartosci absorpcji przy 1610 cm'l wg

wzoru:
% CA = 0,22 + 10,4 E1610
gdzie Io
E < o T
/1830 d
gdzie:

E = wspbéiczynnik ebsorpcji przy analitycznej diugodgci fali

Io = przepuszczalnos$¢ linii podstawowej przy analitycznej
dtugodci fali

I « przepuszczalnoéc w maksimum pasma

d = grubo$¢ werstwy absorpcyjnej w mm

3.4.2,2, Oznaczenie zawarto$ci grup metylowych,

Keztait pasma absorpcji 1380 <:m"1 zalezny jest od ilosci
grup metylowych zwigzanych z danym atomem wegla. Mozliwe jest

istnienie nastgpujacych struktur

1 11 111
R CH CH
[ . \3 , \ 2
R = C = CH, R =C =R R = C = CH,
X ; /
CH3 Cl‘l3



Struktury typu I dajg jedno pasmo absorpcji z maximum przypada=-
jacym na 1379 cn” T,
Struktury typu II i III charakteryzuja si¢ podwéjnym pasmem abe=
sorpcji a max, wystgpujacym przy 1368 i 1386 cm'1 /typ 11/ oraz
przy 1368 i 1395 cn™Y /typ III/.

Oznaczenie wykonano wediug metody A.V.Iogansena
i E.V.Broina /84/,
Udzialy grup - CH, w % wagowych wyliczono wg wzordw:

% Cyq = 0,109 K

- 0,666 K. + 0,3

1
% C, = =0,080 K

2

+ 0,182 K_ -~ 3,9

1 2

% C1 = grupy 'CH3 w strukturze I

% 02 = grupy CH3 w strukturze II i III

Kys K, = wspélczynniki ekstynkcji odpowiednio w V = 1379 cm-
oraz V = 1368 cn" T,

i

Wediug autoréw metody biad oznaczenia grupv* CH, w przy=

3
padku, gdy ich zawarto$¢ nie przekracza 50 % wynosi okolo 2 %,
dla mieszanin zawierajacych wigksza zawarto$c¢ grup metylowych
btad oznaczenia wzrasta,

Pasma absorpcji w podczerwieni przy 1171 cm"'1 oraz

1156 cm-l odpowiadaja prostopadiym drganiom szkieletu wegglowego

w strukturach typu I i II

A -~ CH3 !
R = CH2 - Qﬂ\ R « CH2 & CH = CH2 = R
CH N
3 CH

3
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Oznaczenie wykonano wg metody R.A.Puszkinej i A.J.Kuklinskiego
/85/

Widmo IR prébki nierozcieficzonej rejestruje si¢ w zakre=
sie 1200 =~ 1100 cm'i. w kuwecie z chlorku sodu i oblicza sig
wspéiczynniki absorpcji metoda linii podstawowej w pasmie

1, 1156 cm”1,

1171 cm”
Zawartos$¢ grup metylowych w strukturach typu I /01/ oraz
typu II /02/ w % wagowych oblicza sig¢ z nastepujacych wzordw:

C, = 0,414 ¢

L - 0,134 ¢

84171 84156

c, = 0,585 °

2 - 0'103 ¢ &

81171 1156

3.4,3. Badania w ultrafiolecie,

Pomiary w zakresie UV pozwalaja na okreslenie struktur
wystepujacych w weglowodorach aromatycznych wchodzacych w sktad
analizowanego oleju. Badania te pozwalaja obserwowal zmiany wy=
wotane procesami kondensacji lub destrukcji czasteczek o budoe=

wie aromatycznej.

3e443+1, Oznaczenie zawartosci weglowodoréw aromatycznych

jedno=, dwu= i tréjpierscieniowych,

W celu oznaczenia weglowodoréw aromatycznych wykorzystano
metod¢ R.A,Burdetta /86/.
Za podstawg metody R.A,Burdett przyjat fakt, ze molowy wspdl=-
czynnik abscorpcji jest w przybliZeniu staly dla wegglowodoréw
aromatycznych o tej samej liczbie skondensowanych pierscieni
aromatycznych w czgsteczce. Obecno$¢ w czasteczce podstawnikéw
parafinowych lub pierécieni naftenowych nie wpitywa na charak=

ter widma,



Wzory obliczeniowe podane przez R.,A.Burdetta zmodyfikowa=
ne zostaly przez Z.,Przybylskiego /87/. Z.Przybylski przyjai
jako kryterium eliminacje systematycznego bi¢du oznaczenia sue-
my poszczegdlnych grup wgglowodordw aromatycznych oraz dostoso=
wanie ich do ropy naftenowej typu romaszkinskiego. Zawartosc
wgglowodoréw aromatycznych jedno=, dwu~ i tréjpierscieniowych

obliczano wediug nastgpujacych wzordw:
YM = 2L /0 0521 ¢ g . = 0,2895 ¢ a_.. = 0,6113 * a
1000 200 230 ° 260/

Mér
% D = 1000/--0 0761 - 8200 + 1,4327 8230 = 0,3350 6260/

MSr . , . °
YT = 1000/ =0 ,0054 8500 = 0,0501 @530 * 2,0088 8260/

gdzie:
Mér =« $redni ci@zar czasteczkowy
B, %0, T = zawarto$c weglowodordw aromatycznych odpowiednio
jedno=, dwu= i tréjpierscieniowych w % wagowych
a = wspétczynnik absorpcji prébki w roztworze izooktanu przy

analitycznej diugosci fali,

3¢4¢3+2s Oznaczenie zawartosci wegli aromatycznych w struktu=

rach naftalenowych, fenantrenowych i antracenawych,

Oznaczenie wykonano wediug metody A.G.Syriuk oraz
KedeZiminej /88/. Pomiary wykonano przy nastepujacych anality=-
cznych diugosciach fali:
= dla struktur naftalenowych - 225 i 230 nm
= dla struktur fenantrenowych « 253 nm

= dla struktur antracenowych = 376 nm
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Zawarto$¢ wegli aromatycznych w strukturach naftalenowychi
fenantrenowych i antracenowych obliczono wediug nastgpujacych
wzordws

% Cn = 0,076 /3225 + 5230/ = 0,048 « 8,55 * 0,35 o 8326

% Cp = 0,004 /a + a230/ + 0,332 ¢ a = 5,6 ¢ a

225 332 376

% C, = 2077 ¢ 8554

gdzie:

% Cpe % Cp. % Ca = zawartoé¢ wegli aromatycznych w strukturach
naftalenowych, fenantrenowych i antraceng=
wych w % wagowych

a = wspbéiczynnik absorpcji roztworu badanej pro=
bki przy analitycznej diugosci fali obliczo=
ny ze wzorus

A
c * d

w ktérym: A = absorpcja badanego roztworu przy analitycznej
diugosci fali
¢ = stgzenie badanej prébki w roztworze w mg/ml

d = grubo$¢ warstwy absorbujacej w cm,

3.5, Badania derywatograficzne.

W czasie pracy oleju w silniku dochodzi czesto do jego
utlenienia lub rozkladu termicznego. W celu okreslenia tempe=
ratur powyzszych reakcji, oraz uchwycenia zmian entalpii tych
reakcji w czasie przediuzonej eksploatacji oleju zastosowano
termiczng analizg réznicowg i termograwimetrig. Wszystkie zja=

wiska zwigzane ze zmiang entalpii prébki wystepujgce w czasie
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ogrzewania oleju z wybrang stala szybkoscig wzrostu temperatu-
ry sa rejestrowane w postaci efektéw endo lub egzotermicznych,
W czasie prowadzenia analizy w atmosferze gazu obojetnego
spodziewano sig¢ uchwyci¢ zmiany w przebiegu procesu rozkladu
termicznego oleju w czasie jego eksploatacji. Zmiany w przebie=
gu utlenienia oleju w czasie eksploatacji rejestrowano prowa=
dzac analize¢ w atmosferze takich czynnikéw utleniajacych jak
powietrze i tlen,
W czasie analizy rejestrowanc nastepujace krzywe:
T = krzywa wzrostu temperatury pieca
OTA «~ krzywa termicznej analizy réznicowej, wskazujacg zmiany
temperatury w prébce badanej wobec prébki termicznie
obojetnej
TG

krzywa zmian masy prébki w czasie analizy
DTG = krzywa szybkos$ci zmian masy w czasie analizy.
Analizy wykonano na aparacie produkcji wegierskiej 0D 102 MOM
Budapeszt. Stosowano nastgpujace warunki analizy:
nawazka = 500 mg
czas = 6000 s
temperatura Tk = 1273 K

Czulodc:

TG 500

OTG 1/10

OTA  1/15
szybko$¢ ogrzewania 10°%/60 s
napigcie poczatkowe a8 Vv

Analizy wykonywano w atmosferze argonu, powietrzas oraz tlenu.



3.6, Analiza zanieczyszczer metalicznych pochodzacych ze

zuzycia materialu konstrukcyjnego silnika.

W czasie pracy silnika nastegpuje zuzycie jego materiatu
konstrukcyjnego, ktéry przedostaje si¢ do oleju w formie drob=
nych czastek metalu, Dokonujac pomiaru ilo$éci zanieczyszczen
metalicznych przedostajacych sig¢ do oleju w czasie eksploatacji
mozna okre$lic¢ intensywnoéé zuzywania si¢ poszczegédlnych elemen=
téw konstrukcyjnych silnika /89=381/, |

Zawarto$¢ zanieczyszczen metalicznych w oleju okreélono
przy zastosowaniu atomowej absorpcyjnej spektroskopii,
Prébke oleju do analizy przygotowanoc w nastgpujacy sposéb:
nawazk¢ oleju minerelizowano w tyglu kwarcowym przy uZyciu
mieszaniny kwasdw H2 504 oraz HNO3 w stosunku 3:2, Po cetkowi-
tym zminerglizoweniu prébke prazono w piecu muflowym w tempera-
turze 773 K /500 oC/ przez 43,2 ks /12 godzin/, Pozcstalo$c po
prazeniu rozpuszczonc w roztworze HCl do objgtosci 50 cm3.
Tak przygotowana prébke poddawano analizie oznaczajac ilosciowo
zawartodé zelaza, miedzi, niklu, chromu, glinu; cynku oraz
“krzemu,

Analize¢ przeprowadzono na aparacie PERKIN=ELMER model 403,



4, Badania wktadéw filtracyjnych wspéipracujacych ze

srodkiem smarowym,

W czasie eksploatacji olej ulega ciaglemu oczyszczaniu
przez element filtrujacy, na ktérym odktadaja si¢ potaczenia
2ywiczne, czgéci mineralne oraz czastki koksu., W celu okresle=
nia wpiywu eksplocatacji oleju na powstawanie w nim produktéw
starzenia oprécz prowadzonych analiz $rodka smarowego badano
réwniez pozostatosci na wktadach filtracyjnych,
Analiza wkladdéw filtracyjnych obejmowala oznaczenie zawa=
rtosci statych cial obcych, zywic oraz czeéci mineralnychg
- oznaczenie zawartos$ci staiych ciait obcych na wktadzie filtra=
cyjnym przeprowadzono w sposéb nastgpujacy: Wycinek wkiadu
filtracyjnego poddano ekstrakcji w aparacie Soxleta. Jako
rozpuszczalnike uzyto mieszaning benzenu i acetonu w stosun=
ku 2:1, W otrzymanym ekstrakcie oznaczono zawarto$¢ statych
ciat obcych wediug PN=58/C=04089 ;

= cznaczenie zawarto$éci Zywic wykonano metoda chromatograficz=-
ng. Wycinek wkiadu filtracyjnego poddano ekstrakecji w apara=
cie Soxleta., Jako rozpuszczalnika uzyto mieszaning benzenu
i acetonu w stosunku 2:1, Po wydzieleniu stalych ciat obcych
i odparowaniu rozpuszczalnika pozostalo$¢ poddano rozdzialo=
wi chromatograficznemu na kolumnie wypeinionej Zelem krze=
mionkowym wediug PN=67/C=04081,

- zawarto$¢ czeéci mineralnych oznaczono spopielajac wycinek

wktadu filtracyjnego wediug PN=72/C=04084,



5. Oméwienie wynikdéw przeprowadzonych badafi.

W celu okredlenia zmian jakie zachodzily w oleju w cza=-
sie eksploatacji wykonano oznaczenia jego charakterystycznych
wtasnosci fizykochemicznych, Okreflono réwniez zmiany wlasno=
$ci smarnych oleju w czasie jego pracy w ukladzie smarowania
silnika, oraz zmiany w zakresie skiadu strukturalno=grupowego.
Poprzez analize widma IR eksploatowanych olejéw, oceniono
przebieg procesu utlenienia badanego $érodka smarowego.
Okreslono zmiany efektéw cieplnych reakcji rozktadu oraz utle=-
nienia $rodka smarowego przez wykonanie badan derywatograficze=
nych olejéw po réznych okresach ich eksploatacji. Wykonujac
badania zanieczyszczer metalicznych pochodzacych ze zuzycia
materiatu konstrukcyjnego silnika, okreélono intensywno$¢ zu=-
zycia poszczegdlnych elementdéw konstrukcyjnych silnika.,.

Podczas eksploatacji, olej ulegai czesciowo spalaniu,
czeéciowo wyciekat z uktadu smarowania przez réznego rodzaju
nieszczelnos$ci, oraz pobierano pewna iloé¢ oleju do badan,

W zwiazku z tym nieodzowne bylo uzupeinienie stanu oleju

w ukladzie smarowania porcjami éwiezego oleju. Uklad olejowy
uzupeiniano sukcesywnie porcjami $wieZzego oleju w ilosci
0,083 dm>/ks /0,3 dm°/godz/ eksploatacji.

Wyliczony /3, 80/ ¢éredni czas pracy oleju w ukladzie
smarowania silnika wynosit 131,76 ks /36,6 godz/. Po takim
czasie przestaje w uktadzie smarowania dominowa¢ olej pierwot-
nie wprowadzony, natomiast coraz wigksza role zaczyna odgrywac

olej, ktérym uzupeiniany jest uklad smarowania,



5.1. Zmiany wtasnosci reologicznych,

Oceny postegpu procesu starzenia badanego oleju, oraz oke
re¢lenie przydatnodéci oleju do eksploatacji dokonywano przez
pordéwnanie wlasnoéci oleju po pewnym okresie eksploatacji
z witasnosciami oleju odniesienia,

Jedna z podstawowych wiasnoéci badanego oleju jest jego
charakterystyka lepkoéciowo~temperaturowa. Zmiany lepkosci
w 323 K /50 0C/ w czasie eksploatacji oleju w cyklach 360 ks
/100 godz/ zostaly przedstawione na wykresie 2, Jak widac
z wykresu, w oleju eksploatowanym w pierwszym 360 ks /100 godz/
cyklu pracy, lepkoéé¢ w 323 K /50 0C/ w czasie eksploatacji ule~
ga obnizeniu z okolo 66 cSt dla oleju odniesienia, do okolo
61 cSt dla oleju po 360 ks /100 godz/ pracy /krzywa 1 na wykre=
sie 2/. Podobne obnizenie sig¢ lepkos$ci w 323 K /S50 OC/ mozna
zaobserwowa¢ w oleju eksploatowanym w trzecim 360 ks /100 godz/
cyklu pracy z okoto 65 cSt dla oleju odniesienia do okoo
59 ¢St dla oleju po 360 ks /100 godz/ eksploatacji,.

Przedstawia to krzywa 2 na wykresie 2,

Olej eksploatowany w piatym 360 ks /100 godz/ cyklu pracy cha=-
rakteryzuje sig¢ nieznacznym obnizeniem lepko$ci w 323 K /50 °C/
do 60 godz. eksploatacji z 58,7 cSt dla oleju odniesienia do

58 ¢St dla oleju po 60 godz.pracy. W trakcie dalszej eksploata-
cji oleju w tym cyklu pracy obserwuje sie wzrost analizowanej
wielkoéci, co przedstawia krzywa 3 na wykresie 2,

Lepkod¢ w 323 K /SOOC/ oleju po 360 ks /100 godz) eksploatacji
w tym cyklu pracy wynosi 59,5 cSt.

Zmiany lepkos$ci w 373 K /100 oC/ oleju eksploatowsnego w cyk=

(gﬁﬁh
lac (&OO godz) pracy zostaly przedstawione graficznie na wykre-



sie 3. Jak wida¢ z przebiegu krzywych, lepko$¢ oleju w 373 K
/100 9/ obniza sie w trakcie jego eksploatacji. Lepkos$c ole=
ju eksploatowanego w pierwszym 360 ks /100 godz/ cyklu pracy
ulega najwiekszemu obnizeniu w czasie pierwszych 108 ks

/30 godz/ eksploatacji z okolo 12 ¢St dla oleju odniesienia

do 11,2 cSt, natomiast przy dalszej eksploatacji w tym cyklu
tj. do 360 ks /100 godz/, lepkoéé oleju w 373 K /100 °C/ nie
przyjmuje wartosci nizszych niz 11 cSt, co przedstawia krzy=

wa 1 na wykresie 3, Olej eksploatowany w trzecim 360 ks

/100 godz/ cyklu pracy charakteryzuje sie obnizeniem lepkosci

w czasie 360 ks /100 godz/ pracy nieco wigkszym niz olej eks=
ploatowany w pierwszym 360 ks /100 godz/ cyklu pracy.

Lepkoé¢ w 373 K /100 oC/ oleju eksploatowanego w trzecim 360 ks
/100 godz/ cyklu pracy obniza sie@ z 12 cSt dla oleju odniesie-
nia do 10,8 ¢St dla oleju eksploatowanego przez 360 ks

/100 godz/, co przedstawia krzywa 2 na wykresie 3,

Zmiany analizowanej wielkosci w piatym 360 ks /100 godz/ cyk=
lu pracy oleju przedstawia krzywd 3 na wykresie 3. Jak widaé

z przebiegu krzywej zmiany analizowanej wielkoéci sa nieznacz=-
ne w pordwnaniu ze zmianami lepkos$ci w 373 K /100 oC/ obserwo=
~wanymi w pierwszym i trzecim cyklu 360 ks /100 godz/ pracy ole=-
ju. Lepko$é w 373 K /100 oC/ oleju eksploatowanego w piatym

360 ks /100 godz/ cyklu pracy zawarta jest w granicach 10,6 =
10,9 cSt. Zmiany wskaznikdéw lepkosci olejéw eksploatowanych w
cyklach 360 ks /100 godz/ przedstawiono graficznie na wykresie 4,
Jak wida¢ z wykresu, wskazniki lepkoé$ci zawarte sa w granicach
92 - 102, Najwigksze zmiany wskazZnika lepkogéci mozna zaobserwo=
waé w czasie pierwszych 108 ks /30 godz/ eksploatacji, i tak

w oleju eksploatowanym w pierwszym 360 ks /100 godz/ cyklu
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wskaznik lepkoéci obniza sig¢ o okoio 7 jednostek w pordwnaniu
z wartoscia wskaZnika lepko$ci dla oleju odniesienia, ktdra
wynosi okolo 101, co przedstawia krzywa 1 na wykresie 4.

W oleju eksploatowanym w trzecim 360 ks /100 godz/ cyklu,
wskaznik lepko¢ci obniza sie o okoXo 9 jednostek w czasie
pierwszych 108 ks /30 godz/ pracy oleju z okozo 102 dla oleju
odniesienia do okolo 93 dla oleju po 108 ks /30 godz/ eksplo=
atacji w tym cyklu, co przedstawia krzywa 2 na wykresie 4,
Najmniejsza zmiana wskaZnika lepkoéci w pierwszych 108 ks

/30 godz/ pracy charakteryzuje sie olej eksploatowany w pia=
tym 360 ks /100 godz/ cyklu., WskazZnik lepkoéci oleju obniza
sie z 97 jednostek dla oleju odniesienia do 94 jednostki dla
oleju po 108 ks /30 godz/ eksploatacji, co przedstawia krzy=
wa 3 na wykresie 4, Wskazniki lepkosci olejéw eksploatowanych
od 108 ks /30 godz/ do 216 ks /60 godz/ w omawianych 360 ks
/100 godz/ cyklach pracy zmieniaja sie nieznacznie., Dopiero
dalsza eksploatacja olejéw do 360 ks /100 godz/ wywoluje zna=
czniejsze zmiany wskaZnikoéw lepkosci, oprécz wskaznika lepko=
éci oleju eksploatowanego w tym czasie w trzecim 360 ks

/100 godz/ cyklu pracy, ktérego wartosc¢ nie odbiegala od war=
tosci uzyskanych dla olejéw po 108 ks /30 godz/ i 216 ks

/60 godz/ pracy w tym cyklu i wynosila 93,8 /krzywa 2 na wyk=-
resie 4/,

Analizujac przebieg krzywej 1 na wykresie 4, mozna za-
obserwowa¢ wzrost wskaznika lepkoéci oleju eksploatowanegc””
od 216 ks do 360 ks /60 do 100 godz/ w pierwszym 360 ks
/100 godz/ cyklu pracy do wartoéci okoto 100 jednostek w po=-

réwnaniu ze wskaZnikiem lepko$ci oleju po 216 ks /60 godz/



eksploatacji w tym cyklu, ktérego wartoé¢ wynosita 93,7.
Natomiast w przypadku oleju eksploatowanego w tym samym okre=
sie w piatym cyklu 360 ks /100 godz/ eksploatacji wskaZnik
lepkoéci @lega obnizeniu z 95 dla oleju eksploatowanego w tym
cyklu przez 216 ks /60 godz/ do 92,2 . .. dla oleju po 360 ks
/100 godz/ pracy.

Szczegbtowe wyniki oznaczen lepkodci w 373 i 323 K oraz
wskazZnikéw lepkoéci olejéw eksploatowanych w cyklach 360 ks
i 468 ks /100 i 130 godz/ zebrano w tabeli 2,

Na podstawie wynikdéw uzyskanych z oznaczenia lepkosci
w 323 K /50 oC/ dla olejow eksploatowanych w cyklach 468 ks
/130 godz/ pracy mozna zauwazy¢, ze posiadaja one lepkoéé
w 323 K nizsza od lepkos$ci olejdéw eksploatowanych przez 360 ks
/100 godz/ w cyklach 360 ks /100 godz/. Analizowana wielkos$¢
w przypadku oleju eksploatowanego w pierwszym cyklu 468 ks
/130 godz/ pracy wynosi 59,10 cSt, za$ dla oleju eksploatowa=-
nego w drugim 468 ks /130 godz/ cyklu pracy przyjmuje warto$c
56,70 cSt. Wartoéci lepkoéci w 373 K /100 °C/ dla olejéw eks=
ploatowanych przez 468 ks /130 godz/ sa podobne i wynosza
10,86 cSt dla oleju eksploatowanego w pierwszym cyklu 468 ks
/130 godz/ pracy, za$ 10,66 cSt dla oleju eksploatowanego
w drugim takim cyklu, Ponadto oleje te charakteryzuja sig¢ wy-
sokimi wskaznikami lepko$ci wynoszacymi odpowiednio 98,8 cSt

oraz 97,2 cSt,
Charakterystyke lepkosciowo-temperaturowa olejéw eksplo=

atowanych w cyklach 250 i 500 godz przedstawiono graficznie na

wykresach 5 = 7,
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Jak wynika z wykresu 5, najbardziej charakterystyczne
jest obnizenie sig lepkos$ci w 323 K /50 oC/ W czasie pierw=
szych 360 ks /100 godz/ eksploatacji w cyklu 200 ks /250 godz/
oraz w pierwszym i drugim cyklu 1800 ks /500 godz/ pracy ole-
ju z okolo 62 =~ 64 cSt dla olejow odniesienia do okolo 60 cSt
dla olejéw po 360 ks /100 godz/ eksploatacji. Lepko$é oleju
eksploatowanego w trzecim 1800 ks /500 godz/ cyklu, zmienia
sie w tym okresie nieznacznie z 58,7 ¢St dla oleju odniesie=
nia do 58,2 cSt dla oleju eksploatowanego w tym cyklu przez
360 ks /100 godz/. Eksploatacja oleju w okresie od 360 ks do
1440 ks /100 do 400 godz/ w kazdym z omawianych cykli nie
wpiywa istotnie na zmiany lepko$ci w 373 K /50 OC/, ktoérej
wartosci utrzymuja sie w granicach 57=-60 cSt., Eksploatacja
oleju od 1440 ks do 1800 ks /400 do 500 godz/ w pierwszym cyke
lu 1800 ks /500 godz/ pracy /krzywa 2 na wykresie 5/ spowodo=
walta wzrost jego lepko$ci w 323 K /60 oC/ z 59,57 cSt dla ole=
ju po 1440 ks /400 godz/ eksploatacji do 60,55 cSt dla oleju,
ktérego okres eksploatacji wynosit 1800 ks /500 godz/.
Oleje eksploatowane w tym okresie w drugim i trzecim cyklu
1800 ks /500 godz/ /krzywe 3 i 4 na wykresie 5/ charakteryzuja
si¢ obnizeniem lepko$ci odpowiednio z 56,7 cSt i 58,3 ¢St dla
olejow po 1440 ks /400 godz/ eksploatacji do 56,10 cSt
i 55,3 cSt dla olejéw eksploatowanych przez 1800 ks /500 godz/.
Zmiany lepkoéci w 373 K /100 oC/ olejow eksploatowanych w cyk=
lach 900 ks i 1800 ks /250 i 500 godz/ przedstawiono graficznie
na wykresie 6,

Jak wida¢ z wykresu olej eksploatowany przez 360 ks

/100 godz/ obniza swoja lepko$¢ w 373 K /100 °c z 11 - 11,4 cSt



dla olejéw odniesienia do 10,4 - 10,7 dla olejéw po 360 ks
/100 godz/ pracy, co przedstawiaja krzywe 1, 2, 3, 4 na wykre=-
sie 64 W czasie dalszej eksploatacji olejéw do 1260 ks
/350 godz/ lepko$ci olejéw w 373 K /100 oC/ zmieniaja sieg
nieznacznie uk*adajac si¢ w granicach 10,2 - 10,8 cSt.
O0d 1260 ks /350 godz/ do 1800 ks /500 godz/ eksploatacji, lep=
ko$¢ olejéw w 373 K /100 oC/ zmienia sie nieregularnie przyj=-
mujgc wartosci od 10,0 do 11,4 cSt, przy lepkos$ciach olejéw
eksploatowanych przez 1800 ks /500 godz/ zawartych w zakresie
10,3 do 10,8 cSt, co przedstawiaja krzywe 2, 3 i 4 na wykre=
sie 6.

WskaZniki lepko$ci olejow eksploatowanych w cyklach
900 ks i 1800 ks /250 i 500 godz/ nie przyjmuja wartosci nize
szych od 81, Zmiany wskaZnikéw lepkoéci badanych olejéw prze=
dstawiono na wykresie 7. Jak wida¢ z przebiegu krzywych 1, 2,
3 i 4 w pierwszych 360 ks /100 godz/ eksploatacji nastapiio
obnizenie wskaznikéw lepkos$ci o okolo 6 do 8 jednostek .
W poréwnaniu do olejéw odniesienia w olejach eksploatowanych
ponad 360 ks /100 godz/ w pierwszym i drugim cyklu 1800 ks
/500 godz/ obserwuje sig¢ nieregularne zmiany wskaZnikéw lepko=
sci /krzywe 2, 3 na wykresie 7/ oscyluace wokolo warto$ci 88,
Natomiast oleje eksploatowane w tym okresie w cyklu 900 ks
/250 godz/ oraz trzecim 1800 ks /500 godz/ charakteryzuja sig
stabilnymi wartoéciami wskaznikéw lepkoéci wynoszacymi odpom
wiednio okoto 85 i okolo 96 jednostek. Szczegéiowo wyniki cha=
rakterystyki lepko$ciowo=-temperaturowej olejéw eksploatowanych
w cyklach 900 i 1800 ks /250 i 500 godz/ przedstawiono w tabew
11 3,
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W badanych prébkach olejowych stwierdzono obecno$¢ wody
w ilosciach éladowych poza prébka pobrana po 360 ks /100 godz/
w czwartym 360 ks /100 godz/ cyklu pracy oleju, w ktdérej zawa=
rtoéé wody wynosita 0,15 %. Oznaczajac w badanym oleju zmiany
zawartoéci popioiu siarczanowego stwierdzono, Ze w pierwszym
i trzecim cyklu 360 ks /100 godz/ eksploatacji, maksymalna
zawartoécia analizowanej wielko$ci wynoszaca odpowiednio 0,92%
i 0,65 %, charakteryzowaly sig¢ oleje eksploatowane w tych cyk=-
lach przez 216 ks /60 godz/. W przypadku oleju eksploatowanego
w pierwszym cyklu 360 ks /100 godz/ pracy nastapil w ciagu
216 ks /60 godz/ eksploatacji wzrost zawartoéci popiolu siar=-
czanowego o 0,18 % w stesunku do jego zawartosci w oleju odnie=
sienia, co przedstawia krzywa 1 na wykresie 8., W przypadku ole=-
ju eksploatowanego przez 216 ks /60 godz/ w trzecim cyklu
360 ks /100 godz/ analizowana wielkoé¢é wzrosla o 0,8 % w pordw=
naniu z olejem odniesienia co przedstawia krzywa 2 na wykresie 8.
Dla oleju eksploatowanego w piatym 360 ks /100 godz/ cyklu pra=-
cy maksimum zawartos$ci popioiu siarczanowego wynosi 1,05 %
i przypada na olej eksploatowany przez 108 ks /30 godz/, co
przedstawia krzywa 3 na wykresie 8, Eksploatacja oleju od
216 ks /60 godz/ do 360 ks /100 godz/ w kazdym z omawianych
cykli pracy wptywa na obnizenie zawarto$ci popiolu siarczano=
wego. Szczegbiowo wyniki oznaczenh analizowanej wielkosci w ole=
jach eksploatowanych w cyklach 360 ks /100 godz/ i 468 ks
/130 godz/ zostaly przedstawione w tabeli 2, Jak widac¢ z danych
zawartych w tabeli przediuzenie eksploatacji oleju do 468 ks
/130 godz/ nie wpiywa na zwigkszenie sig¢ w oleju zawartoéci po-

piofu siarczanowego.



Zmiany zawartos$ci popioiu siarczanowego w oleju eksplo=
atowanym w cyklach 900 ks i 1800 ks /250 i 500 godz/ zostaiy
przedstawione graficznie na wykresie 9., Jak wida¢ z przebiegu
krzywej 1 na wykresie 9 w czasie cksploatacji oleju w cyklu
900 ks /250 godz/ zawarto$C popiolu siarczanowego wzrasta li=-
niowo z okolo 0,65 % dla oleju odniesienia do oko%o 0,77 %
dla oleju po 900 ks /250 godz/ eksploatacji. W oleju eksplo=
atowanym w pierwszym cyklu 1800 ks /500 godz/ w okresie do
540 ks /150 godz/ zawarto$¢ popioim siarczanowego utrzymuje
si¢ na poziomie 0,68 %, po czym wzrasta osiagajac wartos$¢ oko-
o 0,83 % dla oleju eksploatowanego przez 720 ks /200 godz/.

W czasie dalszej eksploatacji oleju w tym cyklu analizowana
wielko$¢ utrzymuje sie w granicach 0,74 - 0,80 %, co przedsta=~
wia krzywa 2 na wykresie 9. W oleju eksploatowanym w drugim
1800 ks /500 godz/ cyklu pracy zawartos$¢ popioku siarczanowego
ulega obnizeniu z okoo 0,7 % dla oleju odniesienia do okolo
0,64 % dla oleju po 900 ks /250 godz/. Dalsza eksploatacjé ole=
ju w tym cyklu spowodowata wzrost analizowanej wielkoéci do
okoto 0,74 % dla oleju po 1080 ks /300 godz/ eksploatacji,

a nastepnie obniZenie si¢ zawarto$ci popioiu siarczanowego ponia-
zej 0,62 % dla olejéw eksploatowanyéh od 1080 ks /300 godz/ do
1800 ks /500 godz/, co przedstawia krzywa 3 na wykresie 9,

W oleju eksploatowanym w trzecim cyklu 1800 ks /500 godz/ zawa=
rtos¢ popiotu siarczanowego do 1080 ks /300 godz/ pracy oscylu=
je wokdl. warto$ci okolo 0,62 %, natomiast dalsza eksploatacja
oleju w tym cyklu wpiywa na wzrost analizowanej wielko$ci do
okoto 0,68 %. Zmiany zawartosci popiolu siarczanowego w trzecim

cyklu 1800 ks /500 godz/ przedstawia na wykresie 9 krzywa 4,



Szczegdtowo wyniki oznaczen popiolu siarczanowego w cle=-
ju eksploatowanym w cyklach 900 ks i 1800 ks /250 i 500 godz/
przedstawiono w tabeli 3,

Zmiany stabilnod$éci termooksydacyjnej w oleju eksploato=
wanym w cyklach 360 ks /100 godz/ zostaly przedstawione grafi=
cznie na wykresie 10, Jak widaé z przebiegu krzywej 1 na wyk=
resie 10 w oleju eksploatowanym w pierwszym cyklu 360 ks
/100 godz/ nastepuje nieznaczny wzrost stabilnoéci termooksy=-
dacyjnej w czasie eksploatacji z okoto 60 min. dla oleju od=-
niesienia do okoio 66 min, dla oleju po 360 ks /100 godz/ ek=
sploatacji w tym cyklu. W oleju eksploatowanym w trzecim
360 ks /100 godz/ cyklu nastepuje obnizenie analizowanej wiel=-
koéci z oko%o 49 min, dla oleju odniesienia do okolo 31 min.
dla oleju po 360 ks /100 godz/ eksploatacji w tym cyklu, co
przedstawia na wykresie 10 krzywa 2, W czasie eksploatacji ole=
ju w piatym 360 ks /100 godz/ cyklu pracy nastegpuje obnizZenie
stabilnosci termooksydacyjnej oleju do okolo 43 min. po 216 ks
/60 godz/ jego eksploatacji w pordéwnaniu z wartoécia okolo
61 min., ktéra charakteryzowa} si¢ olej odniesienia, W oleju
eksploatowanym przez 360 ks /100 godz/ w tym cyklu nastapii..
nieznaczny wzrost stabilno$ci termooksydacyjnej do wartosci
okoto 49 min,, co przedstawia krzywa 3 na wykresie 10,

Szczegdiowo wyniki oznaczen stabilno$ci termooksydacyj=-
nej w oleju eksploatowanym w cyklach 360 ks i 467 ks /100
i 130 godz/ zostaly przedstawione w tabeli 2, Jak wynika z da=-
nych zawartych w tabeli 2 odno$nie olejéw eksploatowanych
w cyklach 468 ks /130 godz/, to przediuzenie eksploatacji oleju
z 360 ks do 468 ks /ze 100 do 130 godz/ nie obnizylo wyraZnie

stabilnosci termooksydacyjnej olejéw, ktérej wartos$é¢ nie obni=



zyla sig¢ ponizej 40 min,

Zmiany stabilnoéci termooksydacyjnej w oleju eksploato~-
wanym w cyklach 900 ks i 1800 ks /250 i 500 godz/ zostaty
przedstawione graficznie na wykresie 11, W oleju eksploatowa=
nym w cyklu 900 ks /250 godz/ wartosci analizowanej wielkos$ci
sa zawarte w zakresie 44 -~ 50 min,, co przedstawia krzywa 1
na wykresie 11, Stabilnoé¢ termooksydacyjna oleju eksploatowa-
nego w pierwszym cyklu 360 ks /100 godz/ ulega obnizeniu
w ciagu pierwszych 720 ks /200 godz/ pracy z oko1o 46 min,
dla oleju odniesienia do okoio 44 min, dla oleju po 720 ks
/200 godz/ eksploatacji. W czasie dalszej eksploatacji oleju
w tym cyklu pracy, daje sig zaobserwowa¢ wzrost analizowanej
wielko$éci do okoto 58 min., dla oleju eksploatowanego przez
1080 ks /300 godz/, a nastepnie warto$¢ stabilno$ci termooksy=-
dacyjnej ulega obnizeniu do 30 min, dla oleju eksploatowanego
przez 1800 ks /500 godz/, co przedstawia krzywa 2 na wykresie
11, Wartoscl stabilnosci termooksydacyjnej oleju eksploatowane=
go w drugim i trzecim cyklu 1800 ks /500 godz/ sa zawarte w gra=
nicach od 34 -~ 50 min,, co przedstawiaja krzywe 3 i 4 na wykre-
sie 11.

Szczegbdiowo wyniki oznaczen stabilnos$ci termooksydacyj=-
nej w oleju eksploatowanym w cyklach 900 ks i 1800 ks /250
i 500 godz/ zostaly przedstawione w tabeli 3,

Zmiany zawartosci koksu w oleju eksploatowanym w cyklach
360 ks /100 godz/ zostaly przedstawione graficznie na wykre=
sie 12, W oleju eksploatowanym w pierwszym cyklu 360 ks
/100 godz/ zaobserwowano liniowy wzrost zawartos$ci koksu z oko=
20 0,7 % dla oleju odniesienia do okoo 1,7 % dla oleju po

360 ks /100 godz/ pracy w tym cyklu, co przedstawia na wykre=
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sie 12 krzywa 1, Podobne zmiany zaobserwowano w oleju eksplo=-
atowanym w piatym cyklu 360 ks /100 godz/, gdzie zawartoéc
koksu wzrosta z okoio 0,7 % dla oleju odniesienia do okoZo
1,4 % dla oleju po 360 ks /100 godz/, co przedstawia na wykre=
sie krzywa 3, W oleju eksploatowanym w trzecim 360 ks /100 godz/
cyklu daje sie zauwaZyC wzrost zawartoéci koksu w czasie pier=
wszych 108 ks /30 godz/ eksploatacji z okoio 0,8 % dla oleju
odniesienia do okoio 1,8 % dla oleju po 108 ks /30 godz/ pracy,
co przedstawia na wykresie 12 krzywa 2, Dalsza eksploatacja
oleju w tym cyklu prowadzi do obnizenia analizowanej wielkos$ci
do oko%o 1,0 % dla oleju po 360 ks /100 godz/ eksploatacji.

Szczegbdtowo wyniki oznaczen koksu w olejach eksploatowa=
nych w cyklach 360 i 468 ks /100 i 130 godz/ zostaly przedsta=-
wione w tabeli 2,

Zmiany zawartos$ci koksu w oleju eksploatowanym w cyklach
900 i 1800 ks /250 i 500 godz/ zostaly przedstawione graficz=-
nie na wykresie 13. Jak widaC z przebiegu krzywych 1, 2, 3, 4
na wykresie pierwsze 360 ks /100 godz/ eksploatacji wywoluje
wzrost zawartoéci koksu w oleju z okoio 0,7 - 0,9 % do okolo
1,0 = 1,5 %. Zawarto$¢ koksu w olejach diuzej eksploatowanych
w analizowanych cyklach jest zawarta w granicach od 1,0 % do
1,9 %. Najintensywniejszy wzrost zawartoéci koksu w czasie
pracy przypada na olej eksploatowany w pierwszym cyklu 1800 ks
/500 godz/, co przedstawia na wykresie krzywa 2,

Szczegbiowo wyniki analiz zawarto$ci koksu w oleju eks=
ploatowanym w cyklach 900 ks i 1800 ks zebrano w tabeli 3.

Rezerwg alkaliczna oleju eksploatowanego w cyklach 360 ks

/100 godz/ okre¢lono przed,oraz po utlenieniu pobranej do ana=-
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lizy prébki. Zmiany liczby zasadowej w oleju eksploatowanym

w cyklach 360 ks /100 godz/ zostaly przedstawione grafiCznie

na wykresie 14, Krzywe "a" na wykresie przedstawiaja zmiany
liczby zasadowej w olejach, w ktdérych nie przeprowadzono
sztucznego starzenia poprzez utlenianie w warunkach laborato=-
ryjnych. Jak wida¢ z przebiegu krzywych "a" 1, 2, 3 liczba za=-
sadowa oleju ulega obniZeﬁiu w czasie eksploatacji z okoto

5,0 = 5,56 mg KOH/g dla olejow odniesienia do okoio 4,0 mg KOH/g
dla olejéw po 360 ks /100 godz/ pracy. Mozna zauwazyC,ze w ole=
ju po 360 ks /100 godz/ w trzecim cyklu 360 ks /100 godz/
liczba zasadowa osiagnela warto$c okolo 3,3 mg KOH/g,.

Zmiany liczby zasadowej w olejach po przeprowadzeniu
sztucznego starzenia przez utlenianie olejéw w warunkach labo=
ratoryjnych przedstawiaja na wykresie 14 krzywe 1, 2, 3 "b",
Poréwnujac przebieg krzywych 1, 2, 3 "a" oraz 1, 2, 3 "b" moz~
na zaobserwowa¢, ze utlenienie oleju powoduje obnizenie warto=-
éci liczby zasadowej o okolo 1,5 mg KOH/g.

Szczegdtowo wyniki oznaczen liczby zasadowej w olejach
eksploatowanych w cyklu 360 ks /100 godz/ zebrano w tabeli 2,

W czasie eksploatacji oleju w cyklach 900 ks i 1800 ks
/250 i 500 godz/ zaobserwowano nieregularne zmiany liczby zasa=
dowej, co przedstawiaja krzywe 1, 2, 3, 4 na wykresie 15,
Nieregularne zmiany liczby zasadowej w czasie eksploatacji moga
byé spowodowane uzupelnianiem ubytkéw w ukladzie smarowania
porcjami $wieZego oleju. Analizowana wielko$¢ przyjmowala war=-
tosci wigksze od 2,8 mg KOH/g. Tylko olej eksploatowany przez
1260 ks /350 godz/ w pierwszym cyklu 1800 ks /500 godz/ posia=

dat liczbge zasadowa nizsza od pozostaitych, ktérej warto$¢ wyno=



silta 2,59 mg KOH/g. Szczegdlowo wyniki oznaczen liczby zasado=
wej w oleju eksploatowanym w cyklach 900 ks i 1800 ks /250
i 500 godz/ zebrano w tabeli 3,

W oleju eksploatowanym w cyklach 360 ks /100 godz/ ozna=
czono przed i po utlenieniu zawartos¢ statych cial obcych
/zwiazki nierozpuszczalne w benzenie/. Wyniki oznaczen zebrano
w tabeli 2, Analizowana wielko$c w olejach przed utlenieniem
przyjmuje wartosci lezace w granicach C,003 = 0,018 %, nato=-
miast po przeprowadzeniu sztucznego starzenia oleju nastapil
wzrost tej wielkosci, ktérej wartosci miescily sie w grani=
cach 0,010 = 0,032 %. W oleju eksploatowanym w cyklach 900 ks
i 1800 ks /250 i 500 godz/ oznaczono zawarto$¢ osadéw nierozpu-
szczalnych w benzenie., Zmiany zachodzgce w czasie eksploatacji
w zakresie tej wielko$ci przedstawiono graficznie na wykresie
16, Jak widaé¢ z przebiegu krzywej 1 na wykresie 16 zawarto$é
osaddéw nierozpuszczalnych w benzenie, w oleju eksploatowanym
w cyklu 900 ks /250 godz/ zmienia sig¢ nieznacznie w czasie je=-
go pracy, nie przekraczajac wartosci 0,2 %. Podobnie zmienia
si¢ analizowana wielko$¢ w oleju eksploatowanym do 900 ks
/250 godz/ w pierwszym i drugim cyklu 1800 ks /500 godz/ co
przedstawiaja na wykresie 16 krzywe 2 i 3, W tym samym okresie
w oleju eksploatowanym w trzecim cyklu 1800 ks /500 godz/ na=
stepuje liniowy wzrost zawarto$ci osadéw nierozpuszczalnych
w benzenie z 0,2 % dla oleju odniesienia do okolo 0,6 % dla
oleju po 900 ks /250 godz/. Dalszy okres eksploatacji oleju
w cyklach 1800 ks /500 godz/ przyczynia sig¢ do wzrostu zawar-
tosci osadéw nierozpuszczalnych w benzenie, ktérej wartoséci sa

zawarte w granicach od 0,2 % do 1,4 %.
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Szczegdlowo wyniki oznaczen osaddéw nierozpuszczalnych
w benzenie w oleju eksploatowanym w cyklach 900 ks i 1800 ks
/250 i 500 godz/ zebrano w tabeli 3,

W oleju eksploatowanym w cyklach 900 ks i 1800 ks /250
i 500 godz/ analizowano zmiany temperatury zapionu, ktére
przedstawiono graficznie na wykresie 17, Jak widac¢ z przebie=
gu krzywych 1, 2, 4 na wykresie 17, charakterystyczne jest
obnizenie analizowanej wielko$ci w oleju eksploatowanym w tych
cyklach przez 360 ks /100 godz/ w poréwnaniu z olejami odnie=
sienia z 527 @ 537 K /254 = 264 °C/ do 517 = 523 K /244=250 °C/.
W czasie dalszej eksploatacji oleju w poszczegbélnych cyklach pra=
cy nie zaobserwowano regularnosci w zmianach temperatury zaplto=
nu, ktérej wartoéci zmieniaja sie w granicach okolo 513=533 K
/240-260 °c/.

Obserwowane nieregularno$ci zmian moga wynikaé z odparo=
wywania oleju w czasie eksploatacji i jego odséwiezania oraz
rozcieniczania érodka smarowego paliwem., W ostatniej prébce ole=
ju eksploatowanego w trzecim 1800 ks /500 godz/ cyklu zaobser=
wowano obnizZenie sig¢ temperatury zapionu do 509 K /236 oC/.
Fakt ten mozna tlumaczy¢ nadmiernym rozciericzeniem oleju pali=
wem,

Szczegdiowo wyniki oznaczen analizowanej wielkodci w ole=
ju eksploatowanym w cyklach 900 ks i 1800 ks zostaly przedsta=
wione w tabeli 3,

Zmiany zawartosci szlaméw w oleju eksploatowanym w cyke=
lach 900 ks i 1800 ks /250 i 500 godz/ zostaly przedstawione

na wykresach 18 =~ 20,



Analizujac zmiany szlamdw stracalnych przedstawione
przez krzywe 1, 2, 3 i 4 na wykresie 18 mozna stwierdzié, ze
wraz z przediuzaniem czasu eksploatacji nastepuje wzrost za=
wartosci szlaméw stracalnych z okolo 0,1 % dla olejéw odnie=
sienia do okoio 0,2 = 0,4 % dla olejéw po 720 ks /200 godz/
pracy.

Zmiany zawartos$ci szlaméw caikowitych i zawieszonych
przedstawiaja krzywe 1, 2, 3 i 4 na wykresach 19 i 20, Mozna
zauwazyC wzrost zawarto$ci szlaméw zawieszonych w oleju do
okoto 1440 ks /400 godz/ jego pracy z ponizej 1 % dla olejoéw
odniesienia do 1,5 = 2,0 % dla olejéw po 1400 ks /400 godz/
eksploatacji oraz wzrost zawartosci szlamdw calkowitych w tym
okresie z ponizej 1 % dla olejéw odniesienia do 1,6 = 2,6 %
dla olejéw po 1440 ks /400 godz/ pracy. W koficowym okresie ek-
sploatacji oleju w tych cyklach zawartoé¢ szlaméw nieco sig
zmniejsza, co przedstawiaja krzywe 2, 3 i 4 na wykresach 19
i 20,

Obserwowany charakter zmian zawarto$ci szlaméw w badanym
oleju mozna ttumaczy¢ cykliczna wymianag wkladéw filtracyjnych
oraz odswiezaniem oleju w czasie eksploatacji. Szczegdiowo wy=
niki oznaczen szlamdéw w oleju eksploatowanym w cyklach 3900 ks

i 1800 ks /250 i 500 godz/ zostaly przedstawione w tabeli 3,
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5.2. Ocena wtasnoéci smarnych eksploatowanych olejéw

silnikowych,

Wykonane badania smarnoéci oleju eksploatowanego w cyk=
lach 360 i 468 ks /100 i 130 godz/ pozwolily na okreslenie ob=-
ciazenie, przy ktérym nastegpuje zatarcie kulek w aparacie
czterokulowym, Wyniki testdow oleju eksploatowanych w cyklach
360 i 468 ks /100 i 130 godz/ przedstawiono graficznie na wy=-
kresach 21 i 22, oraz zebrano w tabeli 4.

Jak wida¢ z wykreséw olej eksploatowany w cyklu 360 ks
/100 godz/ posiada odpornos$¢ na zatarcie utrzymujace 8i¢ na
jednakowym poziomie obciazenia 220 kG, Olej eksploatowany
w cyklu 468 ks /130 godz/ cechuje sie wyzsza odpornoécia na
zatarcie wynoszaca 240 kG, Jednakowe wiasnosci smarne oleju
eksploatowanego w cyklu 360 ks /100 godz/ pracy moga
wynika¢ z podobnej zawartoséci w badanych olejach zwiazkéw
o charakterze polarnym,

Olej eksploatowany w cyklu 1800 ks /500 godz/ w miare
wydiuzania czasu pracy do 1080 ks /300 godz/ wykazuje wzrost
odpornoéci na zatarcie co zostalo przedstawione na wykresach
23 i 24,

Jak widaé z przedstawionych krzywych 1, 2, 3 na wykresie
23 zatarcie kulek w aparacie czterokulowym dla oleju odniesie-
nia nastepuje przy obciazeniu 200 kG. Olej po 360 ks /100 godz/
eksploatacji posiada lepsze wlasnos$ci smarne w poréwnaniu
z olejem odniesienia, gdyz obciazenie, przy ktérym nastepuje
zatarcie wzrosio do 220 kG, co przedstawia krzywa 2 na wykre=-
sie 23, Krzywa 3 na wykresie<Z3 przedstawia graficznie wyniki

testu odpornosci na zatarcie dla oleju eksploatowanego przez
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720 ks /200 godz/ w 1800 ks /500 godz/ cyklu pracy. Olej ten
charakteryzuje sig¢ lepszymi wiasnoéciami smarnymi w stosunku
do oiejéw oméwionych powyzej. Zatarcie kulek w aparacie czte=
rokulowym nastapilo pod obciazeniem 260 kG,

Wyniki testéw oleju eksploatowanego przez 1080 ks
/300 godz/, 1440 ks /400 godz/ i 1800 ks /500 godz/ w trzecim
cyklu 1800 ks /500 godz/ przedstawiono graficznie na wykresie
24, Jak wida¢ z przebiegu krzywych 1, 2, 3 na wykresie najle=
psze wtasnosci smarne posiada olej eksploatowany przez 1080 ks
/300 godz/, krzywa 1, Odporno$¢ tego oleju na zatarcie wzrosia
o 50 % w stosunku do oleju odniesienia /krzywa 1 na wykresie
23/. Dla oleju po 1080 ks /300 godz/ eksploatacji w tym cyklu
pracy zatarcie kulek w aparacie nastegpowalo dopiero pod ob=
cigzeniem 300 kG, Wtasnoéci smarne olejéw eksploatowanych
przez 1440 ks /400 godz/ i 1800 ks /500 godz/ nieco sig¢ pogor=
szyly w pordéwnaniu z olejem po 1080 ks /300 godz/ eksploatacji
ale sa znacznie lepsze od wktasnos$ci smarnych jakie posiadal
olej odniesienia.

Szczegdiowo wyniki testéw oleju eksploatowanego w cyk-
lach 360 ks /100 godz/ oraz 468 ks /130 godz/ zostaly przedsta=
wione w tabeli 4, natomiast wyniki testdéw oleju eksploatowanego

w cyklu 1800 ks /500 godz/ zostaly przedstawione w tabeli 5,



5.3. Badanie skladu grupowegoe.

W czasie eksploatacji oprécz zmian reclogicznych zacho=
dza w oleju zmiany w sktadzie grupowym, W przeprowadzonych
badaniach zmiany skladu grupowego w czasie eksploatacji oleju
obserwowano na podstawie wynikéw uzyskanych z przeprowadzonych
rozdziatéw chromatograficznych.

Olej eksploatowany przez 360 ks i 468 ks /100 i 130 godz/
charakteryzuje sig¢ nieznacznymi zmianami skadu grupowego
w czasie eksploatacji. Wyniki przeprowadzonych rozdziaidéw
chromatograficznych oleju eksploatowanego w I cyklach 360 ks
/100 godz/ i 468 ks /130 godz/ zostaly przedstawione w tabe=
1i 6.

Udzial weglowodoréw parafinowo=naftenowych w oleju ek=
sploatowanym w cyklu 360 ks /100 godz/ zwiekszyl sig¢ bardzo
nieznacznie i wynosii dla prébki pobranej po 360 ks /100 godz/
62,22 %, przy udziale tej grupy wgglowodoréw w oleju odniesie=-
nia réwnym 61,28 %. Zaobserwowano obnizenie sig¢ udzialu weglo-
wodordéw aromatycznych w czasie 360 ks /100 godz/ eksploatacji
o okoto 2 % tje. od 34,69 % dla oleju odniesienia do 32,58 %
dla oleju po 360 ks /100 godz eksploatacji. Zaobserwowano réw=
niez wzrost zawartosci zywic w czasie 360 ks /100 godz/ eksplo=
atacji oleju z 1,89 % dla oleju odniesienia do Z,90 % dla oleju
po 360 ks /100 godz/ eksploatacji.

Olej eksploatowany w I cyklu 468 ks /130 godz/ charakte=
ryzowat sig zwigkszonym udzialem frakcji parafinowo-naftenowej
/67,40 %/ w poréwnaniu z olejem eksploatowanym w I cyklu 360 ks
/100 godz/ /okoZo 62 j%/. Udzial weglowodoréw aromatycznych w
badanym oleju ulegl obnizeniu o oko*c 4 % w pordwnaniu z olejem

eksploatowanym w I cyklu 360 ks /100 godz/ eksploatacji, w kté=-



rym wynosit on okoto 32 %. Na uwage¢ zasiuguje fakt znacznego
wzrostu udzialu zywic w badanym oleju /3,29 %/, czego przyczy-
na mogta by¢ przediuzona o 108 ks /30 godz/ w tym cyklu ek-
sploatacje elementu filtrujacegoe.

Olej eksploatowany w cyklu 900 ks /250 godz/ wykazuje
nieznaczna zmiang udziaiu frakcji parafinowo=naftenowej do
360 ks /100 godz/ pracy /z 48,8 % dla oleju odniesienia do
45,8 % dla oleju po 360 ks /100 godz/ eksploatacji/, a naste=
pnie roénie w przedziale od /100 do 150 godz/ 360 do 540 ks
eksploatacji uzyskujac wartoé¢ 56,0 %. Dalsza eksploatacja
oleju do 900 ks /250 godz/ powoduje obnizZzenie udzialu frakcji
parafinowo=naftenowej do wartoéci 40,5 %. co pokazuje krzywa 1
na wykresie 25, ObniZeniu si¢ udziaitu tej frakcji odpowiada
wzrost frakcji zywic oraz aromatdéw w oleju, co pokazuje krzy=
wa 1 na wykresach 26 i 27,

Olej eksploatowany w cyklach 1800 ks /500 godz/ pracy
charakteryzuje sie wzrostem udzialu frakcji parafinowo =
naftenowej w pierwszych 360 ks /100 godz/ eksploatacji /z oko=
to 47 %/ dla onlejéw odniesienia do okoo 54 % dla olejoéw po
360 ks /100 godz/ eksploatacji/, co przedstawiaja krzywe 2, 3,
4 na wykresie 25, Wzrost udzialu analizowanej frakcji wywotal
obnizenie lepko$ci oleju w tym okresie eksploatacji.

Zawarto$¢ weglowodoréw parafinowo=naftenowych w oleju eksplo=
atowanym od 360 ks do 1440 ks /od 100 do 400 godz/ w pierwszym
i drugim cyklu 1800 ks /500 godz/ utrzymuje sig¢ w granicach

49 = 54 %. Olej eksploatowany w tym okresie w trzecim 1800 ks
/500 godz/ cyklu charakteryzuje sie wzrostem udzialu wgglowo=
doréw parafinowo=naftenowych do okolo 60 %. Olej eksploatowany

przez 1440 i 1800 ks /400 i 500 godz/ w tym cyklu zawiera weglo-



wodory parafinowo=-naftenowe utrzymujace si¢ na poziomie 438 %.
W tym okresie w oleju eksploatowanym przez 1800 ks /500 godz/
w drugim 1800 ks /500 godz/ cyklu daje sig zauwazyC wzrost
udziatu frakcji parafinowo=naftenowej do 58,66 % z 53,30 %
dla oleju po 1440 ks /400 godz/ eksploatacji w tym cyklus

Wyniki analizy zawartoéci weglowodordéw aromatycznych
w olejach eksploatowanych w cyklach 1800 ks /500 godz/ przed=
stawiono graficznie na wykresie 26, Jak wida¢ z wykresu
w pierwszych 360 ks /100 godz/ eksploatacji nastepuje obnize=-
nie udzialu weglowodordéw aromatycznych z okoto 48 % dla ole=
jéw odniesienia do okolo 41 % dla olejdéw po 360 ks /100 godz/
eksploatacji. W przypadku oleju eksploatowanego w pierwszym
cyklu 360 ks /100 godz/ dalsza eksploatacja do 1080 ks
/300 godz/ powoduje zwigekszenie sig@ udzialu analizowanej frak=
cji do 45,77 %, po czym udziat ten nieznacznie maleje do 44,4 %.
Olej eksploatowany w drugim 1800 ks /500 godz/ cyklu po 360 ks
/100 godz/ tj. do 720 ks /200 godz/ eksploatacji zwigksza
w ciagu nastegpnych 360 ks /100 godz/ zawartos¢ weglowodoréw
aromatycznych do 45,04 %, po czym udzial tej grupy weglowodoréw
w oleju obniZa sig¢ osiggajac w oleju przy koficu cyklu tj. po
1800 ks /500 godz/ eksploatacji wartosc¢ 36,44 %.

Olej eksploatowany w trzecim 1800 ks /500 godz/ cyklu
odréznia sig¢ od pozostalych obnizaniem sig¢ zawarto$ci weglowo=-
doréw aromatycznych do 1080 ks /300 godz/ pracy, gdzie analizo=-
wana wielkos$é¢ wynosi 35,44 %. Po tym okresie udziatl weglowodom=
réow aromatycznych zwigksza sig¢ do 45,51 dla oleju po 1440 ks
/400 godz/ pracy, a nastepnie nieznacznie sig¢ zmniejsza do

44,77 % dla oleju przypadajacego na koniec tego cyklu,
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Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono wzrost za=
wartoséci zywic w oleju w czasie eksploatacji w cyklach 1800 ks
/500 godz/, co przedstawiaja graficznie krzywe 2, 3, 4 na wy-
kresie 27, Zywice w badanych olejach sa zawarte w granicach
od 1,5 % do 3 %, za wyjatkiem oleju eksploatowanego przez
1800 ks /500 godz/ w trzecim 1800 ks /500 godz/ cyklu, w kté=
rym zawarto$¢ zywic wynosi 4,33 %.

Jak wynika z danych przedstawionych w tabelach 6 i 7
oraz na wykresach 25, 26, 27 sklad grupowy w czasie przediu=
zonej do 1800 ks /500 godz/ eksploatacji oscyluje wokdéil war-

tosci charakteryzujacej olej odniesienia.
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5.4, Badanie skladu strukturalno=grupowego,

Zmiany zachodzace w oleju w trakcie jego eksploatacji
moga by¢ réwniez obserwowane poprzez zmiany udzialu wegli
parafinowych,aromatycznych i naftenowych.

W oleju eksploatowanym w I cyklu 360 ks /100 godz/

i 468 ks /130 godz/ przeprowadzono analizg strukturalnga meto=
dami wg ASTM oraz ndM, ktdérych wyniki przedstawiono w tabe=
lach 8 i 9,

Jak wida¢ z danych liczbowych zawartych w tabeli 8
w czasie eksploatacji oleju w cyklu 360 ks /100 godz/ nastegpu=
je wzrost zawartosci wegli wystepujacych w strukturze parafi=
nowej /z okolo 60 % dla oleju odniesienia do okoio 65 % dla
oleju po 360 ks /100 godz/ eksploatacji/, przy jednoczesnym
obniZzeniu si¢ udzialu weggli wystepujacych w strukturze nafte=-
nowej /z okolo 36 % dla oleju odniesienia do okolo 33 % dla
ocleju eksploatowanego przez 360 ks /100 godz//.

W oleju eksploatowanym przez 468 ks /100 godz/ w cyklu
468 ks /130 godz/ zawarto$¢ wegli wystepujacych w strukturze
parafinowej i naftenowej wynosi odpowiednio 60,73 % oraz
34,18 %.

Udzial wegli wystegpujacych w strukturze aromatycznej
jest dla oleju eksploatowanegc w cyklu 360 ks /100 godz/ za~-
warty w granicach 1,8 = 3,8 %, natomiast dla oleju eksplocato=-
wanego w cyklu 468 ks /130 godz/ wynosi 5,09 %.

Wyniki analizy strukturalnej oznaczonej metoda ndM zeb=
rano w tabeli 9, Jak wida¢ z danych liczbowych zawartych w ta-
beli w czasie 216 ks /60 godz/ eksploatacji oleju wzrasta

w nim zawartos$¢ wegli wystepujacych w strukturze parafinowej



/z okolo 58 ¥ dla oleju odniesienia do okolo 61,6 % dla oleju
po 216 ks /60 godz/ eksplocatacji/, dalsza eksploatacja oleju
do 360 ks /100 godz/ powoduje obnizenie sig¢ w nim udzialu ana=
lizowanej wielkosci do 58 %. Zawartosc wegli wystgpujacych

w strukturze naftenowej maleje w czasie pierwszych 108 ks

/30 godz/ pracy oleju /z okolo 37 % dla oleju odniesienia do
okolo 32 J dla oleju po 108 ks /30 godz/ eksploatacji/, a na~
stgpnie wzrasta osiggajac dla oleju po 360 ks /100 godz/ war=
to$é. 36,4 %. Zawartos¢ wegli wystepujacych w strukturze aro=
matycznej w oleju eksploatowanym w cyklu 360 ks /100 godz/
miesci si¢ w zakresie okolo 4,5 % do okolo 5,6 %.

Ilo$¢ pierécieni naftenowych oraz aromatycznych w $red=-
niej czasteczce zmienia si@ nieregularnie oscylujac wokél
warto$ci odpowiednio okolo 2,5 oraz 0,3.

Sktad strukturalny oleju eksploatowanego przez 468 ks
/130 godz/ nie odbiega od sktadu oleju eksploatowanego w cyk=
lach 360 ks /100 godz/.



5.4.,1, Badania w podczerwieni,

Zwiazki organiczne zawarte w oleju wykazuja w zakresie
podczerwieni wiele pasm absorpcji.

Dla weglowodoréw z grupy alkandéw najbardziej charakte=
rystyczne i najwyrazZniejsze sa pasma lezace w obszarze

1 1 i

3000 cm”~, 2840 cm ', 1375 cm , 1450 en™Y oraz przy ekote

720 cn”t,
Cykloalkany daja widmo niemal identyczne z alkanami,
Dla wegglowodorédw aromatycznych charakterystyczne sa pasma

1

absorpcji w obszarach 900 = 675 cm —; 1300 = 1000 cm'1 i przy

1610 cm™t,

W czasie utleniania oleju w trakcie eksploatacji tworza
si¢ rézne zwigzki tlenowe o réznych polozeniach pasm absorpcji
i rézZnych ich natgzeniach, Dokonujac analizy widm IR olejéw
w czasie ich eksploatacji mozna obserwowac przebieg procesu
starzenia,

Analizujac widma IR oleju eksploatowanego w pierwszym
360 ks /100 godz/ cyklu pracy /wykres 28/ moZna zauwazyC wzrost
zawartosci struktur parafinowych /pasmo 740 = 720 cm-l/.

W czasie eksploatacji oleju nastgpuje nieznaczny wzrost odwo=
dornionych struktur aromatycznych /pasmoc 1610 cm-i/

W widmie IR prdébki oleju pobranej po 360 ks /100 godz/ pracy

w tym cyklu pojawia si¢ pik o slabej intensywnos$ci 1640 cm-i,
czego nie obserwuje si¢ w widmach pozostatych prébek oleju po-
chodzacych z tego cyklu pracy., Obecno$¢ tego piku moze Swiad=
czyC o powstaniu zwiazkéw typu ketondw, oraz o obecnosci wige

zah podwdjnych C = C, Stabo zaryscwujgce sig¢ piki w zakresie

3800 - 3100 cm-1 éwiadcza o obecnos$ci grup OH, Pasmo absorpcji
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1735 cm-l informujéQGbecnoéci estréw, Piki absorpcji o slabej
intensywnoéci w zakresie 1650 « 1550 cm-1 moga pochodzié od
absorpcji soli kwaséw karboksylowych,

Charakterystyczne pasma absorpcji o najwigkszej intenw=
sywnosci wystegpujace w widmie badanego oleju to 1390-1370 cm'l
odpowiadajace drganiom grupy CH3 w ukladzie - /CHS/Z oraz

C = CH3 alkanéw i koficowych grup pierécieni alifatycznych,

Pasmo 1490 - 1450 cm-i pochodzi od drgan grupy CH, i CH2
w alkanach, zas$ pasmo 2890 = 2850 cm-1 powstalo w wyniku drgaﬁ
grup CH, CH2 i CH3.

Wyzej wymienione pasma absorpcji w przypadku oleju diu=
2ej eksploatowanego w cyklu 360 ks /100 godz/ charakteryzuja
sig¢ silniejszym nategzeniem,

Widma IR olejéw eksploatowanych w cyklach 468 ks /130
godz/ charakteryzuja si¢ podobnym ulozeniem pasm absgbcji jak
w oleju eksploatowanym w cyklu 360 ks /100 godz/, co przedsta=
wiono na wykresie 29,

Widma oleju eksplcatowanego w cyklu 900 ks /250 godz/
przedstawiono na wykresie 30,

Daje sig zauwazyC wzrost absorpcji w zakresie 740-720 cm-1
dla oleju diuzej eksploatowanego. Pasmo to odpowiada drganiom

szkieletowym grup CH, w wgglowodorach parafinowych, co mozna

2
tiumaczy¢ powstaniem w oleju nowych zwiagzkéw parafinowych
o iloéci grup CH, w szkielecie » 4 lub kondensacja wgglowodo=-
row zwigzana z rozbudowa szkieletu.

W czasie eksploatacji oleju w cyklu 200 ks /250 godz/
obserwuje sig¢ wzrost absorpcji w pas$mie 1610 cm-i.

Absorpcja w tym zakresie odpowiada cdwodornienym strukturom



aromatycznym, Jest ona najmniejsza dla oleju cdniesienia
/krzywa 1 na wykresie 30/, a najwigksza dla oleju eksploato=
wanego przez 900 ks /250 godz/ /krzywa 4 na wykresie 30/,

Jest to zwigzane z postepujacym procesem starzenia oleju.
Proces starzenia oleju eksploatowanego w tym cyklu pracy moz=
na réwniez obserwowa¢ poprzez zmiany absorpcji w obszarze

1750 = 1710 cm-l. Sygnal w widmie IR przypadajacy na ten zak=
res jest zwigzany z obecnos$cia w oleju grup karbonylowych C=0,
Charakterystyczne jest réwniez wystgpowanie sygnaiu w zakre=
sie 3800 = 3100 cm™%, ktéry éwiadczy o obecnosci grup OH.
Sygnatu tego nie obserwuje sig@ dla oleju odniesienia cyklu
900 ks /250 godz/ pracy. Wykres 31 przedstawia widma IR olejéw
eksploatowanych w trzecim cyklu 1800 ks /500 godz/.

W zakresie 3600 = 3200 cm T w olejach po 360 ks /100 godz/

i 720 ks /200 godz/ eksploatacji /krzywa 2 i 3 na wykresie/
pojawia si@ sygnal absorpcji, ktdéry nie wystepuje w oleju od=
niesienia /krzywa 1 na wykresie/., Pozostale pasma absorpcji
wystepuja w takim samym utozeniu i o podobnej intensywnosci,
Wykres 32 przedstawia widma IR olejow eksploatowanych przez
1080, 1440 i 1800 ks /300, 400 i 500 godz/ w trzecim 1800 ks
/500 godz/ cyklu pracy. Mozna zauwazyC, ze w widmach tych ole=
jéw nie ulegaja zmianie najbardziej charakterystyczne pasma
absorpcji., W oleju eksploatowanym w tym cyklu przez 1440

i 1800 ks /400 i 500 godz/ wyksztalcaja sie piki absorpcji
1 1

:

w zakresie 940 = 920 cm ~, 1050 = 1020 em —, 1100 = 1050 cm .

Ponadto mozna zauwazy¢ zmiang intensywnoéci absorpcji w zakre-

1

sie 1020 = 1000 cm ~, 1330 -~ 1290 cm-l, 1750 = 1700 cm-l.

PowyZsze zmiany absorpcji w widmie moga $éwiadczy¢ o nieznacznie
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postepujacym procesie starzenia oleju. Charakterystyczne jest
réwniez wystepowanie w widmie analizowanych olejdéw pasm
absorpcji w zakresie 3600 - 3200 cﬁl’ ktére swiadczg o obecno=
sci grupy OH,
Dla szerszego zobrazowania zmian zachodzacych w oleju
w czasie jego eksploatacji wykonano widmo IR pozostatos$ci uzy~
skanej po przesaczeniu eksploatowanego oleju /wykres 33/,
Charakterystyczne jest wystepowanie pasm absorpcji

1 1, 2080 ~ 2820 cn~? oraz

1380 = 1320 cm 7, 1640 = 1520 cm
3600 = 3200 cil. Pasma absorpcji w powyzszych zakresach sa
charakterystyczne dla odwodornionych struktur aromatycznych

oraz soli kwaséw karboksylowych,

Mozna zauwazy¢, ze widma IR olejéw odniesienia w cyklach
360, 468, S00 i 1800 ks /100, 130, 250 i 500 godz/ nie wykazu=
ja sygnalu absorpcji w zakresie 3600 « 3200 cm-i, natomiast
w olejach diuzej eksploatowanych w tych cyklach pracy, sygnat
ten jest w przyblizeniu podobnej intensywno$ci. W czasie ek=
sploatacji oleju w okresie 1800 ks /500 godz/ na podstawie
analizy widm w podczerwieni mozna stwierdziC, ze proces sta-
rzenia oleju zostaje zatrzymany na tym samym poziomie, czego
przyczyna moze by¢ odéwiezanie oleju w czasie eksploatacji.

Na podstawie widm IR okre$lono w eksploatowanym oleju za=
wartos¢ wegli parafinowych, naftenowych i aromatycznych, Wyniki
oznaczen procentowej zawartoéci poszczegélnych wegli w oleju
eksploatowanym w trzecim cyklu 1800 ks /500 godz/ zostaly przed=
stawione w tabeli 10,

Procentowa zawartos¢ weggli parafinowych wzrasta z 63,55 %

dla oleju odniesienia do 67,84 % dla ocleju po 1440 ks /400 godz/
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eksploatacji, a dla konfcowej prébki oleju w tym cyklu tj, ole=
ju eksploatowanego przez 1800 ks /500 godz/ wynosi 66,23 %,
Procentowa zawartosC¢ wegli aromatycznych wzrasta w czasie pier=
wszych 720 ks /200 godz/ pracy oleju z 9,11 % dla ocleju odnie=
sienia do 23,95 % dla oleju eksploatowanego przez 720 ks /200
godz/, a nastepnie maleje utrzymujac si¢ w granicach 12 %.

Udzial procentowej zawartoséci wegli naftenowych maleje
w czasie eksploatacji oleju z 27,34 % dla oleju odniesienia do
10,84 % dla oleju po 720 ks /200 godz/ eksploatacji, po czym
wzrasta utrzymujac si¢ w oleju diuzej eksploatowanym w grani=
cach okoto 20 %.

Zmiany udziatu zawartosci poszczegdlnych struktur wegli
zwigzane sa ze zmianami chemicznymi zachodzacymi w oleju,
Zmiany te znajduja odbicie we wlasnosciach reologicznych,

a zwlaszcza lepkos$ci w czasie eksploatacji oleju. Wzrost udzia=
tu wegli parafinowych powoduje spadek lepkosci, natomiast
wzrost udzialu wegli aromatycznych powoduje jej wzrost,

Przy zastosowaniu badan widm IR eksploatowanych olejoéw
okreslone zawartosc¢ grup metylowych wystepujacych w struktu=
rach opisanych W p. 3.4¢2.2, Wyniki oznaczen zebrano w tabelach
12 i 13, Jak wida¢ z danych liczbowych przedstawionych w tabe=
1li 12, w oleju eksploatowanym w pierwszym cyklu 360 ks /100
godz/ zawartos¢ grup metylowych w strukturach typu I /Cl/ obni=
Z2a sie¢ z okoto 1,39 % dla oleju odniesienia do okolo 1,7 % dla
oleju eksploatowanego do 360 ks /100 godz/, W czasie eksploata-
cji oleju w cyklu 1800 ks /500 godz/ zawarto$¢ analizowanej
wielkosci utrzymuje sig¢ w granicach 1,81 = 1,39 %, Obliczajac

zawarto$¢ grup metylowych w strukturach typu II i IIX /Cz/
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otrzymano wartosci ujemne,

Wyniki oznaczen zawartosci grup metylowych w izolowanych
izopropylowych i izolowanych metylowych rozgalezieniach ZXafhcu=
cha przedstawiono w tabeli 13,

Jak wynika z danych liczbowych zawarto$¢ grup metylowych
w izolowanych izopropylowych rozgatezieniach %tarncucha /Cl/
zmienia si¢ nieregularnie w czasie eksploatacji w granicach
0,034 = 0,076 % dla oleju eksploatowanego w cyklu 360 ks
/100 godz/, oraz 0,039 - 0,115%dla oleju eksploatowanego w cyk=-
lu 1800 ks /500 godz/.

Zawartos¢ grup metylowych w izolowanych metylowych rozga-
tezieniach aricucha /Cz/ jest wigksza od omdéwionej powyzej za-
wartoséci /Ci/ i zmienia si¢ w granicach 0,058 = 0,124 % dla
oleju eksploatowanego w cyklu 360 ks /100 godz/ i 0,068 = 0,154Y
dla oleju eksploatowanego w cyklu 1800 ks /500 godz/.

Nieregularne zmiany zawartoéci grup metylowych moga byé

zwigzane z odéwiezaniem oleju w czasie jego eksploatacji.
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5.4.2, Badania w ultraficlecie.

W celu okreslenia zmian w zakresie skladu strukturalnego
weglowodorédw arcomatycznych przeprowadzonoc analize widm UV ole=-
ju eksploatowanego w cyklach 360 ks /100 godz/, 468 ks /130
godz/ oraz 1800 ks /500 godz/.

Z danych liczbowych zawartych w tabeli 14 wynika, ze
zawartos¢ weglowodoréw aromatycznych jednopierscieniowych
w oleju eksploatowanym w cyklu 360 ks /100 godz/ oscyluje
wokét wartosci charakteryzujacej olej odniesienia /okolo 1,9 %/.
Zawartos¢ weglowodoréw aromatycznych dwupierscieniowych wzras=-
ta w czasie 216 ks /60 godz/ eksploatacji oleju w tym cyklu
z okoo 5,4 % dla oleju odniesienia do okoio 6,1 % dla oleju
po 216 ks /60 godz/ eksploatacji, a nastepnie obniza si¢ przyj=
mujac dla oleju po 360 ks /100 godz/ wartos¢ 5,4 %. W oleju
eksploatowanym do 216 ks /60 godz/ w cyklu 360 ks /100 godz/
zaobserwowano wzrost zawartosci weglowodoréw aromatycznych
tréjpierscieniowych z oketo 2,9 % dla oleju odniesienia do
okoto 3,6 % dla oleju po 216 ks /60 godz/ eksploatacji, a nas=
tepnie obniZenie.analizowanej wielkosci w oleju po 360 ks
/100 godz/ eksploatacji w tym cyklu do okolo 3,2 %. W oleju
eksploatowanym przez 468 ks /130 godz/ zaobserwowano zwigkszo=
ny udziat analizowanej wielkosci wynoszacy okoio 3,6 %.

Zawartos$¢ wegli aromatycznych w strukturach naftenewych
wzrasta w czasie eksploatacji cleju w cyklu 360 ks /100 godz/

z okozo 1,31 ¥ dla oleju odniesienia do okolo 1,44 % dla oleju
eksploatowanego przez 360 ks /100 godz/. Przediuzenie okresu
eksploatacji oleju do 468 ks /130 godz/ sprzyja wzrostowi ana=

lizowanej wielko$ci, ktérej wartos$¢ wynosi okolo 1,55 % dla
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oleju eksploatowanego przez 468 ks /130 godz/.

W zakresie oznaczenia udzialu wegli aromatycznych wys=
tepujacych w strukturach fenantrenowych daje sig¢ zauwazyc,
wzrost analizowanej wielkosci w pierwszych 108 ks /30 godz/
eksploatacji oleju z okolo 0,4 % dla oleju odniesienia do oko=
to 0,5 % dla oleju po 108 ks /30 godz/ eksploatacji, a nastep=
nie obnizenie si¢ do okolo 0,1 % dla oleju po 216 ks /60 godz/
eksploatacji., Dla olejow eksploatowanych przez 360 ks /100
godz/ oraz 468 ks /130 godz/ otrzymarno warto$ci ujemne . zawar-
tosci wegli aromatycznych w strukturach fenantrenowych.

Zawarto$¢ wegli aromatycznych wystepujacych w strukturach
antracenowych wzrasta w trakcie eksploatacji oleju z okolo
0,36 % dla oleju odniesienia do okolo 1,2 % dla olejéw eksplo=~
atowanych przez 2360 ks /100 godz/ i 468 ks /130 godz/.

Zmiany skiadu strukturalno=grupowego weglowodoréw aroma=
tycznych w oleju eksploatowanym w trzecim cyklu 1800 ks /500
godz/ przedstawiono w tabeli 15, Jak widaC z danych zawartych
w tabeli 15, w czasie eksploatacji oleju wzrasta w nim zawartosc
weglowodordéw aromatycznych jedno=- oraz dwupierscieniowych odpo=
wiednio z okozo 0,25 % oraz 6,27 % dla oleju odniesienia do
okoto 0,65 % i 7,11 % dla oleju po 360 ks /100 godz/ eksploata=
cji. Daja sig¢ zauwazyC nieregularne zmiany zawarto$ci wgglowo=
doréw aromatycznych tréjpierscieniowych, ktérych zawartoéc
miesci si¢ w granicach od okolo 2,3 % do okolo 3,6 % w oleju
eksploatowanym w cyklu 1800 ks /500 godz/.

W czasie pracy oleju w cyklu 1800 ks /500 godzf daje sieg
zauwazy¢ wzrost zawartosci wegli aromatycznych wystepujacych

w strukturach naftalenowych z oko%o 1,4 % dla oleju odniesie=
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nia do okoto 1,7 % dla oleju po 1800 ks /500 godz/ eksploata=-
cji. W eksploatowanym oleju wzrasta zawarto$¢ wegli aromatycz=
nych wystepujacych w strukturach antracenowych z okolo 0,16 %
dla oleju odniesienia do okolo 0,85 % dla oleju po 1800 ks
/500 godz/ eksploatacji, przy réwnoczesnym obnizeniu si¢ udzia=
tu wegli aromatycznych wystepujacych w strukturach fenantreno=
wych z okoto 0,7 % dla oleju odniesienia do okoto 0,3 % dla
oleju po 1080 ks /300 godz/ eksploatacji, Dla oleju po 1440 ks
/400 godz/ oraz 1800 ks /500 godz/ eksploatacji otrzymano w za=-
kresie analizowanej wielkos$ci wartosci ujemne.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, 2e eksploatacja oleju w cyk=
lu 1800 ks /500 godz/ sprzyja tworzeniu struktur aromatycznych

jedno= oraz tréjpierécieniowych,
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5.5. Badania derywatograficzne,

W celu uzyskania danych o reakcjach zachodzacych w oleju
w czasie jego eksploatacji, poddano go analizie derywatografi-
cznej ogrzewajac olej w atmosferze argonu, powietrza i tlenu,
Badaniom poddano oleje pobrane po 0,54 ks /0,15 godz/; 1080 ks
/300 godz/; 1800 ks /500 godz/ eksploatacji w trzecim cyklu
1800 ks /500 godz/.

Ogrzewajac oleje w atmosferze argonu uzyskuje sig¢ infor=
macje o zachodzacych reakcjach rozktadu termicznego.

W przypadku analizy derywatograficznej oleju odniesienia
tj. oleju eksploatowanego przez 0,54 ks /0,15 godz/ przeprowa=
dzonej w atmosferze argonu, zaznacza sie nieduzy efekt endo=~
termiczny w temperaturze 603 - 663 K /330 = 390 oC/ oraz znacz-
ny efekt endotermiczny w temperaturze 663 =~ 783 K /390 « 510 oC/.
Przedstawia to krzywa DTA na wykresie 34,

Efekty te sa zwigzane z ubytkiem masy prébki zachodzacym
w temperaturze 513 = 793 K /240 « 520 OCJ co przedstawia krzy=
wa TC na wykresie, Analizujac przedstawiony na wykresie derywa-
togram oleju eksploatowanego przez 1080 ks /300 godz/ w trzecim
1800 ks /500 godz/ cyklu pracy, mozna zaobserwowal zmniejszenie
sig¢ efektu, ktdéry dla oleju odniesienia nastepowal w temperatu=
rze 603 « 663 K /330 = 390 oC/’, zas$ dla oleju eksploatowanego
przez 1080 ks /300 godz/ przypadal na temperature 643 = 683 K
/370 = 410 °c/. tMozna ponadto zaobserwowad drugi efekt endoter=
miczny, jednak mniejszy niZz to ma miejsce w przypadku oleju od=
niesienia., Ten drugi efekt endotermiczny wystepuje w temperatu-~
rze 683 - 763 K /410 = 430 °C/ - krzywa BTA na wykresie 35,

Ubytek masy przedstawiony przy pomocy krzywej TG przebiega
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w temperaturze 4383 = 773 K /220 = 500 °C/.

Analizujac derywatogram oleju eksploatowanego przez
1080 ks /300 godz/ w trzecim 1800 ks /500 godz/ cyklu pracy,
mozna zauwazyC wystepowanie tylko jedneyo efektu endotermicz=
nego w temperaturze 673 = 773 K /400 = 500 OC/ = krzywa DTA
na wykresie 36, Ubytek masy prdébki przedstawiony za pomoca
krzywej TG na wykresie 36 zachodzi w temperaturze 483 = 793 K
/220 = 520 °c/.

Na podstawie przebiegu krzywych DTA na wykresach 34, 35,
36 mozna stwierdzié¢, ze w czasie eksploatacji oleju w cyklu
1800 ks /500 godz/ zachodzace w skladzie strukturalno=grupowym
zmiany przyczyniaja si¢ do wzrostu stabilnos$ci termicznej, na
co wskazuje zanik efektu endotermicznego w temperaturze 603 =
663 K /330 = 380 oC/. Rejestrowane efekty endotermiczne sa wy-
nikiem rozkiadu struktur zawartych w oleju., MoZna zauwazycC,
analizujac krzywe DTA badanych olejéw, Ze efekt endotermiczny
spowodowany rozkiadem zwiazkéw obecnych w oleju, pojawia sieg
w temperaturze 673 = 773 K /400 - 500 °c/.

W celu okreslenia temperatur reakcji utleniania, zareje-
strowano efekty cieplne wystepujace przy utlenianiu oleju po=
wietrzem, Derywatogram oleju eksploatowanego przez 0,54 ks
/0,15 godz/ przedstawiono na wykresie 37, Analizujac krzywa
DTA na wykresie 37 mozna zaobserwowa¢ wystepowanie efektéw
egzotermicznych w temperaturach: 573 = 673 K /300 = 400 oC/;
673 = 743 K /400 = 470 °C/; 743 = 823 K /470 = 550 °C/ orez
823 - 3973 K /550 = 700 °C/. Efekty egzotermiczne polaczone sa
z ubytkiem masy, ktéry zachodzi w temperaturze 523 - 873 K

/250 =« 600 OC/, co przedstawia krzywa TG na wykresie 37,
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Wykres 38 przedstawia derywatogram oleju eksploatowanego przez
1080 ks /300 godz/ w 1800 ks /500 godz/ cyklu pracy. Na podsta~
wie analizy krzywej DTA na wykresie 38 daje sie zauwazyC wyste-
powanie pikéw egzotermicznych w temperaturach: 523 « 693 K
/250 = 420 °C/; 693 = 783 K /420 = 510 °C/ oraz 783 = 933 K
/510 = 660 °C/. Krzywa TG na wykresie 38 wykazuje zalamanie
w temperaturze 733 K /460 °C/, ktére moze wynika¢ z utleniania
powstalego koksu, Towarzysza temu dwa piki egzotermiczne w tem=
peraturach 693 = 783 K /420 = 510 °C/ oraz 783 = 933 K /510 =
660 °C/. Efektowi egzotermicznemu reakcji utleniania oleju
przypadajacemu w zakresie 523 = 693 K /250 = 420 oC/ towarzy-
szy 62 % ubytek masy. Derywatogram oleju eksploatowanego przez
4800&5/5009&5/ przedstawia wykres 39, Jak wida¢ z przebiegu
krzywej DTA na wykresie 39 mozna wyrézni¢ wystepowanie trzech
pikéw egzotermicznych w temperaturze: 553 = 713 K /280 = 440 oC/;
713 = 793 K /440 = 520 °C/; 793 - 853 K /520 - 580 °c/.
Najwigkszy ubytek masy /70 %/ jest zwiazany z efektem egzoter=
micznym w temperaturze 553 = 713 K /280 = 440 OC/, co przedsta-
wia krzywa TG na wykresie 39,

Na podstawie krzywych DTA orez TG przedstawionych na wyke
resach 37, 38 i 39 mozna stwierdzié, Ze eksploatacja oleju
w cyklu 1800 ks /500 godz/ nieznacznie wpiywa na jego utlenia=s
nie, o ktérym $wiadczy wyrazZnie zaznaczony efekt egzotermiczny
w temperaturze 693 = 723 K /420 = 450 °c/.

W celu okreslenia temperatur przebiegu reakcji utlenianie
wykonano badania derywatograficzne olejéw w atmosferze tlenu,
Derywatogram oléju eksploatowanego w cyklu 1800 ks /500 godz/

przez 0,54 ks /0,15 godz/ olej odniesienia zostal przedstawiony
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na wykresie 39a, Charakterystyczne jest wystgpowanie duzego
efektu egzotermicznego w temperaturze 553 = 753 K /280=480 oC/
oraz nieznacznego piku egzotermicznego w temperaturze 753 =
853 K /480 = 580 oC/ co przedstawia krzywa DTA na wykresie 39a.
Efektowi w temperaturze 553 = 753 K /280 = 480 oC/ towarzyszy
ubytek masy 98 %, co przedstawia krzywa TG na wykresie 339a.
Derywatogram oleju eksploatowanego przez 1080 ks /300 godz/
przedstawia wykres 40, Krzywa DTA na wykresie posiada pik egzo=
termiczny w temperaturze 553 = 733 K /280 = 460 oC/-, ktéremu
odpowiada ubytek masy 95 % = przedstawia to krzywa TG na wykre=-
sie 40. Mozna réwniez zauwazyC wigkszy efekt egzotermiczny
W temperaturze 733 - 873 K /460 = 600 oC/ w pordwnaniu do efek=
tu wystegpujacego w oleju odniesienia w tej temperaturze.

Derywatogram oleju eksploatowanego przez 1800 ks /500
godz/ w trzecim 1800 ks /500 godz/ cyklu pracy przedstawia wyk=
res 41, MoZna zauwazy¢ wystegpowanie wyrazZnie zaznaczonego efek=
tu egzotermicznego = krzywa DTA = w temperaturze 553 = 713 K
/280 = 440 °C/, oraz malego efektu egzotermicznego w temperatu=
rze 713 = 763 K /440 - 490 °C/, Efektowi cieplnemu reakcji utle=
niania towarzyszy 98 % ubytek masy.

Utlenianie oleju zachodzi w temperaturze 553 = 753 K
/280 = 480 °C/, przy czym eksploatacja oleju sprzyja powstawa=

niu w oleju zwiagzkéw mniej odpornych na utlenienie,



5.6 Okreslenie intensywnos$ci zuzycia elementdéw konstruk=-
cyjnych silnika na podstawie analizy zanieczyszcze#

metalicznych w oleju,

W wyniku zuzywania sie materiatu konstrukcyjnego silnika,
do oleju w czasie jego eksploatacji przedostaja si¢ zanieczysz=-
czenia metaliczne, Oznaczajac w oleju zmiang koncentracji pier=
wiastkéw wchodzacych w skiad tworzywa konstrukcyjnego silnika
mozna $ledzi¢ przebieg procesu zuzycia pogzczegélnych elementéw
silnika w czasie jego eksploatacji.

Zuzycie tioka obserwowano na podstawie zmian stezenia
glinu w oleju, gdyz tiok wykonany jest ze stopu, ktdorego gidw=
nym skladnikiem jest glin,

Zawartos¢ chromu w oleju $wiadczy o zuzywaniu sig tulei
cylindrycznych. Ponadto zawarto$¢ chromu w oleju moze by¢ mier=
nikiem zuzycia %ozysk, gdyz chrom wchodzi réwniez w skiad mate=-
riatu tworzacego panewki lozysk.,

Wzrost zawartoéci zelaza w oleju dostarcza informacji
0 zuzyciu uszczelniajacych piersécieni tiokowych oraz waiu kor=
bowego, Dodatkowe informacje o procesie zuzycia pierscieni tio-
kowych mozna uzyskaé przez pomiar w oleju zawartoéci Ni, Cu
i 8i, gdyz udziai tych pierwiastkéw w budowie pierécieni tioka
wynosi odpowiednio 0,99 %, C,85 % oraz 10,54 %.

Wzrost stezenia miedzi w oleju sygnalizuje ponadto zuzywanie
sig¢ tulei korbowodowej. Oznaczenie krzemu dostarcza informacji
nie tylko o zuzyciu pierscieni tlokowych, ale réwniez o sku=
tecznosci dziatania filtru powietrza silnika pracujacego w wa-

runkach znacznego zapylenia atmosfery.



W oleju eksploatowanym w cyklach 360 ks /100 godz/ pracy
daje sie zauwazyC wzrost zawartos$ci analizowanych pierwiastkoéw
w miare czasu eksploatacji oleju., Zmiany zawartosci Fe, Cr, Al,
Si, Cu, Ni w oleju w czasie jego eksploatacji w poszczegdélnych
cyklach przedstawiono graficznie na wykresach 42 = 53,

Jak wida¢ z wykresu 42 zawartoéC zelaza w oleju eksploatowanym
w pierwszym 360 ks /100 godz/ cyklu pracy /krzywa 1 na wykre=
sie 42 wzrasta liniowo do 216 ks /60 godz/ eksploatacji z oko=-
¥o 0,01 mg/g dla oleju odniesienia do oko%o 0,05 mg/g dla ole=
ju po 216 ks /60 godz/ eksploatacji w tym cyklu, a nastepnie
ulega obnizeniu do okoio 0,03 mg/g. Zmiany zawartosci zelaza

w trzecim 360 ks /100 godz/ cyklu pracy przedstawia krzywa 2
na wykresie 42,

Mozna zauwazyC¢ liniowy wzrost analizowanego pierwiastka
w czasie 360 ks /100 godz/ eksploatacji z oko%o 0,01 mg/g dla
oleju odniesienia do okoxo 0,04 mg/g dla oleju po 360 ks
/100 godz/ pracy. W czasie trwania piatego cyklu 360 ks
/100 godz/ pracy zaobserwowano nieregularne zmiany zawartogci
2elaza, co przedstawia krzywa 3 na wykresie,

Jak widaé z przebiegu krzywej w pierwszych 108 ks /30 godz/
eksploatacji nastgpit wzrost Zzelaza w oleju z okolo 0,02 mg/g
dla oleju odniesienia do okoo 0,04 mg/g dla oleju po 108 ks
/30 godz/ eksploatacji, a nastgpnie po 216 ks /60 godz/ pracy
zaobserwowano obnizenie sig zawartosci zelaza do ockolo 0,02
mg/g. Dalsza eksploatacja oleju do 360 ks /100 godz/ spowodowa=
ta wzrost stezenia zelaza do okolo 0,05 mg/g. Szczegdlowe wyni=

ki analiz zelaza zostaly zebrane w tabeli 16,
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Jak widac¢ z danych zawartych w tabeli 16 przedluzenie
okresu eksploatacji z 300 ks do 468 ks /100 do 130 godz/ nie
wpiyneto na zwigekszenie si¢ zawartoéci zelaza w oleju.
Zawartoé¢ zelaza w oleju ekspioatowanym w cyklach 468 ks
/130 godz/ utrzymlje sig¢ w granicach od 0,029 mg/g do
0,037 mg/ge.

W czasie eksploatacji oleju w cyklu 900 ks /250 godz/
zaobserwowano liniowy wzrost zawartosci Zelaza w oleju z oko=
to 0,01 mg/g dla oleju odniesienia do okoio 0,06 mg/g dla
oleju po 900 ks /250 godz/ pracy, co przedstawia krzywa 1 na
wykresie 43, Olej eksploatowany w cyklach 1800 ks /500 godz/
pracy charakteryzuje sig¢ nieregularnymi zmianami koncentracji
zelaza w granicach od 0,01 do 0,07 mg/g. Przyczyna takich nie=
regularnych zmian jest cykliczna wymiana elementéw filtruja=-
cych, Szczegbtowo wyniki analiz Zelaza w oleju eksploatowanvm
w cyklach 900 ks i 1800 ks /250 i 500 godz/ zostaly przedsta=-
wione w tabeli 17,

Zmiany stezenia glinu w czasie eksploatacji oleju w cyk=-
lach 360 ks /100 godz/ przedstawione zostaly na wykresie 44,
Jak wida¢ z przebiegu krzywej 1 na wykresie 44 obrazujacej
zmiany stezenia glinu w czasie eksploatacji oleju w pierwszym
360 ks /100 godz/ cyklu pracy nastgpuje liniowy wzrost zaware-
tosci glinu w oleju do 216 ks /60 godz/ eksploatacji, to jest
z okoio 0,001 mg/g dla oleju odniesienia do okolo 0,01 mg/g
dla oleju po 216 ks /60 godz/ eksploatacji. Dalsza eksploatacje
oleju do 360 ks /100 godz/ spowodowala obniZenie zawartosci
glinu do okoto 0,007 mg/g. W trzecim cyklu 360 ks /100 godz/

pracy oleju obserwuje sig¢ gwaltowny wzrost stezenia glinu
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w pierwszych 108 ks /30 godz/ eksploatacji z okoio 0,001 mg/g
dla oleju odniesienia do okoio 0,01 dla oleju po 108 ks
/30 godz/ eksploatacji. W czasie dalszej eksploatacji oleju.
w tym cyklu, zawartos¢ glinu utrzymuje sig@ w granicach
0,008 - 0,009 mg/g co przedstawia krzywa 2 na wykresie 44,
Krzywa 3 przedstawia zmiany stezZenia analizowanego pierwiastka
w czasie eksploatacji oleju w piatym cyklu 360 ks /100 godz/
pracy. Jak wida¢ z przebiegu tej krzywej w pierwszych 108 ks
/30 godz/ eksploatacji oleju w tym cyklu nastapil wzrost ste=
zenia glinu do oko%o 0,024 mg/g w pordwnaniu z olejem odniesie=
nia, gdzie koncentracja glinu utrzymywala si¢ przy okolo 0,005
mg/g. W czasie dalszej eksploatacji oleju w tym cyklu stegzenie
glinu obnizylo sig¢ po 216 ks /60 godz/ pracy do okoto 0,007
mg/g @ nastegpnie wzrosto do okoto 0,017 dla oleju po 360 ks
/100 godz/ pracy w tym cyklu. Szczegbéilowo wyniki oznaczern glie-
nu w olejach eksploatowanych w cyklach 360 i 468 ks /100 i 130
godz/ przedstawiono w tabeli 16, Jak wida¢ z przedstawionych
w tabeli warto$éci oznaczen glinu w olejach eksploatowanych
w cyklach 468 ks /130 godz/ stezenie glinu nie przekraczalo
0,01 mg/g.

Wyniki analiz zawarto$ci glinu w oleju eksploatowanym
w cyklach 900 i 1800 ks /250 i 500 godz/ przedstawiono graficz-
nie na wykresie 45, Jak wida¢ z wykresu 45 w czasie eksploata=
cji oleju w cyklu 900 ks /250 godz/ /krzywa 1/ zawarto$¢ glinu
wzrasta z okolo 0,003 mg/g dla oleju odniesienia do okolo
0,014 mg/g dla oleju po 900 ks /250 godz/ pracy.

W czasie eksploatacji oleju w cyklach 1800 ks /500 godz/
obserwuje sie wzrost stezenia glinu, co przedstawiaja krzywe 2,

3 i 4 na wykresie 45, Najintensywniejszy wzrost analizowanej
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wielkogéci przypada na trzeci 1800 ks /500 godz/ cykl pracy,
ktéry charakteryzuje krzywa 4 na wykresie 45, Jak widac¢ z prze=-
biegu tej krzywej w pierwszych 360 ks /100 godz/ pracy zawarto=-
66 glinu wzrasta z okolo 0,004 mg/g dla oleju odniesienia do
okoto 0,020 mg/g dla oleju po 360 ks /100 godz/ eksploatacji.
W czasie dalszej eksploatacji oleju w tym cyklu stezenie glinu
nieznacznie maleje do okoio 0,015 mg/g dla oleju po 1080 ks
/300 godz/ eksploatacji, a nastepnie wzrasta do okoio 0,036
mg/g dla oleju po 1800 ks /500 godz/ eksploatacji.
Zawarto$¢ glinu w pierwszych dwu cyklach 1800 ks /500 godz/
pracy oleju wzrasta w czasie eksploatacji utrzymujac si¢ w gra-
nicach od oko%o 0,004 mg/g do okoto 0,022 mg/g, co przedstawia=
ja na wykresie krzywe 2 i 3,

Zmiany zawartos$ci chromu w olejach eksploatowanych
w 360 ks /100 godz/ cyklach pracy przedstawiono graficznie na
wykresie 46, Jak wida¢ z przebiegu krzywej 1 na wykresie 46
w czasie eksploatacji oleju w pierwszym cyklu 360 ks /100 godz/,
zawarto$¢ chromu wzrasta liniowo w czasie pierwszych 216 ks
/60 godz/ pracy z 0,0005 mg/g dla oleju odniesienia do 0,008
mg/g dla oleju po 216 ks /60 godz/ pracy. Dalsza eksploatacja
oleju w tym cyklu wywotuje obnizenie stgzenia chromu do
0,004 mg/g /dla oleju po 360 ks /100 godz/ pracy w tym cyklu/.
Krzywa 2 na wykresie 46 charakteryzuje zmiany analizowanej
wielkosci w czasie trwania trzeciego 360 ks /100 godz/ cyklu
pracy oleju,

Zawartpéé chromu wzrasta w tym cyklu z 0,0008 mg/g dla
ocleju odniesienia do 0,0079 mg/g dla oleju po 360 ks /100 godz/

eksploatacji. Najintensywniejszy wzrost chromu w tym cyklu mozna
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zaobserwowac¢ do 108 ks /30 godz/ eksploatacji oleju, gdzie
stezenie chromu wynosi 0,0064 mg/g. Zmiany stezenia chromu

w oleju eksploatowanym w czasie piatego 360 ks /100 godz/
cyklu pracy przedstawia na wykresie krzywa 3, Jak widac z jej
przebiegu w czasie pierwszych 108 ks /30 godz/ pracy stezenie
chromu w oleju wzrasta z 0,003 mg/g dla oleju odniesienia do
0,006 mg/g dla oleju po 108 ks /30 godz/ eksploatacji w tym
cyklu,

W czasie dalszej eksploatacji oleju nastepuje obnizZenie
stezenia chromu do 0,0038 mg/g, dla oleju po 216 ks /60 godz/
eksploatacji, a nastgpnie nastepuje ponowny jego wzrost do
0,0115 mg/g dla oleju po 360 ks /100 godz/ pracy.

Szczegb6iowo wyniki oznaczen chromu w olejach eksploatowa=
nych w cyklach 360 i 468 ks /100 i 130 godz/ przedstawiono
w tabeli 16, Dane zawarte w tabeli dla olejéw po 468 ks /130
godz/ eksploatacji pozwalaja stwierdzié, ze zawarto$C chromu
w tych olejach nie przekracza 0,008 mg/g.

Zmiany stezenia chromu w oleju eksploatowanym w cyklach
900 ks i 1800 ks /250 i 500 godz/ przedstawione zostaity grafi-
cznie na wykresie 47, Krzywa 1 przedstawia zmiany stezenia
chromu w czasie eksploatacji oleju w cyklu 900 ks /250 godz/.
Jak wida¢ z wykresu, zawarto$é chromu w oleju w czasie jego
eksploatacji w tym cyklu wzrasta z okolo 0,001 mg/g dla oleju
odniesienia do oko%o 0,013 mg/g dla oleju po 900 ks /250 godz/
pracy. W czasie trwania pierwszego cyklu 1800 ks /500 godz/
pracy oleju, obserwuje sig¢ wzrost stezenia chromu w oleju do
1080 ks /300 godz/ jego eksploatacji z okoto 0,003 mg/g dla

oleju odniesienia do okolo 0,020 mg/g dla oleju po 1080 ks
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/300 godz/ eksploatacji. W czasie dalszej eksploatacji oleju

w tym cyklu pracy zawarto$¢ chromu ulegla obniZeniu osiagajac
dla oleju po 1800 ks /500 godz/ pracy wartoé¢ okoio 0,004 mg/g.
Zmiany te przedstawia na wykresie 47 krzywa 2, W drugim cyklu
1800 ks /500 godz/ zawarto$¢ chromu w pierwszych 720 ks /200
godz/ eksploatacji zmienia sig¢ nieznacznie oscylujac woké?
0,001 mg/g, co przedstawia na wykresie krzywa 3,

W czasie dalszej eksploatacji nastapil wzrost w oleju za=-
wartoéci chromu do okolo 0,007 mg/g po 1080 ks /300 godz/
eksploatacji, a nastepnie obserwowany jest nieznaczny spadek
jego stezenia do okoio 0,004 mg/g dla oleju po 1800 ks /500
godz/ eksploatacji. W trzecim 1800 ks /500 godz/ cyklu pracy
oleju obserwuje sig wzrost zawartoéci chromu w czasie pierw=-
szych 360 ks /100 godz/ eksploatacji z okolo 0,001 mg/g dla
oleju odniesienia do okoo 0,006 mg/g dla oleju po 360 ks
/100 godz/ eksploatacji, co obrazuje krzywa 4 na wykresie 47,

W czasie dalszej eksploatacji oleju do 1440 ks /400 godz/ za-
warto$¢ chromu utrzymuje sie w granicach od okoto 0,005 mg/g

do okoto 0,007 mg/g, natomiast zaobserwowano wzrost stezenia

chromu w oleju po 1800 ks /500 godz/ eksploatacji w tym cyklu
pracy do oko%o 0,019 mg/g. Szczegbéiowo wyniki oznaczern chromu
w oleju eksploatowanym w cyklach 900 ks i 1800 ks /250 i 500

godz/ zebrane zostaly w tabeli 17.

Zmiany zawartosci miedzi w oleju eksploatowanym w cyklach
360 ks /100 godz/ pracy przedstawiono graficznie na wykresie 48,
Jak wida¢ z przebiegu krzywej 1 przedstawiajacej zmiany steze=
nia miedzi w oleju eksploatowanym w pierwszym cyklu 360 ks

/100 godz/ stezenie miedzi wzrasta liniowo z 0,0031



- 117 %=

mg/g dla oleju odniesienia do 0,0216 mg/g dla oleju po 216 ks
/60 godz/ pracy, a nastepnie nieznacznie sig¢ obniza do 0,0183
mg/g dla oleju po 360 ks /100 godz/ eksploatacji w tym cyklu,
W trzecim cyklu 360 ks /100 godz/ pracy oleju obserwuje sig
wzrost zawartosci miedzi z okolo 0,003 mg/g dla oleju odnie=
sienia do okoto 0,02 mg/g dla oleju po 108 ks /30 godz/ eksplo=
atacji, co przedstawia krzywa 2 na wykresie 48, W czasie dal=-
szej eksploatacji oleju w tym cyklu, zawartos$¢ miedzi ulegla
obnizeniu utrzymujac si¢ w granicach okoio 0,01 mg/g.
W oleju eksploatowanym w piatym 360 ks /100 godz/ cyklu pracy
obserwuje sig¢ wzrost zawartos$ci miedzi w pierwszych 108 ks
/30 godz/ eksploatacji z okolo 0,004 mg/g dla oleju odniesie=
nia do okoto 0,01 mg/g dla oleju po 108 ks /30 godz/ pracy, co
przedstawia na wykresie krzywa 3. Zawartoé¢ miedzi w czasie
dalszej eksploatacji oleju w tym cyklu do 216 ks /60 godz/ nie
przekracza 0,011 mg/g, a dla oleju po 360 ks /100 godz/ eksplo=
atacji zawartos$¢ miedzi zwigkszyla sie do okolo 0,025 mg/ge.
Szczegdtowo wyniki oznaczen miedzi w oleju eksploatowanym w cy=-
klach 360 i 468 ks /100 i 130 godz/ zebrano w tabeli 16,
Jak wynika z danych odno$nie zawartos$ci miedzi w oleju eksplo=
atowanym przez 468 ks /130 godz/ w pierwszym 468 ks /130 godz/
cyklu stgzenie miedzi w oleju nie przekracza wartos$ci uzyska=-
nych z oznaczenia tego pierwiastka w cyklach 360 ks /100 godz/
i wynosi 0,015 mg/g. W oleju eksploatowanym przez 468 ks /130
godz/ w drugim cyklu 468 ks /130 godz/ zawartoé¢ miedzi wzros-
ta i wynosita 0,0325 mg/g.

Zmiany stg@zenia miedzi w oleju eksploatowanym w cyklach

900 i 1800 ks /250 i 500 godz/ przedstawiaja krzywe 1, 2, 3, 4



na wykresie 49, Najintensywniejszy wzrost analizowanego pier=
wiastka daje sig¢ zaobserwowaC w oleju eksploatowanym S00 ks
/250 godz/ cyklu pracy /krzywa 1 na wykresie 49/, gdzie zawa=-
rtoé¢ miedzi wzrasta liniowo z okoo 0,001 mg/g dla oleju od=-
niesienia do okoto 0,032 mg/g dla oleju po 800 ks /250 godz/
eksploatacji. Krzywe 2, 3 i 4 na wykresie 49 przedstawiaja
zmiany stezenia miedzi w olejach eksploatowanych w cyklach
1800 ks /500 godz/. Daje sig@ zaobserwowaC wzrost stgzenia mie=~
dzi w oleju w czasie jego eksploatacji w tych cyklach, Zawar=-
tos¢ miedzi wzrasta od okolo 0,002 - 0,006 mg/g dla olejéw od-
niesienia do oko%o 0,016 - 0,034 mg/g dla olejéw po 1800 ks
/500 godz/ pracy.

Szczegdbétowo wyniki oznaczern miedzi w olejach eksploatowa=
nych w cyklach 900 i 1800 ks /250 i 500 godz/ przedstawiono
w tabeli 17,

Zmiany zawartoéci krzemu w olejach eksploatowanych w cyke
lach 360 ks /100 godz/ zostaly przedstawione na wykresie 50,
Jak wida¢ z przebiegu krzywej 1 na wykresie w czasie pracy ole=-
ju do 108 ks /30 godz/ w pierwszym 360 ks /100 godz/ cyklu pra=
cy, zawartos$¢ krzemu utrzymuje sig¢ przy 0,0009 mg/ge. W czasie
dalszej eksploatacji oleju w tym cyklu zawartoé¢ krzemu wzrasta
do 0,0029 mg/g dla oleju po 216 ks /60 godz/ eksploatacji i ut=-
rzymuje si¢ na tym poziomie az do 360 ks /100 godz/ eksploata=
cji oleju w tym cyklu pracy.

W oleju eksploatowanym w trzecim 360 ks /100 godz/ cyklu
pracy nie stwierdzono regularnych zmian stezenia krzemu, co
przedstawia krzywa 2 na wykresie 50, Zawarto$¢ krzemu w oleju

eksploatowanym w tym cyklu mieéci sie w granicach 0,0009 do



- 119 =

0,0049 mg/g. Zawartos$¢ krzemu w oleju eksploatowanym w piatym
360 ks /100 godz/ cyklu pracy wzrasta w czasie pierwszych
108 ks /30 godz/ eksploatacji z wartoéci 0,0021 mg/g dla oleju
odniesienia do 00,0088 mg/g dla oleju po 108 ks /30 godz/ pracy.
W czasie nastepnych 108 ks /30 godz/ eksploatacji stezenie
krzemu w oleju obniza si¢ do okoxo 0,003 mg/g dla oleju po
216 ks /60 godz/ eksploatacji, po czym wzrasta osiagajac dla
oleju po 360 ks /100 godz/ eksploatacji warto$¢ ok.0,007 mg/g.
Szczegbéiowo wyniki oznaczen krzemu w oleju eksploatowa=-
nym w cyklach 360 i 468 ks /100 i 130 godz/ przedstawia tabela
16, Jak widaé z danych zawartych w tabeli 16 zawarto$¢ krzemu
dla olejéw po 468 ks /130 godz/ eksploatacji wynosi okoio
0,004 mg/g.
Zmiany zawartosci krzemu w oleju eksploatowanym w cyklach
900 ks i 1800 ks /250 i 500 godz/ przedstawiono graficznie na
wykresie 51, Jak wida¢ z przebiegu krzywej 1 na wykresie zawar=~
toé¢ krzemu w oleju eksploatowanym w cyklu 900 ks /250 godz/
wzrasta z wartos$ci okoto 0,017 mg/g dla oleju odniesienia do
okoto 0,034 mg/g dla oleju po 900 ks /250 godz/ pracy w tym
cyklu, Stezenie krzemu w oleju eksploatowanym w czasie 1080 ks
/300 godz/ w pierwszym 1800 ks /500 godz/ cyklu pracy ulega ob=
nizeniu z okoto 0,041 mg/g dla oleju odniesienia do okolo
0,004 mg/g dla oleju po 1080 ks /300 godz/ pracy. W czasie dal=
szej eksploatacji oleju w tym cyklu zawarto$¢ krzemu nie prze-
kracza 0,004 mg/g, co przedstawia na wykresie 51 krzywa 2,
Zawarto$¢ krzemu w oleju eksploatowanym w drugim i trzecim cyk-
lu 1800 ks /500 godz/ pracy utrzymuje si¢ na jednakowym pozio=

mie nie przekraczajac wartos$ci 0,004 mg/g, co przedstawiaja
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krzywe 3 i 4 na wykresie 51, Szczegdiowo wyniki analizy krzemu
w oleju eksploatowanym w cyklu 200 i 1800 ks /250 i 500 godz/
przedstawiono w tabeli 17,

Zmiany zawarto$ci niklu w oleju eksploatowanym w cyklach
360 ks /100 godz/ zostaly przedstawione graficznie na wykresie
52, Jak wida¢ z przebiegu krzywych 1 i 2 na wykresie w oleju
eksploatowanym w pierwszym i trzecim 360 ks /100 godz/ cyklu
pracy obserwuje sig¢ zawartoséC niklu nie przekraczajaca 0,001
mg/g. W oleju eksploatowanym w piatym 360 ks /100 godz/ eyklu
pracy daje sig¢ zauwazyC wzrost zawartoéci niklu z 0,0005 mg/g
dla oleju odniesienia do 0,0012 mg/g dla oleju po 360 ks /100
godz/ eksploatacji w tym cyklu. Szczegbéiowo wyniki analiz nike
lu w oleju eksploatowanym w cyklach 360 ks i 468 ks /100 i 130
godz/ przedstawiono w tabeli 16, Z danych zawartych w tabeli 16
odno$nie zawartoéci niklu w olejach eksploatowanych w cyklach
468 ks /130 godz/ wynika, Zze przediuzona do 468 ks /130 godz/
eksploatacja oleju nie spowodowala wzrostu stgzenia niklu w 613-
ju, ktérego zawartosé nie przekraczata 0,0008 mg/g.

Zmiany stezenia niklu w oleju eksploatowanym w cyklach
900 i 1800 ks /250 i 500 godi/ przedstawiono graficznie na wy=~
kresie 63, Najintensywniejszy przyrost zawartos$ci niklu obser=
wuje sig¢ w oleju eksploatowanym w 900 ks /250 godz/ cyklu pra=
gy, co brzedstawia krzywa 1 na wykresie 53, Zawartos$¢ niklu
w oleju eksploatowanym w tym cyklu wzrasta z okolo 0,0004 mg/g
dla oleju odniesienia do okolo 0,001 dla oleju po 900 ks /250
godz/ pracy. Zawarto$¢ niklu w olejach eksploatowanych w 1800 ks
/500 godz/ cyklach pracy zmienia si¢ nieregularnie mieszczgc sig

w granicach 0,0004 mg/g - 0,001 mg/g, co przedstawiaja krzywe 2,
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3 i 4 na wykresie 53, Szczegbiowe dane analizy niklu w olejach
eksploatowanych w cykléch 900 i 1800 ks /250 i 500 godz/ zosta~-
1y przedstawione w tabeli 17,

Oprécz zawarto$ci zanieczyszczeli pochodzacych ze zuzycia
materiatu konstrukcyjnego silnika okreslono zmiany stgzenia do=
datku obecnego w badanym oleju. Wyniki oznaczeii cynku w oleju
eksploatowanym w cyklach 900 i 1800 ks /250 i 500 godz/ przed=
stawiono graficznie na wykresie 54, W oleju eksploatowanym
w cyklu 900 ks /250 godz/ zawarto$¢ cynku zmienia sig¢ nieznacz=-
nie oscylujac wokél wartosci 0,8 mg/g, co przedstawia na wykre=
sie krzywa 1, Stezenie cynku w olejach eksploatowanych w cyk=
lach 1800 ks /500 godz/ zmienia si¢ nieregularnie, co przedsta-
wiaja na wykresie 54 krzywa 2, 3, 4 i zawarte jest w granicach
okoto 0,5 - 0,8 mg/g. Wyjatek stanowi olej odniesienia w pier=
wszym cyklu 1800 ks /500 godz/. gdzie zawartosc¢ cynku jest
wigksza i wynosi okolo 1,3 mg/g, co przedstawi# krzywa 2 na wy=
kresie 54, Szczegdlowo wyniki’oznaczeﬁ cynku zebrano w tabeli
17,

Zaobserwowane zmiany zawartosci analizowanych pierwiast=
kéw moga byé spowodowane cdéwiezaniem oleju w czasie eksploata=
cji przez uzupeinienie jego ubytkdéw w uktadzie smarowania porce
jami dwieZego oleju, jak réwniez ciaglym oczyszczaniem $rodka
smarowego przez element filtrujacy. Na podstawie otrzymanych
wynikéw analiz mozna zauwazyé, ze z chwila pojawienia sig¢ w ole=-
ju wigkszej zawartosci krzemu wzrasta réwniez zawarto$¢ innych
pierwiastkdéw. Tak wigc krzem jest w ocleju bardzo niepozadany,
gdyz przyczynia sig do wzrostu zuzycia elementdéw konstrukcyj=

nych silnika. Mozna réwniez zauwazy¢, Ze na poczatkowy okres
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eksploatacji oleju w danym cyklu pracy przypada najwiekszy
przyrost stezenia analizowanych pierwiastkéw, MoZna to tiuma=
czyC stabilizowaniem si¢ wlasnoéci smarnych,

| Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw mozna stwier=-
dzié,rze w czasie pracy silniks intensywno$é zuzycia jego ele-
mentéw konstrukcyjnych jest nastepujaca: uszczelniajace pier=
$cienie tiokowe, tuleja korbowodowa, tiok, tuleja cylindrowa.
Nalezy réwniez podkreslié, ze przedluzona eksploatacja oleju
z 360 ks /100 godz/ do 1800 ks /500 godz/ nie wplynegla na
zwigkszenie zuzycia zespoldéw specjalistycznych silnika, co
zostato potwierdzone w badaniach mikrometrycznych tych elemen=

téw /67. 68/0
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6, Oméwienie wynikéw badan wkzaddéw filtracyjnych,

Wykonujac badania oleju przeprowadzano réwniez analizy
wspbéipracujacych z nim elementdéw filtracyjnych. Analizy wkta=-
déw filtracyjnych stanowia uzupelnienie badan majacych na ce=-
lu uchwycenie catokszta*tu zmian zachodzacych w oleju w czasie
eksploatacji,

Na podstawie wynikdw analiz zawartosci stalych cial ob=-
cych na wktadach filtracyjnych eksploatowanych w cyklach
360 ks i 468 ks /100 i 130,godz/, ktbére przedstawiono w tabe-
1i 18 stwierdzono, Ze najnizsza zawarto$¢ stalych cial obcych
posiada wktad filtracyjny eksploatowany w trzecim 360 ks
/100 godz/ cyklu pracy /2,64 %/. Pozostale wklady filtracyjne
charakteryzuje jednakowy stopief zanieczyszczenia nie przekra-
czajacy 0,1 %.

Zawartos¢ czgéci mineralnych wkladéw filtracyjnych po=
chodzacych z 360 ks i 468 ks /100 i 130 godz/ cykli pracy
przedstawiono w tabeli 18, Jak wida¢ z danych liczbowych za-
wartych w tabeli analizowana wielko$¢ dla wkladdw filtracyj=
nych eksploatowanych w cyklach 360 ks /100 godz/ nie przekra=
cza 2,5 %. Obserwuje si¢ wzrost zawartoséci czes$ci mineralnych
powyzej 3,6 % dla elementédw filtrujacych eksploatowanych przez
468 ks /130 godz/.

Zawarto$C¢ zywic na wktadach filtracyjnych eksploatowanych
w cyklach 360 ks i 468 ks /100 i 130 godz/ przedstawiono w ta-
beli 18, Wklady filtracyjne eksploatowane w cyklach 360 ks
/100 godz/ pracy charakteryzuja si¢ zawartos$cia zywic utrzymu=-
jaca sig¢ w granicach od 4 do 10 %. Mniejsza zawarto$é zywic

nie przekraczajaca 3 ¥ daje sig zaobserwowac¢ dla wkladdw
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filtracyjnych eksploatowanych w cyklach 468 ks /130 godz/,.

Zawartos$¢ stalych cial obcych na wktadach filtracyjnych
eksploatowanych w cyklach 900 ks /250 godz/ i 1800 ks /500
godz/ przedstawiono graficznie na wykresie 55, Jak widac¢ z wy-
kresu zawartosC stalych cial obcych na wktadach filtracyjnych
eksploatowanych w cyklu 300 ks /250 godz/ oraz w pierwszym
i drugim cyklu 1800 ks /500 godz/ pracy oleju zmienia sie w spo=-
séb nieregularny nie przekraczajac 0,5 %.

Wktady filtracyjne pobrane w trzecim 1800 ks /500 godz/
cyklu eksploatacji charakteryzuja sie podobna zawartoscia sta=~
tych cia%t obecych nizsza od 0,1 %.

Zawarto$é czeéci mineralnych na wktadach filtracyjnych
eksploatowanych w cyklach 900 ks i 1800 ks /250 i 500 godz/
przedstawiono na wykresie 56. Jak widaé z wykresu analizowana
wielkoé¢ zmienia sig@ w granicach 0,6 = 4 %. Nieregularne zmia=-
ny zawartos$ci czeéci mineralnych moga by¢ spowodowane nieréwno-
miernym zatrzymywaniem tych czeéci na powierzchni elementu
filtrujacego. |

Udziat zywic zatrzymywanych na wktadach tiltracyjnych
eksploatowanych w cyklach 900 ks i 1800 ks /250 i 500 godz/
przedstawiono na wykresie 57, Mozna zaobserwowaC, Ze najwyzsza
zawartoscia zywic wynoszaca okolo 7 % charakteryzuje sie wktad
filtracyjny eksploatowany od 360 ks do 720 ks /100 do 200 godz/
w trzecim 1800 ks /500 godz/ cyklu pracy oleju. Daje sig¢ zauwa-
zy¢&, ze wkitady filtracyjne eksploatowane w pierwszych 360 ks
/100 godz/ cykli 1800 ks /500 godz/ pracy oleju posiadaja zawar=-
to$é zywic nizsza od 3 %, natomiast w pozostatych wktadach fil=

tracyjnych zawartos$é zywic nie przekracza 4 %« Szczegblowo wyniki
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analiz wkladow tiltracyjnych eksploatowanych w cyklach 900 ks
i 1800 ks /250 i 500 godz/ pracy oleju zebrano w tabeli 19,
Eksploatacja wktadéw filtracyjnych w cyklu diuzszym niz
360 ks /100 godz/ powoduje wzrost zawartosci czeséci mineralnych,
W celu unikniecia "zabicia" elementu filtrujacego oraz niedo=
puszczenia do zmian na skutek eksploatacji tworzywa, z ktérego
jest on zbudowany, nalezy przyja¢ 360 ks /100 godz/ pracg wkia=-
déw filtracyjnych w przediuzonym do 1800 ks»/SOO godz/ cyklu
pracy oleju,
Wyniki uzyskane z przeprowadzonych analiz wskazuja, ze
360 ks /100 godz/ okres eksploatacji wkadu filtracyjnego za=~
bezpiecza odpowiednia filtracje w poszczegélnych 1800 ks

/500 godz/ cyklach pracy oleju.



7+ Dyskusja wynikdw.

W czasie eksploatacji olej zmienia stopniowo swoje wila-
snosci, przy czym wyrainiejsze zmiany mozna zaobserwowa¢ w po-
czatkowym okresie jego eksploatacji. W tym okresie zaobserwo=
wano W oleju obnizenie jego charakterystyki lepkoéciowo - tem=-
peraturowej oraz temperatury zapionu, czego przyczyna mogita byc
obecno¢¢ w oleju niespalonego paliwa.

Obnizenie lepkoéci oleju w jego poczafkowym okresie ek=
sploatacji spowodowane byig zmianami w sktadzie strukturalno=
grupowym, zwiazanymi ze zwiekszeniem sig¢ w oleju weglowodordw
parafinowych, Na podstawie przebiegu krzywych 1, 2, 3 i 4 na
wykresach 56,7 9 /3 daje sig zaobserwowad korelacjé pomiedzy

_zmianami zawarto$éci popioiu siarczanowego i zawartos$cia koksu
w oleju oraz zmianami lepkosci w 373 K /100 °C/, lepkosci
w 223 K /50 °C/ oraz wskaznika lepkosci.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono. 2e w cza-
sie eksploatacji oleju w cyklach 1800 ks /500 godz/ nastgpowalo
polepszenie wiasnos$ci smarnych oleju, co bylo spowodowane pow=
stawaniem na skutek utlenienia wiekszej ilos$ci czastek posiada=
jacych moment dipolowy.

Z analizy skitadu grupowego badanego oleju wynika, ze
w tym okresie eksploatacji oleju wzrastala w nim zawartosc 2y
wic /krzywa 4 na wykresie 27 /. W czasie eksploatacji oleju
w cyklu 1800 ks /500 godz/ daje sig zaobserwowal wzrost zaware
toséci osadéw nierozpuszczalnych w benzenie oraz szlaméw /krzy=-
we 4 na wykresach 76,4¢f/2255/

Na podstawie badal skiadu strukturalnego metodami spektra=

lnymi stwierdzono, 2e w czasie eksploatacji oleju w cyklu
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1800 ks /500 godz/ nastepowai wzrost zawarto$ci struktur aro=
matycznych, Badania derywatograficzne oleju eksploatowanego
w cyklu 1800 ks /500 godz/ wykazaly, 2e eksploatacja oleju
wpiywa na wzrost jego stabilnos$ci termicznej.

Analiza zawartoéci zanieczyszczeil metalicznych w badanym
srodku smarowym pozwolila na okreélenie intensywnos$ci zuzycia
poszczegbélnych elementédw konstrukcyjnych silnika., Zaobserwowano,
ze w czasie eksploatacji oleju mozna wyrdéznié okres wstepny,

w ktérym wlasnosci smarne sa niZsze i stwierdzono, Ze w tym
okresie zachodzi najintensywniejsze zuzycie materialu konstruk=
cyjnego silnika.

W przeprowadzanych badaniach ustalono, Ze w czasie eksplo-
atacji oleju w.cyklach 1800 ks /500 godz/ nalezy wymienial co
360 ks /100 godz/ wklady filtracyjne wspdipracujace ze s$rodkiem
smarowym w czasie eksploatacji.

Przez matematyczng analiz¢ wynikéw ustalono korelacje¢ po-
migdzy zawartoscia popioiu siarczanowego w oleju, a czasem ek=-
sploatacji oleju,zawartoécia koksu, zanieczyszczen metalicznych
i zanieczyszczen nierozpuszczélnych w benzenie, oraz pomigdzy
lepko$écia oleju w 373 K /100 oC/ a czasem eksploatacji oleju,
wartoscig wskaZnika lepko$ci, zawartos$cia popiolu siarczanowego.
Na podstawie zbudowanego modelu, przyjmujac jako liczbowe kryte-
rium stopnia zestarzenia oleju zawarto$c koksu { 2 %, oraz war=
to$¢ lepkoéci > 10 cSt, okreslono hipotetyczny okres eksplo-

atacji oleju, ktdéry wynosi 3240 ks /900 godz/.
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8. Matematyczna analiza wynikéw,

W celu ustalenia wpiywu wybranych czynnikéw charaktery-
zujacych badany olej silnikowy na zawarto$¢ popioiu siarcza-
nowego oraz na lepko$é¢ oleju okreélona w 373 K /100 0C/ posiu=

Zzono si@ rdéwnaniem regresji W nastepujace]j postaci /92 = 94/:

y = Bo + 81 x1 + B2 X, + ssossve Bn X, + e /1/

gdzie:

y = zmienna zalezZna

Bo‘ Bi'°"' Bn ~ wspbdiczynniki regresji wyestymowane metoda
najmniejszych kwadratdw

ST czynniki mierzalne

e - btad wynikajacy z czynnikéw niemierzalnych,

Zatozono, 2e zawartos$¢ popiolu siarczanowego jest zalez=
na od nastepujacych czynnikéw mierzalnych: czasu eksploatacji,
zawartosci koksu, zanieczyszczeri nierozpuszczalnych w benze-
nie, szlaméw stracalnych, szlaméw catkowitych oraz zanieczysz=-
czeh metalicznych

Y o= f /X000 Xp0 Xai X0 Xgi Xg/
gdzie:
y = =zawartos¢ popiolu siarczanowego

X, = Czas pracy oleju

1
Xy = zawartos$¢ koksu

Xy = zawarto$¢ zanieczyszczeh nierozpuszczalnych w benzenie
Xy = zawarto$c¢ szlaméw stracalnych

X. = zawartos$¢ szlaméw calkowitych

]

Xg = zawartos$¢ zanieczyszczeli metalicznych



w 129 =

Réwnanie regresji na zawarto$¢ popiolu siarczanowego przybierze

zatem postac:

+ B. Xx. + e V74

Zmienna zalezna y badano przez pomiar warto$ci Xq 2o Xg

w 100 godzinnych przedzialach czasowych,
UtozZzono rdéwnania regresji dla trzech 1800 ks /500 godz/ cykli
pracy oleju, przeprowadzajac po szeéC dodwiadczerh w kazdym
cyklu,
Zalozono, ze blad wynikajgcy z czynnikéw niemierzalnych jest
we wszystkich doéwiadczeniach staly i przyjeto go za réwny
zero.

W celu wyznaczenia zmiennej zaleZnej uloZono nastgpujace

réwnania:

- - /1/ /1/ L1/ /1/
Y91 = Bg + By X4y + By x50 + By X5yt + By xy0 o+

/1/ /1/
+ B x51 + B x61

6

=B + B x/l/ + B x/1/+ B x/1/+ B x/1/+

L Y21 T Ve T P1 a2 2 "22 7 T3 %32 7 4 Ta2
4
K% /1/ /1/
5. + B5 x52 + B6 x62
s /1/ /1/ /1/ /1/
Ye1 = Bo + By Xj5° + By Xp5" + By X3g' + B, x4
_ /1/ /1/
+Bg X5g + Bg Xgg




Cykl 2

Cykl 3
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/2/ /2/
= 81 x11 + 82 x21 +

/2/ /2/
X514 * Bg Xgq

/2/ /2/
+ 81 x12 + B2 x22 +

/2/ /2/
X5o * Bg Xga

/2/ /2/
+ 81 x16 + 82 x26 +

/2/ /2/
*s6 * Bs *66

/3/ /3/
+ B1 x11 + 82 x21 +

/3/ /3/
5 X512 * Bs 61

/3/ /3/
+ 81 x12 + 82 x22 +

/3/ /3/
Xs2 * Bg Xg2

/3/ /3/
4 81 x16 + 82 x26 +

/3/ /3/
5 *s6 * B X6

vy

/2/
X34 * By

/2/
x32 + B4

/2/
x36 + 84

/3/
x31 + 84

/3/
X320 * By

/3/
x36 o+ 84

i -

g

e

7 -



gdzie:
Y3 ~ ©%nhacza zmienna zalezna w k=tym do$wiadczeniu l=tego

cyklu pracy oleju

Xgk = ©znhacza wartos¢ a=-tej zmiennej w k=tym dos$wiadczeniu

l=tego cyklu,

Analogicznie do réwnania regresji na zawarto$¢ popiotu
siarczanowego utozono rdéwnanie regresji na lepkoéc:
oleju wyznaczona w 373 K /100 oC/.

Zalozono, ze lepkoéé” eksploatowanego oleju
jest funkcja takich czynnikéw jak: czas eksploatacji oleju,
warto$¢ wskaznika lepkoé$ci, zawartoé$¢ popiotu siarczanowego,
wartosc stabilno$ci termooksydagyjnej, wartos¢ liczby zasado=-
wej oraz zawartosC zanieczyszczeh metalicznych

/ o
y' = f /xiz xé, xg, x{, e xé/

gdzie:

y/ = wartos¢ lepko$ci oleju wyznaczonej w 373 K /100 0C/
x; - czas pracy oleju

xé - wartos¢ wskaznika lepkos$ci

xé - zawartos$¢ popiolu siarczanowego

xz - wartos$¢ stabilnosci termooksydacyjnej

xé - wartoéé liczby zasadowej

xé = =zawartos$¢ zanieczyszczen metalicznych

Réwnanie regresji na wartos¢ lepkosci oleju wyznaczonej w 373 K |

/100 oC/ przyjmie zatem postacC:

=B B/ V4 B/ / B/ / B, Vi / y)
y = + 1 x1 + 2 x2 + 3 x3 + 2 x4 + 85 x5 +

/ Y
+ BS Xg + © /3/
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Zmienna zalezna y’w powyZszym réwnaniu okreslono przez
pomiar wartosci x; sessans xé' w 360 ks /100 godz/ przedzia=
tach czasowych.

Zalozono, Zze btad wynikajacy z czynnikéw niemierzalnych
jest staly we wszystkich doswiadczeniach i przyjeto go za réw=
ny zero.

W sposéb podobny jak w przypadku rownanl regresji dla za=
wartosei popiolu siarczanowego uiozZono réwnania regresji na
warto$¢ lepkosci oleju wyznaczonay w 373 K /100 °c/.
Eksperyment przeprowadzono w trzech cyklach 1800 ks /500 godz/
pracy oleju, wykonujac po sze$¢ doswiadczen w kazdym cyklu,

Przy zastosowaniu maszyny cyfrowej Odra 1305 obliczono

wspé2czynniki regresji Bo' 81, Bz‘ 83, 84, 85, B6 oraz
/ /

) / / ) J
Boe Bye Bye Boyo Bys By, Bge

Przy obliczeniach korzystano z danych przedstawionych w tabeti{ 20

Wyliczone wspdiczynniki regresji dla réwnania /2/ wynosza:

B, = 4,47872 « 10”1

= =4,73644 + 10™°

B, =
=
B, = 1,80787 « 10
-2
By = =3,17490 « 10
-3
B, = 3,14095 « 10
-3
By = =9,23169 » 10
-2
B. = 4,55966 « 10
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natomiast wspéiczynniki regresji dla roéwnania /3/ wynosza:

/
B, = 5,08276
31’= -1,09172 + 10~
B; = 5,25088 ¢ 10°2
/
BJ = 1,73515
Bi = =4,73515 * 102
B! = -8,10840 * 10~2
Bé = 4,04463 + 10~%

Réwnania regresji /2/ i /3/ przyjma zatem postac:

+ 1,80787 + 10t %o =

1 5

y = 4,47872 + 10~ = 4,73644 + 10~ x,

- 3,17490 * 10°2 x., + 3,14095 * 10~° x =

3 4

2

=3« + 455966 * 10~ Xg /4/

- 9,23169 ¢ 10 Xg

- 4 - /
5,08276 = 1,00172 * 10™° x, + 5,25088 ° 10.2 x, +

~<
n

/ -3 / -2 /
Xy = 4,73515 * 10 x4 - 8,10840 * 10 x5 +

+ 1,73515

- /
+ 4,04463 « 10 - Xg /5/

Zestawienie wartos$ci wyestymowanych z réwnah /4/ i /5/
oraz wartogéci popioiu siarczanowego i lepkos$ci okreslonej
w 373 K /100 oC/ otrzymanych doséwiadczalnie przedstawia tabe=-
la 21,

Przeprowadzono standar&zacje zmiennych niezaleznych

/93, 95, 96/,
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Standaryzowane wspélczynniki regresji dla réwnania /2/ sa

nastepujace:

B, = -1,07268 ° 1072
B, = 7,89368 ° 1071
B, = -1,86968 ° 1071
B, = 4,81326 1073
Bg = =7,40851 ° 10™%
Bg = 1,12135 * 10™t

natomiast dla réwnania /3/ wynosza:

B; = -5,60988 + 10°%
Bé = 9,104839 + 10~1
J -l
B, = 3,94487 + 10

) -2
B) = -9,29788 * 10

) -
B, = -8,41244 * 10
Bé = 2,25708 * 10°*

Jezeli standaryzowany wspdiczynnik regresji jest ujemny
to wplyw tej zmiennej jest ujemny /tzn. jezeli zmienna nieza=-
lezna roénie, to zmienna zaleZzna maleje/ tym wigkszy im wigk=
sza jest wartosc¢ bezwzgledna wspdiczynnika stojacego przy
zmiennej., JeZeli standaryzowany wspdiczynnik regresji jest
dodatni to wpiyw zmiennej, przy ktérej stoi ten wspdbdiczynnik
jest réwniez dodatni, tym wigkszy im wigksza wartos$¢ bezwzgle=-
dng ma ten wspdiczynnik,

Dla rdéwnan /4/ i /5/ okreslono wspdiczynniki determina=

cji /92/. Wspbiczynniki te informuja w ilu procentach réwnania
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ttumacza korelacje.

WspdXczynnik determinacji dla réwnania /4/ wynosi
66,10 %, zas dla réwnania /5/ 79,79 %e

Postugujac si¢ testem Studenta /92, 97/ okreélono istot=
no$¢ czynnikéw mierzalnych w réwnaniach /4/ i /5/, przyjmujac
poziom istotnosci réwny 0,05,
Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzonc, ze w réwnaniu /4/
zmiennymi istotnymi sa:
Xq /czas pracy oleju/, X /zawartosé¢ koksuy, Xa /zawartosc za=-
nieczyszczenh nierozpuszczalnych w benzenie/ oraz Xg /zawartosé
zanieczysz zen metalicznych/. Na podstawie przeprowadzonego
testu stwierdzono, Zze w rdéwnaniu /5/ zmiennymi istotnymi sa:
xll/czas pracy oleju/, le/wartoéé wskaznika lepkosci/,
xé’/zawartoéé popioiu siarczanowego/.

Przy zastosowaniu maszyny cyfrowej ustalono nowe réwna=-
nia regresji na y oraz y, biorac pod uwage czynniki, ktére

wywieraja istotny wpiyw na zmienne zalezne,

y = Bo + B1 x1 + B2 x2 + B3 x3 + 84 x6 /6/
/ B, ’ 7 7 7 ’ /
y = B, + 81 Xq * 82 X, * 83 Xq /7/

Wyliczone wspéiczynniki regresji dla réwnania /6/ wynosza:

-1

W
n

4,40882 * 10

=5
-6,58697 * 10 -

w
[}

1,79857 * 10™*

oy
[}

-2,92057 ¢ 10~2

&)
[}

4,52594 + 1072

w
"
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natomiast dla réwnania /7/ wspdiczynniki regresji wynosza:

B, = 4,97568
91' = =1,10386 + 10™°
B; = 5,08981 * 10"2
83’= 1,89672

Réwnania /6/ i /7/ przyjma zatem postacC:

y = 4,40882 -« 10™1 - 6,58697 10~° X, + 1,79857 ¢ 10"1x2 -
-2 A -2
- 2,92057 + 10" x, + 4,52594 ¢ 1077 xg /8/
/ -3 7 -2 /
y = 4,97568 - 1,10386 + 10 = x, + 5,08981 * 10 ° x, +
+ 1,89672 x3' /9/

/
Zestawienie wartosci y oraz Yy wyestymowanych oraz obliczo=

nych eksperymentalnie przedstawia tabela 21,

Z danych zawartych w tabeli 21 widac¢, ze czynniki odrzu=
cone przez test Studenta nie mialy istotniejszego wpiywu na
zmienne zaleZne, czyli odrzucone zostaly wlas$ciwe czynniki,

W celu optymalizacji wartoéci y oraz y' okreslono
przez obliczenie na maszynie cyfrowej zaleZnoéCZczynnikéw
x2.’ Xae Xgo X5a x; od czasu eksploatacji w postaci réwnania

liniowego:
Yy =a+ bt
gdzie:

y = zmienna zalezna a = rzedna poczatkowa

t - czas pracy oleju b = wspéiczynnik katowy prostej
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Zmiany zawarto$ci koksu w czasie eksploatacji moZna wyrazic

poprzez réwnanie:

A E 3 -
Y, = 0,101555 + 107" + 0,117333 + 1072 ¢ /10/

gdzie:

A ’
Yo = zawartosc koksu

t = czas pracy oleju
Zmiang zawarto$ci zanieczyszczen nierozpuszczalnych w benzenie
w czasie eksploatacji okresla réwnanie:

A o=
Yg = 0,211296 + 0,11459 * 10 2 ¢ /11/

gdzie:

A s 7 ™ LA -

Y3 * zawartoscC zanieczyszczen nierozpuszczalnych w benzenie

t = czas pracy oleju

Zmiang zawartos$ci zanieczyszczenn metalicznych w czasie eksplo=

atacji wyraza réwnanie:

A L _J
Yg = 0:82029 - 0,11112 + 1072 ¢ /12/

gdzie:

?6 = zawarto$¢ zamieczyszczen metalicznych

t = czas pracy oleju

Zmiang wartosci wskazZnika lepko$ci w zalezno$ci od czasu
ekseloatacji wyraza réwnanie:

y2 = 0,918143 +* 10 = 0,19908 + 10 t 713/

gdzie:

A' g o 3

Y, = wartosc wskaZznika lepko$ci

t =~ czas pracy oleju

Zmiang zawartosci popiolu siarczanowego w zaleznosci od czasu

eksploatacji mozna wyrazié¢ poprzez réwnanie:

Al
y3 = 0,654444 + 0,10666 - 10‘3 t /14/
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gdzie:

A’ : .
Yq = zawartos$c popioiu siarczanowego

t = czas pracy oleju

Korzystajac z réwnari/10 -~ 14/podjeto prébe optymalizacji
zmiennych zaleznych vy oraz y' w okresie eksploatacji przek=

raczajac 1800 ks /500 godz/. W tym celu dokonano aproksyma=
/ ’
2* X3
ju przypadajacym na 2160; 2520; 2880; 3240 oraz 3600 ks

cji czynnikéw Xp0 Xge Xgs X w okresie eksploatacji ole=
/600; 700; 800; 900 oraz 1000 gedzin/,

Wartosci aproksymowanych czynnikéw do zalozonych okreséw
eksploatacji przedstawiono w tabeli 22, Wstawiajgc wartosci
czynnikéw po aproksymacji do réwnan /8/ i /9/ okreslono warto=
éci y oraz yl w okresach hipotetycznej eksploatacji oleju
2160; 2520; 2880; 3240 oraz 3600 ks /600; 700; 800C; 900; 1000
godzin/. Wartosci Yy oraz y' po aproksymacji przedstawiono
w tabeli 22,

Dokonujac analizy wynikéw uzyskanych w czasie eksploata=
cji oleju w cyklach 1800 ks /500 godz/ przyjeto jako liczbowe
kryterium stopnia zestarzenia oleju czas po ktérym zawartosc
koksu ?2 w oleju przekroczy 2 % a lepkosc y, obnizy sig po=
nizej 10 cSt.

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu stwierdzono,
2e olej eksploatowany w cyklach 1800 ks /500 godz/ nie przekra=
czat powyzszych ustalen i odznaczal sig dobrymi wlasno$ciami
uzytkowymi,

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 22, granicz=
ny okres hipotetycznej eksploatacji oleju Superol 11W nrzypa=-

da na 3240 ks /900 godz/, przy zalozeniu 360 ks /100 godz/
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okreséw eksploatacji wkiaddéw filtracyjnych. Przy przekroczeniu
tego okresu eksploatacji zawartos$¢ koksu w oleju przekracza

2 %, natomiast lepko$é w 373 K /100 °C/ obniza sig ponizej

10 cSt.

Biorac pod uwage fakt, Ze w oleju eksploatowanym w prze=
badanych cyklach 1800 ks /500 godz/ pracy zmiany wtasnos$ci
uzytkowych nie zaznaczaly sie¢ ostro, to otrzymane wyniki ana=
lizy matematycznej wskazuja, ze okres 3240 ks /900 godz/ nale=-
zy uwazaC jako dopuszczalny dla eksploatacji oleju Superol 11WwW

W silniku SW=400,
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WNIOSKTI

Przeprowadzone badania pozwoliily na sformulowanie nasteg=-

pujacych wnioskodw:

1. Przedluzenie czasu pracy oleju z 360 ks /100 godz/ do
1800 ks /500 godz/ nie wplywa w sposéb istotny na pogore

szenie wiasnosci uzytkowych oleju.

2, W przeprowadzonych badaniach ustalono, Ze w czasie eksplo=
atacji oleju po nieznacznych zmianach jegoc charakterystycz=
nych parametrdéw w poczatkowym okresie eskploatacji, nastg=

puje stabilizacja jego wtasnosci.

3. Stwierdzono niezbyt giebokie zmiany skiadu strukturalno=-
grupowego eksploatowanego oleju, polegajace na dekonstruke
cji czgstek potaczonej z czg¢éciowym utlenieniem, jednak nie
wpiywaja one ostro na zmiany charakterystycznych wtasnosci

srodka smarowegoe.

4, W czasie eksploatacji oleju w cyklu 1800 ks /500 godz/
zacbserwowano polepszenie jego wiasnos$ci smarnych, co jak
nalezalo sig spodziewal jest spowodowane zwigkszaniem sig

w oleju udzialu czastek o charakterze polarnym,

5. W eksploatowanym oleju wyraznie daje sig¢ wydzielil okres
wstegpny, gdzie wiasnoéci smarne sa nizsze i w tym okresie
stwierdzono najintensywniejsze zuzycie materialu konstruk=-

cyjnego silnika,

6. Na podstawie analizy zawartos$¢ metali w oleju, oraz skladu

elementdw konstrukcyjnych silnika stwierdzono, Ze w czasie
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eksploatacji najintensywniej zuzywaja si¢ uszczelniajace
pierscienie tlokowe oraz tuleja korbowcdowa, a w mniejszym

stopnu ttok i tuleja cylindrowa,

7. Stwierdzono, 2e zaloZenia do modelu matematycznego eksplo=
atowanego oleju koreluja z wynikami przeprowadzonych analiz
przy oznaczeniach zawartoéci popiociu siarczanowego i zawar=-
tosci koksu, oraz lepkosci w 373 K /100 oC/ i wskaznika

lepkosci,

8. W przeprowadzonych badaniach ustalono, Zze w czasie eksplo=
atacji oleju w cyklach 1800 ks /500 godz/ nalezy wymieniac
wktad filtracyjny co 360 ks /100 godz/.

9. Opracowany model matematyczny wskazuje, Zze optymalny czas
eksploatacji oleju przy zalozonych liczbowych kryteriach
stopnia zestarzenia oleju /lepko$é w 373 K /100 °C/ > 10 cSt,

zawartos$¢ koksu < 2 %/ wynosi 3240 ks /900 godz/.

10, Pozadane bytoby, aby opracowany model zostal potwierdzony
eksperymentem, Docelowe zalozenie badan nad stabilnoscia
oleju przewiduja doswiadczalne sprawdzenie opracowanego mo=-
delu przy zalozeniach maksymalnej eksploatacji oleju smaro-

wego.
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10, Podsumowanie.,

Przeprowadzone badania pozwolily na okreélenie zmian
zachodzacych w oleju Superol 11WW w czasie jego eksploatacji
w peinogabarytowym silniku wysokopregznym, Wyniki przeprowa=
dzonych badan oraz zastosowanie matematycznej ich interpre=
tacji, umozliwily ponadto na okre$lenie hipotetycznego dopu=
szczalnego okresu uzytkowania oleju w silniku SW=400,

Stwierdzono, Zze w czasie eksploatacji cleju w dotych=
czas stosowanych cyklach 360 ks /100 godz/ pracy, procesy sta=-
rzenia nie zaznaczaly sig¢ ostro. Potwierdzaja to wyniki uzys=-
kane z badan wtasnos$ci reologicznych, smarnoséci oraz skkadu
strukturalno=grupowegoe.

W celu zbadania wpiywu stosowanego $rodka smarowego na
zuzycie materiaiu konstrukcyjnego silnika, analizowano w ole=-
ju zawartos$é zanieczyszczerh metalicznych. Zaobserwowano naj=
intensywniejsze zuZycie materiaizu konstrukcyjnego silnika
w poczatkowym okresie jego uzytkowania tj. do 108 ks /30 godz/.

W efekcie przeprowadzanych badan oleju eksploatowanego
w cyklach 360 ks /100 godz/ mozliwe byo przediuzenie okresu
jego eksploatacji. W zwiazku z tym podjgeto badania oleju ek=
sploatowanego w cyklach 468; 900 i 1800 ks /130; 250 i 500
godz/. Badania oleju w cyklach przediuzonej eksploatacji pro=-
wadzono przy zalozonym okresie pracy elementu filtrujacego.

Eksploatacja oleju w przediuzonych do 1800 ks /500 godz/
cyklach pracy, nieznacznie wpiyneia na zmiany jego wiasnoéci
reologicznych. Zaobserwowano, ze olej w czasie eksploatacji

ulega zmianom na skutek starzenia, jednak po pewnym czasie

osiggana jest stabilizacja jego wlasnos$ci. Jednoczesénie zmiany
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skXtadu grupowego koreluja ze zmianami pewnych charakterystycz=
nych wtasnosci oleju /np. wzrost weglowodordéw parafinowych wy=-
wolywal obnizenie lepkos$ci oleju/. Stabilizacja witasno$ci
érodka smarowego po pewnym okresie jego uzytkowania moze byc
spowodowana uzupeinianiem jego ubyitkdéw w ukladzie smarowania
porcjami swiezego oleju coraz ciggiym jego oczyszczaniem przez
elementy filtrujace,

Przediuzenie okresu eksploatacji oleju z 360 ks /100
godz/ do 1800 ks /500 godz/ wpiynelo korzystnie na popraw¢
jego wiasnosci smarnych, Stwierdzony zostal réwniez wzrost
osaddéw nierozpuszczalnych w benzenie oraz w n=heptanie, a tak=
ze zaobserwowano wzrost zawarto$ci zywic w oleju. Wzrost wias=-
nosci smarnych zostal spowodowany powstaniem produktéw starze=
nia, w skitad ktdérych wchodzity struktury o charakterze polar=
nym, co znalazio potwierdzenie w badaniach w podczerwieni,

W zakresie badan skladu strukturalno=grupowego stwierdzone
nieznaczne zmiany nie wpiywaly w sposdéb istotny na obnizenie
jego warto$ci uzytkowej. Dzigki badaniom spektralnym ustalono,
ze przediuzenie okresu eksploatacji oleju do 1800 ks /500 godz/
zwigzane jest ze zmianami skladu strukturalne=grupowego w kiee
runku tworzenia zwigzkdéw parafinowych oraz aromatycznych jedno=-
pierscieniowych,

Nalezy réwnieZz podkreslié, ze takie zmiany skladu
strukturalno=grupowego przyczyniaja si¢ do wzrostu stabilnosci
termicznej oleju, co znalazlo potwierdzenie w wynikach przepro=
wadzonych badan derywatograficznych,

Analiza zanieczyszczen metalicznych w oleju wykazala, Ze

najintensywniejsze zuzycie materialu konstrukcyjnego silnika
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zachodzi do chwili ustabilizowania sig¢ wkasno$ci uzytkowych
$rodka smarowego. Na podstawie zmian koncentracji poszczegdl=
nych metali w oleju mozliwe bylo okreslenie nastegpujacej ko=
lejnosci zuzywania si¢ elementdéw konstrukcyjnych silnika:
uszczelniajace pierécienie tlokowe, tuleja korbowodowa, tiok,
tuleja cylindrowa,

Wykorzystujac wyniki analiz wkasnoéci fizykochemicznych
oleju eksploatowanego w cyklach 1800 ks /500 godz/ pracy usta=-
lono przy uzyciu liniowych réwnan regresji korelacje pomiegdzy
lepkoécia oleju a czasem jego eksploatacji, wskaznikiem lepko=
éci i zawartos$cia popiolu siarczanowego, oraz pomiedzy zawar=
toscia popiolu siarczanowego a czasem eksploatacji oleju, za=
wartoscia koksu, zawartoscia zanieczyszczenn metalicznych oraz
zawartoscia zanieczyszczenl nierozpuszczalnych w benzenie,

Otrzymane korelacje pozwolily na dokonanie teoretycznej
optymalizacji czasu pracy badanego srodka smarowego, Jako
liczbowe kryterium stopnia zestarzenia oleju przyjeto czas,
po ktédrym zawarto$¢ koksu przekroczy 2 %, a lepkoéé obnizy sig
ponizej 10 cSt,.

Przediuzenie okresu eksploatacji oleju z jednej strony
pozwoli na zmniejszenie jego zuzycia, a z drugiej strony
zmniejszy postoje w pracy urzadzern zwiagzane z czgsta wymianag
oleju.

Wydaje si¢ wigc celowe kontynuowanie badan w celu spraw=
dZenia hipotezy odnos$nie dopuszczalnego okresu eksploatacji

oleju.
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Tabele 1,
Wlasnoéci handlowesgo oleju silnikowego Superol 11WV/

stosowanego do badan

P------ .-.--------------------.—-’ - OF D D ©F AP W SIS SR W T D T @ T
Lp Oznaczenie Wynik
1 2 3
1 | cestosé d%°2 X sg/cny 0,8976
2 Wspbtczynnik zatamania éwiatla
w 293 K 1,4926
3 | Lepkosé w 323 K /50 °c/ /cst/ 67,36
4 | Lepkosé w 273 Kk s100 °c/ yesty 12,47
5 Wskaznik lepkosci 105,4
6 Zawartoéé siarki % wag. 0,744
7 Temperatura zaplonu K /°C/ 522 /249/
8 Zawartos¢ koksu metoda Conradsona 0.62
% wag., '
9 Zawartos¢ popiotu siarczanowego, 0.56
% wag, £
10 Zawartos$¢ wody, % wag, $lad
11 Zawartos¢ statych cial obcych, % wag, 0,006
12 Liczba zasadowa, mg KOH/g 5,30
13 Stabilnos¢ termooksydacyjna, min, 68,0
14 Odpornos$¢ na utlenienie:
« liczba zasadowa po utlenieniu 4.10
mg KOH/g '
- zawartos$c¢ stalych cial obcych po 0.010
utlenieniu, % wag '




Tabola 1

Cede

1 2 3
15 Masa czasteczkowa 460,0
16 | Zawartodc: /hg/g/ Fe 0,0007
Cr 00,0001
Al 0,0001
Ni 00,0002
Cu 0,0005
Si 00,0001
17 Sktad grupowy otrzymany na podsta=
wie wynikéw chromatografii
eluencyjnej:
= weglowodory parafinowo~naftenowe 67.4
% wag e
- wegglowodory aromatyczne % wag 30,23
- 2zywice % wag. 1,0
- straty 1,37
18 | Analiza piersdcieniowa wg metody ASTM
Ch, % 4,02
CN % 33,54
Cp % 62,44
19 Analiza piersécieniowa wg metody nd M
CA % 6,28
Cy % 35,45
c
p %
= (o)
Cp = % Cy + %Cy 41,73
R, 0,35
RN 2,55
R 2,90




Tabela nr 1 c.d.

1 2 3
20 Analiza w UV:
c, % 1,56
Ce % 0,94
C, % 0,12
M % 0,59
D % 6,57
T % 3,03
21 Wlasnodci smarne:
Obciazenia érednia $rednica
kG odciskdw
40 0,30
60 0,36
80 2,14
100 2,18
120 2,36
150 2,45
200 2,85
220 : zatarcie




Tabels 2.

Vitzanedci fizykdchcniczno eloju Superel LiWW eksplestewsnage w cyklach 360 ke 1 468 ks /100 1 130 godz/

1

I cykl b 11 eykl IIT cykl IV cykl ¢ v oeykl
acTen 360 ks /100 godz/ 360 ks 360 ks /100 godz/ Z6GC ks 360 ks /100 godz/
sksploatacji /100 godz/ eksploatacji /100 godz/ eksploatacii
. eksploat. ekepnloat,
Czee pracy oleju | 0,s4] 108 | 216 | 350 360 0,54) 108 | 215 | 380 360 0,54} 108 | 218 5

ks /godz/ /0,187 | /207 /sco/ /1007 /s100;7 | /0,157 s307| se0/1/100/)  /100/ 0,15/ /3071 /6071 /1cc/
t°§;gsi jggegg;fczgg 66,18 |62,4561,56 61,18 64,00 65,20(63,10/63,30{55,25| 63,8 s8,70{58,20|58,00{5
:‘g;gﬁﬁ ;igg“gé}fzggt 12,08)14,20{11,11 11,08 11,43 12,00{11,25]11,29(10,80 | 11,29 10,84}10,64110,66{10,73
viskatnik lepkoéci 100,70|93,40|93,70{100,40| 93,90 }102,40(92,80{92,90{92,80} 92,30 g7,00}94,00}95,00] 92,20
Zawartosé wody, % élad |é$lad |slad {slad élad $lad |niecb{nieobjslad 0,15 $lad Jélad |élad |élad
Stale ciala obce, % 0,006{0,004}0,010{0,007 | 0,003 0,011|0,004|0,015|0,004]. ‘0,010 0,018|0,013|0,01£{C,016
Popidt siarczanowy, % 0,743}0,775|0,320}0,845 0,680 { ©0,576{0,595{0,653}0,593| 0,677 0,633{1,05710,577;0,536
Li:;bzoﬁ;z°d°'°3 5,20 4,56( 4,32} 4,19 3,45 5,30 |4,43 4,32 {3,33 3,95 5,43 |5,06 14,56 {4,32
Koks, % 0,70} 1,10{ 1,38} 1,70 |_ 1,40 0,82 |1,79 |1,11 |o,98 1,39 0,70. 0,92 {1,25 {1,36
Stebilnosé termooksy= :
decyjna, min, 59,5\ 64,0| 64,2| 66,0 - 48,8 |47,5 {46;0 |30,8 - 61,0 |59,5 143,5 | 48,8
Odpornoéé¢ na utlenianie o
tigﬁ?:'z:;‘gg:;gp° utlet 3 ,gt 3,25| 3,15| 2,83 2,67 3,67 13,17 |3,14 {2,43 | 2,78 3,91 |3,72 {3,005 {3,122
Stale ciala obce pe 0,014]|0,015{0,033|0,015 0,014 0,010}0,015} 0,022 0,013| 0,016 0,022{0,022{4y,032} 0,032
utlenieniu, % i

S e e 53 D 3 2000 et 5 A 2 o w2 G

I cykl

b IT cykl
i




Tabelsa 3.

Wlasncsci fizykochamiczne oleju Superol 11w\ eksploatowanego w cyklach 200 i 180C ks

- - - ——— - - -~ - =y = . - -

/250 1 500 gaodz/

ol y o N T T S =TTt Yy p : - = o iz f 70 ke /500 gedz/
o Cykl 200 ks /250 godz/ I cykl 18C0 ke /500 gedz/ II cykl 1800 ks /500 godz/ I cykl 18?0‘_
okl ! eksploatecji eksploatacji Y eksploatacji eksploatacji
1 . 35 s o s 55 { 3 SE . 16 -~ ga0 260 P 1440 1620 1800 0,54 360 720 1080 1440 1800
o2ia racy oleju ks 0,54 380 540 S00 0,54 360 540 720 5C0 i 1080 1250 144C 1629 1300 .54 360 720 SO0 1080 1“.5 ’ =
Jcodz/ /0,157 | s100/ /150/ /250/ /0.15/ | /1007 /1507 | szcor | s2s0/ | 300/ | s35C7 | 400/ /es0/ | ss3¢/ i3/ /1007 | /2007 /250/ /3007 | , 350/ /4c0/ /450/ /500/ § /0,15/ | /100/ /200/ /300/ /400/ | /500/
1 p 3 2 S 5 7 3 g 10 1T 15 13 I3 : T7 3 pie] 20 21 23 P z 2% 2T 27 -t <3 —
........................ BN % S <= = P - TR RO = U (o: - SR (TP &<l (e
ifgkfsfssig;“B'YCZ"’ " 64,58 60,08 | 59,38 58,79 62,49 |'59,31 59,43 59,19 | 59,35 59,36 59,08 55,57 | 64,2 50,55 €3,61 59,44 59,19 58,03 58,11 57,13 56,70 54,90 56,10 | ss.j 58,2 59,0 57,3 57,3 55,3
Eifkﬁéf,éégéjatlsz"° " 11,41 | 10,50 |.10,43 | 10,33 11,05 | 10,40 | 10,54 | 10,24 | 10,56 | 10,55 | 10,41 | 10,54 | 11,40 | 10,76 | 11,35 | 10,56 | 10,57 | 10,45 10,4 10,34 $,94 | 10,38 | 10,57 | 11,19 | 10,7 10,82 |10,64 | 10,20 | 10,33
Sas N A ’ . . .
askaznik lepkoéci 52,8 84,9 85,4 84,7 30,6 85,0 87,6 81,1 88,6 88,3 85,8 87,6 9.3 89,§ s3,S 87,6 89,5 90,4 88,5 80,0 81,5 98,0 98,6 103,8 95,3 ss,1 S6,3 ' $6,0 .95.4>
Zamartotc wody, % 0,03 pon,0,03|pon,0,03{ pon.0,03 | $lad, 0,a3 élad $lad $led $lad $é1lad élad 0,03 slad siad é1led $1ad pon,0,03 | élad | 4led 0,03 $lad §lad $led $1lad pon.0,03 | élad por.0,03{ pon.0,03
35i:zz:i§;°ng’z°z°?"° 0,0161 | 0,0534 | 0,1065 | 0,1691 | 0,0842 | 0,013 | 0,1180 | 0,1233 | 0,1088 | 0,1589 | 0,2804 | 0,3210 | 1,3915 | 0,5291| o0,1192 | 0,1148 | 0,1301| o0,1679 |0,3772 | 0;8440 | 0,7541 | 0,3856 | 1,4280 | 0,1750 | 0,3100| 0,4850 |0,6974} 0,7435 | 0,6076
benzanie, % :
Popidl siarczanowy, % 0,65 0,70 0,72 0,77 0,67 0,69 0,68 0,83 0,74 0,79 0,80 0,79 0,79 0,76 c,70 0,68 0,64 0,64 0,74 0,62 0,60 0,58 0,62 0,62 c,s1 0,63 . 0,62 0,68 0,68
Liczba zasadowa, mg KOH/g 4,20 3,21 4,32 3,21 4,20 2,78 3,21 3,39 3,21 3,33 2,59 3,08 2,92 3,81 2,87 3,37 3,15 2,92 3,56 3,34 3,07 2,97 3,15 3,86 3,21 2,96 3,32 3,15 3,40
Koks, 3% 0,83 1,25 1,39 1,8 0,88 1,53 1,36 1,42 1,62 1,85 1,85 1,79 1,3C 1,83 c,s1 1,24 1,37 1,22 1,44 1,21 1,19 1,08 1,03 0,65 1,05 1,12 1,22 1,53 1,51
sisfiinceC termooksyds= | 4s,5 | 47,4 | s0,0 | 44,0 | a0 [44,4 | 43,6 [a8,8 |s1,6 |ss,0 |36 [a0,0 fa,0 | 0,0 | 0,0 |3s0 |[42,0 | 41,0 |47,00 |4s,s [48,0 405 | 45,0 38,5 | 35,5 | 34,0 42,0 | 38,00 ) 37,0
Cr.ta, o i i
. : 4294
Czlamy calkowite, % 0,0s40 | 0,0498 | 1,0042 | 1,1220 0,9552| 1,1515 | 1,3856 | 1,0348 | 1,5821 | 0,9940 | 0,5591 | 1,7005 | 0,6671 | o0,es30| ¢,s272 | 0,2600 | 2,1868| 1,1942 |2,1593 | 1,5134 | 2,5900 | 0,2788 | 1,5642 | 0,1206 | 0,6059| 1,0467 | 11,1706 1,7657 1:_
a » N 10
-zlemy setracalne, 3 0,0232} 0,0861 { 0,1139 | 0,2914 0,1000| 0,2c00 | 0,3200 | 0,3800 | 0,1951 | @,1343 | c,0833 | 0,2058 { 0,2711 | o0,2510| ©0,3371 | 0,i038 | 0,1372| 0,2207 |0,3674 | 0;,2074 | 0,5440 | 0,1843 | 0,1647 | 0,0876 0,1576} 0,1562 | 0,1784] 0,2426 | 0,25
- : - s 236
Terzeratura zaplonu, °C 264 250 255 253 259 243 249 264 255 257 246 260 261 259 2s5C 253 249 247,5 255,5 256 246 246 251 254 L.347'5 254 246 253 |




Tabela 4,

Obciazenie
/kG/

Wyniki testéw odpornoéci na zatarcie oleju eksploatowanego

w cyklach 360 ks /100 godz/ oraz 468 ks /130 godz/

o A3 T D W Y ET SD P ED EPED Y P S TEEs G G A O S AR S WS G T SD AW AR WP WD D S I T D T

Srednia érednica odciskéw

/mm/

O T G D X g O AT T O S S OD AP e OR WY TD GD O W op G S R 95 500 305 SN W 0 05 5D iy W D s G

I cykl

360 ks /100 godz/ pracy oleju

I cykl 468 ks
/130 godz/ pracy]
cleju w silniku

40
60
80
. 100
i20
150
200
220
240

Prébka oleju
po 0,15 godz
eksploatacji

T G O IR G S MDD w T TOET B AR GOS8 G5 T T ET G O IS U5 G @5 SIS G @ e J o S G I T D B guy TE DT D WD EDGD S0 T SE T (D EP TO N S OB D e @ NP SNes $P AP o GD oW O ED 9 ey WO 00 88 sl D S D

0;30
0,38
2,10
2,26
2,36
2,45
2.06
Zatarcie

Prébka ocleju
po 30 godz
eksploatacji

0,30
0,36
2,16
2,31
2,41
2,45
2,93
zatarcie

WEEE Go €D o COEN G0 Gn @ ows >

s oo e @B a® C3 @Y SB Eman

Prébka oleju
po 60 godz.
eksploatacji

0,30
0,36
2,15
2,28
2,38
2,46
2,85
zatarcie

Prébke oleju
po 100 godz
eksploatacji

0,30
0,38
2,15
2,18
2,36
2,48
2,74
zatarcie

Prébka oleju
po 130 godz
eksplecatecji

0,30
0,36
2,13
2,23
2,36
2,50
2,68
2,95
zgtarcie




G DT G D A O D D S D D S T S e S N D e D aD R O SO S5 0 O G0 W0 S e S0 TNy S e S O O 6D e e
' ' i 1

Prébka oleju
po 300 godz
eksploatacji

0,40
1,70
2,06
2,20
2,40
2,55
2,66
2,90
3,03
3,10
zatarcie

Prébka cleju
po 400 godz
eksploatacji

0,35
0,45
1,80
2,10
2,30
2,40
2,80
2,90
3,00
3,10
zatarcie

Prébka oleju
po 500 geodz
eksploatacji

2,03
2,20
2,33
2,63
2,70
2,90
3,10
zatarcie

Tabela 5., Wyniki testéw odpornoéci ne zatarcie cleju eksploatowanego w trzecim cyklu
1800 ks /500 godz/
S — —~
Obcigzenie Srednia érednica odciskéw
/KG/ trzeci 1800 ks /500 godz/ cykl pracy oleju
Prébka olejujPrébka olejujlPrébka oleju
po 0,15 godzjpo 100 godz |po 200 godz
e cmeeceme e} Ckopl0ataC T  ekeploatacyifekeploatacil)

40 - - -

60 0,40 0,40 0,40

80 0,43 i,90 1,80

100 1,95 2,00 2,20

120 2,03 2,20 2,30

150 2,36 2,50 2,50

200 zatarcie 2,60 2,70

220 - zatarcie 2,90

240 - - 3,20

260 - - zatarcie

280 - - -

300 - - -

-G o en ax S0 e o on ol



Tabela 6.

360 ks /100 godz/ oraz w I cyklu 468 ks /130 godz/

e e > > e @3 > G > . - - - aw o> ow ww ow - o o - o - ax e cn ws en o - - - - e, @ o e

Oznaczenie

T Lt b b L e —— O e e .

I cykl 360 ks /100 godz/

Wyniki rozdziaidéw chromatograficznych oleju eksploatowansgo w I cyklu

I cykl 468 ks
/130 godz/

eksploatacji eksploatacji
| 0,54 108 216 360 468
Okres eksploatacji oleju ks /godz/ /0,157 | /30/ /60/ /100/ /130/
Waglowodory parafinowo=naftenowe 61.28 61.57 62.33 62 22 67.87
/%-wag./ s ’ L 1}
Wegglowodory aromatyczne /% wag./ 34,69 33,73 32,88 32,58 28,08
Zywice /% 1,89 2,45 2,51 | 2,90 3,29
Straty /% 2,4 | 2,25 | 2,28 2,30 0,76
-;---““---------------- -------- LR L X ¥ ¥ X I J S Sy R VR S SN GRS S W S G D G35 WD D SRR SR R S WED GED G I S e T3 CuE TR D D O S W . b -------------
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Oznaczenie

Tabela 7.

Cykl 900 ks /250 godz/ ekspl.

Wyniki rozdziaidw chromatograficznych olejuveksplbatowanego
w cyklach 900 ks i 1800 ks /250 i 500 godz/

I cykl 1800 ks /500 godz/ eksploatacji.

1z cykl 1800 ks /500 godz/ eksploatacji

-------- D T D A S D e o . ---n--—---—----------q

IIT cykl 1800 ks /500 godz/ eksploataCJi

Okres eksploatacji

o

SO

b o o ewax an @ o0 d

- oo

-y T S s

ST D D D YD B

0,54 3€0 540 300 0,54 360 720 1080 1440 1800 )
oleju ks /godz/ /0,15 | s103/ | /4507 | /250/ |/0,15/ | /100/ | /200/ /3007 | s4007 | /s500/
Weglowodory parafinowo _

| naftenowe /% wag./ 48,80 45,80 | 56,00 | 40,50 | 75,50 | 54,66 | 54,00 49,66 | 51,80 | 51,00
VWgglowodory aroma=
tyczne V% wag./ 48,20 51,45 | 40,60 | 54,30 | 48,00 | 40,91 ] 42,20 45,77 | 44,41 | 44,45
Zywice /% wag./ 1,00 0,95 1,50 3,10 2,00 1,83 1,66 2,66 1,79 2,50
Straty /% wag./ 2,00 1,80 1,90 2,10 2,50 2,60] 2,10 1,90 2,00 2,05

&2 a5 ax o= Tp W €V €D en 2 ¢

0,54 360 720 1080 1440 1800 0,54 360 720 1080 1440 1800
/o,18/ | /1007 | /2007 | /3007 | s400/ | sso0oy | s0,157 | s1i007 | /2007 300/ | /4007 | /5007
47,5 54,19 | 50,64 | 52,10 | 53,30 | ss,66 | 46,87 | 53,33 | 58,33 | 60,00 | 49,33 | 49,00
48,0 41,75 | 45,04 | 44,03 | 42,00 | 36,44 | 48,33 | 41,80 | 36,71 | 35,44 | 45,51 | 44,77
2,50 2,26 2,32 1,97 2,80 3,00 2,50 2,66 2,66 2,66 3,16 4,33
2,00 1,80 2,00 | 1,90 1,30 2,00 2,30 | 2,20 2,30 | 1,90 2,00 1,90
| Es e YD S e T a0 A0 ow OO aFr ab &u - B L D ST 4D SBED D OP WS AW GN D B A3 GE LD WA GD EB OO % 1 AT CD us MY AP OB B D S5 D o) P------q-------- b------ﬂ D S AT GB OB S 00 TG T B P D Ao GO GD T




Tabela 8.

Wyniki analizy strukturalnej oznaczonej metoda wg ASTM
olejéw eksploatowanych w pierwszym cyklu 360 ks /100 godz/
.~ oraz w pierwszym cyklu 468 ks /130 godz/

I G T S S ) 0 D RS D S0 G D S I3 D e A D W S R WD ) G D G D W S T R S D R S A D TGS T SN DD o S S S D e S DA W S SR DD

I cykl 468 ks
Oznaczenie : thi iigtzzjiloo godz/ /130 godz/ eksplo=
P stacji oleju
~ ) 0,54 108 216 360 468
Czas pracy oleju ks /godz/ /0,157 | /30/ /60/ /100/ /130/
-.-------------l--------------------—--—-- - anp S TTI F s <k -—-g---1i---£-;-. 5 . - § ........ -
Procentowa zawartosC¢ atomdéw wegla
wystepujacych w strukturze parafi=- 60,38 | 63,17 65,60 65,06 60,73
nowe j % C
P
Procentowa zawartosc atomdw wegla
wystepujacych w strukturze nafte- 36,53 33,03 32,56 32,82 34,18
nowe j % CN
Procentowa zawartos¢ atomdw wegla
wystegpujacyca w strukturze aroma= 3,09 3,80 1,84 2;02 5,09
tycznej % CA
b------ --------- -------------- ------ A D mm mp AR WD 0T N N G G W WD e PR D WO G AT WY D D D WD WP B CH Ve a WD D D ST WD A P WD GO D SP D D AT WO TP TP MWD G VD G A ik an v s e




Tabela 9.

Wyniki analizy strukturalnej oznaczonej metodg ndM
olejéw eksploatowanych w pierwszym cyklu 360 ks /100 godz/
oraz w pierwszym cyklu 468 ks /130 godz/

O SN S S S SRR ST S

I cykl
I cykl 360 ks /100 godz/ |468 ks
el G eksploatacji /120 godz/
eksploat,
Czas pracy oleju ks 0,54 108 216 360 468
/godz/ | /0,15 /30/ /60/ /100/ | /130/
Wspbétezynnik zatamania
swiatla ngga 1.,4912| 1,4913| 1,4918 |1,4920| 1,4925
Gestosé wrasciwa d2°° | 8967| 0,8944| 0,8968 |0,8973| 0,8971
/g/cm3/ ’ . 4 ’ ] .
Ciezar czasteczkowy 461,0 489,5 480,0 453,0 444 ,0
Procentowa zawarto$c
atoméw wegla wystepu=
jacych w strukturze 58,04 61,47 61,59 58,00 58:33
parafinowe j % Cp
Procentowa zawartoéc
atomdéw wegla wystgpu=
Jacych v etoukrurse 37,42 | 32,92 | 33,26 |36,40 | 34,90
naftenowej % CN
Procentowa zawartoéc
atomdéw wggla wystepu=
aromatycznej % CA
Procentowa zawarto$c
atoméw wegla w struktu=-
rze pierécieniowej 41,96 | 38,53 | 38,41 [42,00 | 41,71
%Cy =% Cy+ %Ly
Liczba piersécieni nafe-
tenowych w éredniej 2,66 2,49 2,62 2,55 2,41
czasteczce RN
Liczba pierscieni aroma-
tycznych w érednie]j 0,25, 0,33 0,30 0,31 0,36
czgsteczce RA
Calkowita liczba piersé~
cieni w S$redniecj 2,91 2,82 2,92 2,86 2e77

czasteczce RT

T W S B D G e e S e -

-

- -




Tebela 10,

Sktad strukturalno=grupowy oleju eksploatowanego
w trzecim 1800 ks /500 gecdz/ cyklu pracy

e o e e e o o e e S S, LA et ey o e i e e e
‘Leisp;zgzz;leju 0,54 /0,15/ | 380 /100/ 720 /200/ 1080 /300/ | 1440 /400/ | 1800 /500/
............... SOS NEI, Ny S T T, PN .
. 83,5 79,0 82,8 82,8 79,0 79,0
: S 54,0 50,0 52,5 52,5 48,5 43,5
d . 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Eos 4,72 4,36 4,93 4,93 5,27 5,07
S 83,0 75,5 87,8 75,8 67,8 69,0
N 76,2 63,0 71,1 63,5 61,0 62,0
5;610 0,85 0,97 2,28 0,94 1,16 1.16
% Cp 63,55 65,40 65,21 65,21 67,84 66,28
% C, 9,11 10,36 23,95 9,97 12,25 12,31
% Cy 27,34 24,24 i6:8§ 24,82 19,91 21,41




Tabela 11.

Charekterystyczne pasma absorbcji wystepujgce w widmie IR eksploatowanego oleju
silnikowego Superol 11w,

I 5 e T GF A W G D GG G5 S ey S® o

Pesmo abserpcji

- Opis
cm
, 2 2
720 drgania szkieletowe odpowiadajace grupie//CHz/ 4; drgania deformacyjne grupy
metylowej
770 _ 760 drgania zginajgce:C-H w aromatycznym typie podstawienia zawierajacym cztery i trzy
sgsiadujace atomy wodoru
820.- 810 drgénia odpowiadajace réznym formom3CH wystepujace w nienasyconych zwigzkach struk=
tur .alifatycznych oraz odpowiadajace réznym typom podstewienia pierscienia aromatycze
nego
g75 = 870 drgania zginajgce>C=H w aromatycznym typie podstawienia zaewierajgzcym jeden atom
wodoru -
8380 drgania:C-H zginajace alkendéw dwupodstawionych
835 drgania pierécieniowe grupy)CH2
€60 « 850 drgania deformacyjne grupy—C?OH i
1010 drgania pierécieniowe grupy> bﬁz sgsiadujacej z polarnymi grupami




2

drgania zginajgce-O=H i rozciaggasjagce :C-0 wystepujace w alkoholach pierwszorzedowych

1150 - 1135

drgania rozciggajace;C=0, Wystepuja w zwiazkach tréjpodstawnych symetrycznych
i ssymetrycznych, w alkoholach elifatycznych, estrach i ketonach

1165 « 1160

-C-/CH3/2 drganie szkieletowe wgglowodoréw rozga€ezionych

1170 drgenia walencyjne;C-0 wystepujace w grupie-ngg- eteréw elifatycznych; drgania
szkieletowe potaczen: C-/CH3/2

1180 drgania zginajgce-O=H i rozciggajgce-C-0 wystepujace w drugorzgedowych alkoholach

1220 drgaenia-0O-H zginajgce 1 C-0 rozciggajace w trzeciorzedowych alkoholech

1350 =« 1300

pasmo spowodowane drganiami grupy;C«0 w réznych strukturach walencyjnych

1378 drgania grupy-CH3 odpowiadajace koricowym grupom piersécieni alifatycznych

1470 drgania grupy CH, wystepujgcej w strukturze CH3-O-; drgania grupy~CH3 i—CH2
w alkanach zewierajgcych atomy tlenu o

1615 drgania-C=0 ketonéw aromatycznych

1720 = 1700
- 1615

drgania grupy-SC=0 wystepujacej w ketonach, zloZonych eterach oraz w kwasach
aromatycznych; drgania deformacyjne:>CH wgglowodoréw

1740

drgania walencyjne grupy-C-0 wystgpujgcej w zXoZonych eterach




1 2
g
1865 drgania rozciggajgce ;C=C wystgpujgce w bezwodnikach pierscieniowych pigcioczXonowych
2170 drgania-C=Cirozciggajace wystgpujace w alkinach
2230 = 2220 drgania>C=Ciwigzan wielckrztnych wystgpujgce w dwupodstewionych alkinach
2680 = 2660 drgania rozciggajace-0O=-
2730 = 2720 drgania rozciggajacesSCaH
; 2890 = 2850 drgania rozciggajace grr;>:¥,;CH2,—CH3
0526 drgania rozciggajgce ;CH_ wystegpujgce w cykloheksanach naftenowych; drgania rozcigga=-
jace-CHy ukiadu CHB-Cf
2957 drgania grupy;CH2 charskterystyczne dla cyklopentanéw naftenowych;
drgania rozciggajgce -CH,
22980 = 2300 drgania rozciggajace grupIlH i-CH,
3180 -O=H drgania rozciggajace wystgpujace w zwigzkach chelatowych
2380 -OH= drgania rozciggajace wystepujace w alkoholach i fenolach z jednym mostkiem
wodorowym '
2600 = 3320 drgania-O-H rozciggajgce niezasocjowanej grupy OH oraz zasocjowanej polimerycznie,

Yystepujga w alkoholach i fenolach.




Tebela 12,. Wyniki oznaczen zawartos$ci grup metylowych

------------------ -‘----------------------------4-------- C oo awP S8 W b-----—---- -y A D gy A G5 WD WD AP P ST TR gy, ap T e Em D P S I T e A YD ok WS G e
3 I cykl 468 ks . o e
Oznaczenie . /1001 gxz} Zﬁg ?s cocii f /130 godz/ Trzeci cykl 1800 ks /500 gedz/
god p-oatiac] eksploatacji v
cias pracy oleju 0,54 108 216 360 468 0,54 360 720 10380 1440 1800
s /godz/ /0,15/ | /30/ } /60/ t/100/ /130/ 0,15/ ¥100/ |/200/ /300/ § /4Q0/ | /500/
d 0,04 0,04 | 0,04 | 0,04 0,04 0,04 {0,04 |0,04 | 0,04 {0,04 }0,04
Io 1379 75,0 09,5 62,8 53,2 63,0 86,0 82,0 85,0 85,5 76,0 75,5
*1379 10,5 11,5 10,5 10,8 10,5 14,0 12,0 13,5 14,0 12,0 11,5
'31379 21,35 | 19,53| 19,42} 19,18 19,45 19,71 | 20,86 | 19,98 | 19,65 | 20,04 { 20,43
I, 1388 75,0 62,0 | 62,0 | 63,5 63,0 es,0 |{81,0 |e4,0 |84,0 |75,5 |75,0
I,368 29,0 27,0 | 24,0 | 24,8 24,8 37,0 |31,0 {36,0 | 36,0 |29,5 28,5
8 s 10,32 | 10,31} 10,48} 10,21 10,12 9,03 {10,431} g9,20| 9,201 10,20 | 10,50
Zawartosc
/%4 wag/ grup me= ’
tylowych w struk=| 1,95 1,75 1,72} 1,72 1,75 i,85} 1,80} 1,87 1,83} 1,81 | 1,83
turach typu I
/cy/
Zawartoéc
/% wag/ grup mee=
tylowych w struke=| - wartosci ujemne
turach typu II
i III  /C
P""----------'%{ ----- e ow an = wn o o v w” on = w5 on = an " .. G D G T W . s P D . W D T - SO D D WY D T @ S G . GE 0 Cw = W G G G G . D S O ey D G @ G e G5 e G AN S S o
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Tabela 13.

Viyniki oznaczei' zawartodci grup metylowych w izolowanych izopropylowych
L

i izolowanych metylowych rozgalezieniach Zaiicucha

AT ED € B I Y I ET TS D pg B ED SO G ED TP WD Y Q5 €N Ow WY o ©F % WS S g ID ©U EO w9 &S B

| . I cykl 360 ks /100 godz/ I cykl Trzeci cykl 1800 ks /500 godz/ %
Czhaczenie eksploatacji 468 ks sksploatacji :
<sploatac] /130 godz/ LLQﬁL.alaCJ ;
eksploat. B ) ’ ]
czas pracy oleju 0,54 108 216 360 468 0,54 | 250 720 {1080 |1440 |:is00 |
ks /godz/ /0,157 |\ /307 } 60/ | /100/ /130/ 170,15/ {/100/ /200/9 /300/ 1 /400/ | /500/ |
dmm 0,04 | 0,04 | 0,04} 0,04 0,04 0,04 0,04] c,04 04} 0,04] 0,04
k. 1156 81,4 174,0 le6,2 }66,0 66,0 86,0 { 79,8 82,5 i83,8 |75,0 75,0
PPN 80,0 | 73,2 |65,0 |65,2 65,2 85,0 {80,5 i81,8 i83,0 |73,6 | 74,0
24456 0,18 0,12 0,1¢ 0,13 0,13 0,13 | -0,09 0,03 0,10 0,21 0,14
. 4474 g2,0 {75,0 {e67,5 |67,2 67,0 87,5 {81,5 |83,0 {84,5 |75,5 | 75,0
Xq4994 80,4 | 74,2 165,0 |66,0 65,4 85,5 | 79,6 {s81,6 | 83,0 |74,0 | 74,0
84491 0,22 0,12]| 0,25 | 0,19 0,26 0,25} 0,25} 0,15} 0,19} 0,22} 0,14
Zawartoéé /% wag/
arup metylowych
w izolowanych izopro-}0,0€65}| 0,034 | 0,076 | 0,069 0,080 o,085} 0,145} 0,055 0,067 | 0,062 { 0,039
pylowych rozgalezie=-
niach taficucha /C /
Zeviartosc /% wag/
grup metylowych :
v izolowanych mety= 0,107} 0,058 {0,124 | 0,100 0,138 0,132y 0,154} 0,086 0,112} 0,105 }{ 0,068
lovwiych rozgatezie=
niach %ancucha /CZ/
e ©0 e 0 A DD D B CD GP Sy G0 EB G5 AP G GO o SOAS S Ju 4> CO AP ey 4 afen = = e ey Gr dan B ED an a> an an oD ap B l----.“J------ -ien ar toey v al

R AR an Gy G0 enan A9y w3 W

S ay I3 G TS o w»



Tabela 14,

Wyniki oznaczen w ultrafiolecie oleju eksploatowanego
w cyklach 360 ks /100 godz/ i 468 ks /130 godz/

T cykl i
, 468 ks ‘
Oznaczenie . E)ki 3?0 %? /iOO godz/ /130 godz/
. eksploatacjijoleju cksploata=-
cji oleju
Czas pracy oleju ks 0,54 108 216 360 468
8560 4,00 4,26 | 3,40 4,53 4,33
8,55 g,60 10,00 10,40 9,33 10,66 |
8540 9,20 9,60 |10,00 9,53 10,40 |
8554 3,33 3,66 4,00 3,80 4,16 i
3
8,560 3,43 3,73 4,00 3,86 4,25
836 0,1333 }0,1266 { 0,2333 {0,4333 | 0,4333
Masa czgsteczkowa 461,0 489 ,5 480,0 1453,0 444,0
}
% wag. weglowodoréw : ‘
aromatycznych jedno=. 1,9866 | 2,2196 | 1.1769 | 2,3028 | 1.8366
pierscieniowych % M
% wage. weglowodordw
aromatycznych dwue= 5.4063 | 5,4727 | 6.1073 | 56,4340 | 5.8356
pierscieniowych % D
% wag. weglowodordw
aromatycznych tréj= 2.,9539 | 3.,4210 | 3.6074 | 3.28521{ 3,5578
pierscieniowych % T
% wag. wegli aroma- '
tycznych w strukturach] 1.3156 | 1.,3583 | 1,4400 | 1.4481} 1,5525
naftenowych % C,
% wag. wegli aroma- wartosc| wartosc
tycznych w strukturach{ 0,4343 | 0,5846 | 0,1032 - ,
fenantrenowych % Cg« ujemana |ujsnng
% wag. wegli aroma=
tycznych w strukturach | 0,36S2 | 0,3507 | 0,6462 | 1,2002 | 1.2002
antracenowych % Ca .



Tabele 16. ,

Wyniki oznaczeh w ultrafiolecie oleju eksploatowanego
w cyklu 1800 ks /600 godz/

e s s

o
Trzaki cykl 1800 ks /500 godz/ sksploatacii ol@[ﬁ

% C

a

- = - -

e w0 0w @ $20 0” @0 oo

b st 0 e o

Oznaczenie
Czas pracy oleju 0,64 360 720 1080 | 1440 183/
ks /godz/ /0,16/ /100/ /200/ /3007 | 7400/ /ouny
B 2,36 2,76 3,36 2,81 3,20 3,10
Base 10,77 11,49 12,20 11,62 12,26 12,06
.230 10,10 10,8 11,58 10,74 11,55 11,69
T 3,03 3,45 3,98 3,52 4,08 3,83
8,60 3,03 3,45 3,98 . 3,062 4,08 3,83
8376 0,0587 | 0,1149 | 06,1493 { 0,1684 | 0,3836 | 0,3063
Masa czasteczkown 4)2,3 456 ,1 A74,6 483,9 A76 ,4 470,9
% wag. weglowodoréw aroma=
tycznych jednopiers$cienio- 0,2544 0,4471 0,84556 00,5166 0,6521 0,54929
wych % M
% vag. wgglowodoréw aroma+
tycznych dwupierdécieniowych 65,2702 | 6;4343 7,4202 6,7717 7,1162 7.1647
% D
: T
% wag. weglowodordw aroma- !
tycznych tréjpierdcienio=" 3,1020 | 2,9073 | 65,6057 | 3,1639 | 3,6206 | 3,339
wych T : . A
% wag. wegli aromatycznych ‘ .
w strukturach naftenowych 1,4612 1,5686 1.6684 1,6893 1,7479 1,7266
* c,
% wag, weqli sromatycznych o - .
- vortoédc| wartodd
w etruktgrzch fennntrencwych 0,7606 0,5911 0,5804 0,3150 ujemns ujemna
f.
% wag. wegli aromatycznych i o
w strukturach antracenowych 0,1625 0,3182 0.4135 0,4664 1,0625 00,6484

- 0w o o b o bl mn, - ~—---—--—J



Tabels 16,

Zawartosé metali w oleju eksploatowanym w cyklach 360 i 468 ks

/100 1 130 godz/

(— Oznaczenie Qz:: 3r:g;/oleju Fe Al Cr Ni Cu Si
g mg/g mg/g mg/g mg/q mg/g mg/g
3 1 5 - - - W - -
I cykl 360 ks 0,54 /0,157 0,0107 0,0011 0,0005 0,0004 0,0031 0,0009
/100 godz/
eksploatacji 108 /30/ 00,0366 0,0076 0,0052 0,0007 0,0125 0,0009
216  /60/ 0,055 0,0103 | 0,008 0,0009 | 0,0216 *| 0,0029
360 /100/ 00,0283 0,0073 0,004 0,0007 0,0183 0,0029
II cykl 360 ke
/100 godz/ 360 /100/ 0,0111 0,0026 0,0015 0,0004 0,0115 0,0166
eksploatacji
IIXI cykl 360 ks 0,54 /0,15/ 0,0129 0,0016 0,0009 00,0004 00,0029 0,0009
/100 godz/
eksploatacji 108  /30/ 0,0316 | 0,0146 | 0,0063 | 0,0002 } 0,0208 | 0,0039
216 /60/ 0,030 0,0053 | 0,004 0,0006 } 0,0108 | c,0019
360  /100/ 0,0441 | 0,0093 | 0,0079 | 0,0007 }{ 0,0116 | 0,0043
IV cykl 360 ks
/100 godz/ 360 /100/ 00,0725 0,0173 0,0156 0,0016 0,020 0,0029
eksploatacji
V cykl 360 ks 0,54 /0,15/ 0,0230 00,0053 00,0030 0,0005 0,0046 0,0021
/100 godz/
eksploatacji 108 /20/ 0,0446 0,0240 0,0060 0,0007 00,0133 0,0088
216 /60/ 00,0266 0,0072 0,0032 0,0008 0,0106 0,0034
360 /100/ 0,0803 0,0176 0,0115 0,0012 0,0256 0,0070
I cykl 468 ke .
/130 godz/ 468 /130/ 0,0293 00,0075 0,0039 0,000% 0,0150 0,0035
eksploatacji
II oykl 468 ks '
/130 godz/ 468 /130/ 0,0372 0,0100 0,0078 0,0008 0,0325 0,0044
eksploatacji




Tabela 17, Zawartos$c metali w oleju eksploatowanym w cyklach 200 ks i 1800 ks /250 i 500 godz/

f===== ‘- ------------ s el T : ----- - ——— - o o e -~ o 23 63 o 2 9 e o s 8 02 00 Dt oy o e s 2 o | A ey

Qi s pracy UZes pragy Zn cr Ni Cu Fe P s AL

oleju oleju _ |

- e - i o -:; . z‘::-f-—'""-."a—': N 1
ks /godz/ 10™° mg/g 10 7 mg/gi 10 > mg/g110 < mg/a 110 mg/gP10 ag{géio < no/g

43 rm ool evs wen o=y @y 53 cn -1---.--- ----- - -u----g ------ & s o e @9 -3.-—--—-1 ----- ﬂ--—- p—-m—?-—--v —-—-9---—-1 --..,..Z-......u..--x._g ----- m-n——g-c..-‘!r__
cykl S00 ks 0,54 /0,i5/] 783,3020 0,6332 [ 0,348 | 0,9032 | 7,4963 | 15,6660 | 3,3332
/250 gedz/ 360 /1007 | 778,3022 6,0030 | 0,5533 | 15,1660 | 32,5486 | 24,9350 | 10,8329

ekeploatacji :

/1507 | s28,2998 65,6197 | 0,6033 | 17,0453 | 34,5652 | 24,9950 | 13.3328

900 s/250/ | 793,3015 | 13,0994 1,2099 | 31,9320 | 59,8642 | 34,3320 | 14,1662

T cykl 1800 ks 0,54 /0,15/|1283,2820 3,2032 | o0,7509 | 5,8064 | 74,4135 | 41,6650 | g,0096
/500 godz/ 360 s100/ | 769,9692 7,9663 | 0,7966 | 15,1327 | 43,5482 | 19,0052 | 14,9994

cksploatacji _ -
720 /2007 | 649,9740 5,9930 | 0,7033 | 10,7329 | 37,3485 | 16,6660 | 13,3328

1080 /3007 | 835,9664 20,2325 0,8966 | 26,4656 | 64,0974 4,1665 | 19,1659
1440 s400/ | 695,8055 5,030 | o0,6666 | 21,8401 | 58,8303 | 3,9998 | 18,3326

1800 /500/ 829,96¢68 4,3031 0,E833 22,6324 55,7311 3,9998 22,42¢91




jS 4D S an Shun An AY GO oD ar T &5 o &Y an "

s ap D ap ov S

= ap €5 CP 0w o @y WS &EB I

1 2 3 2 5 6 7 8 9
II cykl 1800 ks 0,54 /0,15/| 649,9740 0,6133 .| 0,3433 | 1,983z | 17,7482 | 3,6665 | 3,3332
/500 godz/ 360 /41007 | 829,0668 1,6065 | 0,4998 | s,0087 | 17,9659 | 4,1865 | 7,4997
eksploatacji -
720 7200/ | 734,9706 1,3403 | 0,3066 | 6,9130 | 19,8658 | 23,3332 | 7,4097
\
1080 /300/ | 646,6408 7,2130 | o0,6133 | 18,6159 | 38,1984 | 3,0208 | 21,3901
1440 400/ | 593,9760 6,6064 | 0,7366 | 21,6901 | 37,8084 | 4,1665 | 19,2992
1800 /500/ | 626,6416 3,7098 | 0,6033 | 16,6160 | 25,3656 | 3,3332 | 14,1651
TII cykl 1800 ks | 0,54 /0,15 | 541,6450 0,8499 | 0,3733 | 2,2865 | 12,1661 | 4,1665 { 4,166G5
/500 godz/ 360 /1007 | s519,9792 | 6,0230 | o0,6566 | 13,4327 | 34,8486 | 3,9938 | 19,0092
exsploatacji
720 /200/ | 609,9756 5,1764 | 0,6499 | 18,3650 | 30,8654 | 3,8331 | 17,4993
1080 /300/ | 599,9760 5,5631 | 0,5699 | 16,2660 | 26,0089 | 4,1665 | 14,5004
1440 7400/ | 643,3076 7,5263 | 0,8033 | 24,0000 | 37,3¢e85 | a,1865 | 20,8325
1800 500/ | 663,3068 |.18,8526 | 1,0066 | 32,3320 | 61,0975 | 4,3331 | 36,6852

ks > an oo un a» enap an o




Tabela 18,

Yyniki anzliz wkladdéw filtracyjnych

o a3 e 00 G2 @9 G0 AN 8 D AD G GB MW TN AU GO ED CP SN KD WD OO S8 ST s D D ED S W T v B 6D G 4D OO GV =0 @V AP = ow 08 "

/

T cykl IT cykl | III cykl | IV eykl V cykl I cykl | II cykl
360 ks 360 ks 380 ks 360 ks 360 ks 468 ks 468 ks
Oznaczecnie /100 godz/}/100 godz/| /100 gedz/{ /100 godz/} /100 godz/{130 codz/ /130 godz/
eksploata~jeksploate=| eksploata«jeksploata=jeksplocta=jeksploata~icksploata=
cji olcju jcji oleju Jcji oleju Jcji oleju {cji oleju jcjii oleju jcji olcj
3§223u8?55i3223§i290 360 360 360 260 360 468 468
e fucdz/ /100/ /100/ /100/ /i00/ -} /100/ /130/ /130/
Zgwartosc¢ stalych -
coas obeych é 0,021 0,103 2,640 0,040 0,080 0,080 0,070
Zawartosé czedci
ineralrgeh - o 2,37 1,85 1,18 1,62 1,27 4,52 3,64
Zawartosc zywic % 4,49 8,69 10,08 4,10 2,80 1,10 2,95




Tabela 19,

Wyniki analiz wkiadéw filtracyjnych

- GDED G @S ap G &8 e 4 6 - e an - ey o ———-——--u—-mr——- O RS D S N GRS B S R B B 9 B S D G B S0 "
Okres ek~ | Zawartod¢ |(Zawartoéc Zawartosé
sploatacji | statych czesci
Oznaczenis wktadu fil-} ciaX obcychimineralnych Symic
tracyjnego % 7 %
- ks /godz/
Cykl 900 ks 540-~720 .
/250 godz/ /150-200/ | ©.0632 1,03 R
eksploatacji _
oleju /283:228/ 0,2129 1,02 3,00
I cykl 1800 ks 0,380
/508 godz/ /64100y | 0.1970 0,92 2,70
eksploatacji - /
oleju | /igg_ggg/ 0,4032 3,07 2,14
raco-se0y | 041577 1,34 3,99
II cykl 1800 ks 0,360
/5006 godz/ /041007 0,1172 0,55 1,98
eksploatacji | :
oleju /igg:ggg/ 0,0885 0,55 1,89
/Zgg:éggs 0,4944 2,10 3,50
}ggg:iégg 0,0512 2,84 3,77
aoo—seoy | 0s04s6 1,12 3,96
III cykl 1800 ks _ '
/500 godz/ /8_383/ 68,1061 0,62 2,92
eksploatacji
oleju -
Ji00-900y |  0+0964 3,92 6,69 |
. i i
: |
200-q007 | o0.0888 | 2,85 3,13 |
1440-1800 ' .
/400-500, 0,0512 3,37 3,37 ‘
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Tebela 20, Wyniki oznaczen wlasnos$ci oleju eksploatovar‘ecu w cyklach 1800 ks / 00 gedz/,
“ ktérymi postuzono s:Lg przy wyznaczaniu liniowych rdéwnan regresji.
g £F T T3 7D 0 Gt D AT i MO WG D Gp D R T 6 ey W AD E o S LMD L33 D G s S G D AR U T WD AT W EDAY TG TN EP G 2N 5 T O QP WD T 6 D AR B I ST A T D O T D iy D S Gl D G S Py G D W CET O OV G KD D A M S D G D O G Y A AT A S D I Spapy T T &0 LT G BT I e S AR €0 TR GRS 413 U e AT O Y ET AL WO AR £ ED O 6D 36 s ¥ mp 5 e S O GBS0 S CU G O (U G e G A 2 S A S i S0 Wbt S s S S G S S S 59 R S S €5 S 938 S50 S 6. o 6. S 9 € S S G 6 A9 S S0 T A S 69 0 208 O S o 0 S W ’B-s-:
Czynnik mieszany I cykl 1800 ks /500 godz/ II Cyr\l 1800 ks /500 godz/ IIT cykl 1800 ks /500 godz/ N . _j
- ) ! A ., T ; y i
Czas pracy oleju /godz/ 0,15 100 200 300 400 500 0,15 100 200 ; 300 400 500 0,15 100 200 300 PooAC0 .MEA,”TZiﬁ,m_j
— — - y Pt R IRy v
Zawartoéé koksu /%/ 0,88 1,53 1,42 1,85 1,79 1,83 0,91 1,84 1,37 1,44 1,19 1,03 0,65 1,05 1,12 1,22 1 1,52 | A |
W AT SeT— . . ¢ §
e vartoéé zenieczyszczeh : . . — e .
nicrozpuszczalnych 0,0842 0,1589 0,0913 0,1233 0,3210 0,529%1 | 0,1182 0,11/ 0,1301 0,3772 10,7541 1,4280 0,1730 0,8798 11,5513 0;8974 0,7435 90,6076 g
'M, wr‘w:f:m:i.u /%/ ' ;
> e J— ko § 1]
Lawars S - - ~ —"i !
f;g,;ggéC/%flaméw stre 0,1000 | 0,1348 | 0,2000 | 0,3800 | O0,zus8 | 0,2510 | 0,0071 0,1038 0,1378 | 0,3674 | o0,5440 | 0,1647 | o0,0876 | 0;1576 | o,1562 | 0,4784 | 0,2426 | ©,2510
ii?ﬁg;§§§c§21j§3" 0,952 | 0,9%40 | 1,1515 | 1,9348 | 1,7005 | 0,8830 | 0,8272 1,2600 2,1868 | 2,1593 | 2,5000 | 41,5642 | 0,1i206 | 0,605 | 21,0467 | 21,4706 | 1,7657 | 41,4204
Zawartodé metali ' = - ~g8 9.0337 } 820 .5325
JPRe no/a 1419,1297 | 872,4116 | 734,7505 | 974,9910 | 805,3875 | 939,8156 { 677,6627 | €66,8950 | 774,2288 | 737,2803 691,0822{ 693,4356 | 565,6638 | 598,5391 | 686,3656 | 667,6398 § 733,0337 0,5 |
H
\'skaznik lepkosci 90,6 85,0 81,1 88,4 87,6 89,9 93,5 87,6 89,5 88,5 81,5 93,6 103,8 95,3 95,1 96,3 85,0 95,4 |
Zawartoéé popioiu /%/ 0,67 0,69 0,83 0,73 0,79 0,76 0,70 0,68 0,64 0,74 0,60 0,62 0,53 0,61 0,63 0,62 0,68 0,58
Q 1 é’ 3 - ] =
A s iy e 46,0 44,4 48,8 58,0 40,0 30,0 50,0 38,0 42,0 47,0 48,0 45,0 38,5 36,5 34,0 42,0 38,0 37,0
| Li;gbzong?d°”8 4,20 2,78 3,39 3,33 3,08 3,81 2,97 3,37 3,15 i 3,56 3,07 3,15 3,86 3,21 2,96 3,32 3,15 3,40
P e ous S e € TD S O3 28 ey ---------------ﬂ---—-m---nﬁﬂd-ﬂ-------“---------‘---~ﬁ~‘-|‘-P----ﬂ--aq. -------- -1 ..... -l e T L wp 8
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Numer
doswiadczenia

Tabela 21.

Zestawienie wartosci wyestymowanych z réwnen /4/ i /5/, oraz wartoé$ci

popiolu siarczanowego i lepkosci w 373 K /100'00/ otrzymanych dodwiadczalnie,

Wartos$é popioe-
tu siarczano=

wego wyznaczo-
na doswiadcza=

¥ wp 41D OB AT oS @5 C. WP an @F @D W W o3
Wartoé<¢ popio=-
tu siarczangce=
Wego wyestymoe
vana z réwnae=

e s e o o '
Warbéé popio=
tu siarczano=-
wego wyestymno=
wana z réwna-

Warto$c lepko=
$éci w 100 ©C
wyznaczona
doswiedczelinice

$§ci w 100 “C
wyestymowana z
réwnania /4y

o O € 6T ITD AW A WD I LD WD OV vz G [ B G AT 2 D P G P D Wy v A2 £ D T I T €D T BT D D D B3 TP D i D

Wartosc levkoei

WartcdC lepkom
$ci w 100 ©C
wyestymowana
réwnania /8/

Z

lnie nia /3/ nia /7/

1 2 <) 4 5 6 7

1 0,67 0,6605 0,6609 11,05 11,0205 10,8578
2 0,69 0,7457 0,7432 11,40 .10,5536 10,5004
3 d,83 0,7157 0,7137 10,24 10,3571 10,4570
4 0,79 0,7920 0,7944 10,55 10,6201 10,6423
5 0,79 0,7640 0,7635 10,54 10,5058 10,4912
6 0,76 0,7737 0,7641 10,76 10,5078 10,4410
7 0,70 0,6322 0,6317 11,35 11,0058 11,0623
8 0,68 0,6919 0,6932 10,66 10,6529 11,6137
9 0,64 0,6975 0,7063 10,57 10,5354 10,5241
10 0,74 0,6968 0,7025 10,40 10,4757 10,5525
11 0,60 0,6294 0,6378 9,94 9,7719 9,82036




s S T B T

1 2 3 4 5 6 | 7
12 0,62 0,5827 0,5828 10,67 20,6041 10,6183
13 0,53 0,5846 c,5781 11,19 11,1880 11,2641
14 0,61 0,6240 0,6216 10,70 10,8473 10,8729
15 0,63 0,6137 0,6149 10,82 10,8298 10,7902
16 0,62 0,6523 0,6504 10,64 10,6917 10,7219
17 0,68 0,7001 0,7014 10,20 10,7326 10,7151
18 0,68 10,7029 c,6989 10,33 10,6094 10,5692

. ]




Tabela 22, Wartodci czynnikéw apraksymowanych
do zalozonych okreséw eksploatacji,
s o @o ME B 98 s S0 60 B SN I---------1P---ﬂ-----q-------“-ﬂ---------T S A G W Y @B W) O A2 A
t 600 700 800 900 1000
R _
Y2 1,71¢0 1,8366 11,9539 2,0712 2,1888
?5 0,8999 1,0144 1,1289 1,2434 1,3588
A
Yg 0,7536 0,7425 0,7314 0,7203 0,7092
Al
Yo 90,6203 | 90,4213 90,2223 90,0233 89,8183
Al
Y3 0,7183 { 0,7280 0,7397 0,7503 0,760
Y 0,7182 0,7289 0,7462 0,7502 0,7641
y' 10,2880 | 10,1864 | 20,0877 | 9,%698 | 9,s862
t - czas eksploatacji /godz/
A
Yo, = zawarto$¢ koksu /%
93 - zawartos$¢ zanieczyszczer nierozpuszczalnych w benzenie /%/
A d
Yg = zawartoscC zanieczyszczen metalicznych /mg/g/
A : . P
Yo = wartosc wskaZnika lepkoséci
Al PR s .
Y3 = =zawarto$C popiolu siarczanowsgo V4
Y - zawartos¢ popioctu siarczanowego wyestymowana
z réwnania /8/ /%/
)
y -

wyestymowana z réwnania /9/

wartos$¢ lepkedci olejuiwyznaczons w 373 K /100 OC/

/cst/
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Wykres 2, ' Zmisny lepkooci w 323 K /50 C/ w czasie eksploatacji
- oleju w cyklach 360 ks /100 godz/

1 - olej eksploatowany w pierwszym cyklu 360 ks /100 godz/
2 - olej eksploatowany w trzecim cyklu 360 ks /100 gndz/"
3 - olej ekaploatéwany w pigtym cyklu 360 ks /100 godz/
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Wykree 3. Zmiany lepkoéci w 373 K /100 ¢/ w czanie skaploatacii

oleju w cyklasch 360 ks /100 godz/.

1 = olsj okeploatowany W plarwszym cyklu 360 ke /100 godz/
2 « olej eksploatowany w trzocim cyklu 360 ks /100 godz/
3 - olaj eksplostowany w piatym cyklu 360 ke /100 godz/
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WSKAZNIK

_LEPKOSCI

Viykres 4.

\'4

godz

Zmiany wskaZnikéw lepkosci olejéw eksplostowanych
w cyklach 360 ks /100 godz/

1 - olcj eksploatowany w pierwszym cyklu 360 ks /ioo godz/
2 = clej eksploatowany w trzecim cyklu 360 ks /100 godz/
3 = olej eksploatowany w piatym cyklu 360 ks /100 godz/
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Zmiany lepkodci w 323 /SO °C/ w czesie eksploatacji oleju
w cyklach S00 ks 1 1800 ks /250 1 500 godz/

1 - olej eksploatowany w cyklu 900 ke /250 godz/

2 = olej eksplostowany w pierwszym cyklu 18C0O ks /SO0 godz/
3 - olej sksploatowany w drugim cyklu 1800 ks /S00 godz/

4 = olej eksploatowany w trzecim cyklu 1800 ks /500 godz/

(500) ()
A800 x¢
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wykres 6, Zmiany lepkosci w 373 K /100 oC/ w czasie eksploatacji oleju
w cyklach 900 ks 1 1800 ks /250 i 500 godz/

- olej eksploatowany w cyklu 900 ks /250 godz/

- olej eksploatowany w pierwszym cyklu 1800 ks /S00 godz/
w drugim cyklu 1800 ks /500 godz/
w trzecim cyklu 1800 ks /500 godz/

- olej eksploatowany
olej eksploatowany
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Wykres 7.

Zaiany wskainikdéw lepkodci olejéw eksplcatowanych
w cyklach 900 ks 1 1800 ks /250 1 500 godz/

b W NP

ole]
olej
ole]
ole]

eksploatoweny
eksploatowany
eksploatowany
eksploatowany

w cyklu 900 ks /250 godz/

w pierwszym cyklu 1800 ks /500 godz/
w drugim cyklu 1800 ks /500 godz/

w trzecim cyklu 1800 ks /500 godz/
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VWykres 8, Zmiany zavarto$ci popiolu siarczanoweqo w oleju

eksploarowanym w cyklach 360 ks /100 godz/

1 - olej eksploatowany w pierwszym cyklu 360 ks /100 godz/
2 -~ olej oksploatoweny w trzecim cyklu 360 ks /100 godz/
3 - 0lej eksploatowany w piagtym cyklu 360 ks /100 godz/



SIARCZ ANOWEGO

ZAWARTOSC POPIOKU

{500}
1800 ks

Wykres S, Zmiany zawartosci popiotu siarczanowego w oleju eksplcatowanym
w cyklach 900 ke i 1800 ks /250 i1 500 godz/

1 - olej ekesplostowany w cyklu S00 ks /250 godz/

2 - olej eksploatowany w pilerwszym cyklu 1800 ke /500 godz/
3 - olej eksploatowany w drugim cyklu 1800 ks /500 godz/

4 w trzecim cyklu 1800 ks /500 godz/

olej eksploatowany
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Wykree 10, Zmiany zewartosdci stebilnodci termooksydacyjnej w oleju
eksploatowanym w cyklach 360 ks /100 godz/ :
1 - olej eksploatowany w pierwszym cyklu 360 ks /100 godz/

2 -~ olej eksploatowany w trzecim cyklu 360 ks /100 godz/
3 = olej eksploatowany w pigtym cyklu 360 ke /100 godz/



STABILNOSE  TERMOOKSYDACYINA
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T PUEI (N

eksploatowanym w cyklach 900 ke i 1800 ks /250 i 500 godz/

1

2
3
4

olej eksploatowany w cyklu S00 ks /250 godz/
olsj ekeploatowany w pierwszym cyklu 1800 ks /SO0 godz/
olsj okeploatowany w druzim cyklu 1800 ks /SO0 godz/

N
1« BRg

~plostowany w trzec:a cyklu 1800 ks /S00 godz/

lo (m) ' (200) ' ’ (300 Y ' " (Lo0i (so0) (h)
360 720 1080 A&L0 i1800 ks
Wykres .11, Zmiany zawartosci stabilnoéci termooksydacyjnej w oleju
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Wykres 12,

(30) (60) (100) (godz)
108 246 340 K.

Zmiany zawartodci koksu w oleju eksploat;wanym
w cyklach 360 ks /100 godz/

1 - olej eksploatowany w pierwszym cyklu 260 ke /100 godz/
2 -~ olaj eksploatowany w trzecim cyklu 360 ks /100 godz/
3 = olej eksploatowany w pigtym cyklu 360 ks /100 godz/
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Wykres 13, Zmiany zawartoéci koksu w oleju eksploatowsnya

w cyklach 900 ks 1 1800 ks /250 i 500 godz/

1 = olej eksploatowany w cyklu 900 ks /250 godz/

2 - olej eksploatowany w pierwszym cyklu 1800 ks /3500 godz/
3 = olej eksploatowary w drugim cyklu 1800 ka /500 godz/

4 = olej eksploatowany w trzecim cyklu 180C ks /500 godz/
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Wykres 14,

(30 (60) (100) (godz)
108 216 360 ks

Zmiany zawartoéci liczby zasadowe] w olsju
ekeploatowanym w cyklach 360 ks /100 godz/

a/ przed utlenieniem
b/ po utlenieniu

1 =~ olej eksploatowany w pisrwszym cyklu 360 ke /100 godz/
2 ~ olej eksploatowany w trzecim cyklu 360 ks /100 godz/
3 = olej eksploatowany w pigtym cyklu 360 ks /100 godz)
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Wykres 15, Zmiany zawartoéci liczby zassdowej w oleju skeploatowanym

w cyklach S00 ks 1 1800 ks /250 1 5CO godz/

1 = olej eksploatowany w cyklu 800 ks /250 godz/

2 = olej eksploatowany w pierwsZym cyklu 1800 ks /500 godz/
3 = olej eksploatowany w drugim cyklu 1800 ks /500 godz/

4 = olej eksploatowany w trzecim cyklu 1800 ks /S00 godz/
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wykres16 .

A WN P

Zmiany zawartodéci osadéw nierozpuszczalnych w benzenie w oleju
eksploatowanym w cyklach 9S00 ks i 1800 ks /250 i 500 godz/

~ olej eksploatowany w cyklu 900 ks /250 godz/

- olej eksploatoweny w pierwszym cyklu 1800 ks /500 godz/
w trzecgim cyklu 1800 ks /500 godz/
w trzecim cyklu 1800 ks /500 godz/

- olej eksploatowany
- o0lej eksplocatowany
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Wykres 17 ., Zmiany zawartodci temperatury zaplonu w oleju eksploatowanym
w cyklach 900 ks 1 1800 ks /250 1 500 godz/

1 - olej eksploatowany w cyklu 900 ks /250 godz/

2 - olej eksploatowany w pierwszym cyklu 1800 ks /500 godz/
3 = clej ekeploatowany w drugim cyklu 1800 ks /500 godz/

4 - olej eksploatowany w trzecim cyklu 1800 ks /500 godz/



SZLAMY STRACALNE

L .
= ool 200/ - {200/ 1400/ /500/ [n/
360 720 1080 144&Q 1809 ks
Wykres 12,

Zmiany zawartosci szlaméw stracalnych w oleju eksplo ‘towanym
wm cyklach S00 ks 1 1800 ks /250 1 500 godz/ )

1 - olej eksploatowany w cyklu 800 ks /250 godz/:

2 = olej eksploatowany w pierwszym cyklu 180C ks /500 godz/
3 = olej eksploatowany w drugim cyklu 1800 ks /500 godz/

4 = olej ekeplostowany w trzecim cyklu 1800 ks /500 godz/



SZLAMY CALKOWITE

20

e o st Attty o s »

w cyklach 9S00 ke 1 1800 ks /250 1 S00 godz/
1 - olej eksploatowany w cyklu 900 ks /250 gudz/

2 = olej eksploatowany w pierwszym cyklu 1800 ks /500 godz/

3 - olej eksploatowsny w drugim cyklu 1800 ks /500 godz/
4 = olej eksplostowany w trzecim cyklu 1800 ks /500 godz/

7/ i
¢ (100) (200) (300} (£00) (5000 )
36C 720 - 1080 1440 1800 ¢
Wykree 13, Zmiany zawartosci szlemdéw catkowitych w oleju eksploastowanym



SZLAMY ZAWIESZONE

%

Wykres 20,

+ + + >
oo/ /200 /300y ja00/ /500/ /n/
340 720 1080 T abLO ~1800- &s-

Zmiany zawsrtosci szleméw zewieszonych w ocleju aksploatowanys
w cyklach 900 ks 1 1800 ks /250 1 500 godz/

1-

2
3 -
4

olej
olej
olej
olej

eksplostowany w cyklu 900 ks /250 godz/
eksploatowany w pierwezym cyklu 1800 ks /500 godz/
ekeploatowany w drugim cyklu 1800 ks /500 godz/
eksploatowany w trzecim cyklu 1800 ks /500 godz/
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Wykres 21, Wlasnosci smarne oleju eksploatowanego
: w pilerwszym cyklu 360 ks /100 godz/

1 - ole]j odniesionia - _
2 = Plej eksploatowany przez 1038 ks /30 godz/
3 = olej eksploatowany przez 21i6 ke /60 godz/
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Wykres 22, Wlasnosci snarne oleju eksploatowanego w I cyklu;

- 360
1 =

2—

ke /100 godz/ oraz w I cyklu 468 ks /130 godz/

olej akeploetownny w I cyklu JnO ke /100 godZ/
przez 360 ks /100 godz/
olej okeploatowany w I cyklu 468 ka /130 godz/

przez 488 ke /130 godz/
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Wykrea 23, Wlaenoécj smarne oleju ekrploatowaneuo w trzecim
cyklu 1800 ks /50Q godz/ oksploatari
1 - olej odniesienia~

2 = olej eksploatowany przez 360 ks /100 godz/
3 -~ olej eksploatowany przez 720 ks /200 godz/
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Wiasnodci smarne oleju eksploatowanego w trzecim
cyklu 1800 ks /500 godz/ sksploatacji

1 - olej eksploatowany przez 10380 ks /300 godz/
2 =~ ole} eképloatowany przez 1440 ks /400 godz/
3 - olej eksploatowany przez 1800 ks /500 godz/



.
..

1
o

[ea]
(@]

ur
o

e
(@]

w
(@]

WEGLOWODCRY ~ PARAFINOWO —NAF TENGWE

20 - o ,
! ; |
19 e , e — - :
! | | i
| | | |
0 (100) (200) 1300) (400) (soor (W)
' 360 720 1080 1440 800 ko
Wykres 25, Zmiany zawartoéci weglowodoréw parafinowo=-naftenowych w oleju

eksploatovwanym w cyklach

1 = olej sksplostowany w
2 = olej eksploatowany w
3 = clej eksploatowany w
4 - oloj eksploatowany w

SO0 ke 1 1800 ks /250 1 500 godz/

cyklu 90C ks /250 godz/

pierwszym cyklu 1800 ks /500 godz/
drugim cyklu 1800 ks /500 godz/
trzecim cyklu 1800 ks /500 godz/
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Wykres 26, Zmiany zawartos$ci weglowcdordéw aromatycznych w oleju
eksploatowanym w cyklach SO0 ks i 1800 ks /250 1 500 godz/

1 = olej eksploatowany w cyklu SO0 ke /250 godz/

2 = ole] eksploatowany w pierwszym cyklu 1800 ks /500 godz/

3 « olej eksploatowany w drugim cyklu 1800 ks /500 godz/
w

4 = olej eksploatowany trzecim cyklu 1800 ks /SOC godz/
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(100) (200) . (3000 ~ {400) ) (s00) (R)
360 720 1080 1440 i800 xS

wykres 27, Zmiany zawartos$ci Zywic w oleju eksploatowanym
w cyklach 900 ks 1 1800 ks /250 i 500 godz/

1 = olej eksploatowany w cyklu 9S00 ks /zéﬁ‘godz/

2 = olej eksploatowany w pierwszym cyklu 1800 ks /500 godz/
3 - olej eksploatowany w drugim cyklu 1800 ks /500 godz/

4 = olej eksploatowany w trzecim cyklu 1800 ks /500 godz/
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Wykres 34,
. : Derywatogram oleju odniesie~
nia wykonany w argonie,
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VYiykres 35,

Derywatogram oleju eksploato=
wanego przoz 1080 ks /300 godz/
wykonany w ergonie,

Wykree 36,

Derywatogram oleju eksploato-
wanego przez 1800 ks /500 godz/
wykonany w argonie.
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Wykros 38,

Derywstogram oleju eksploatowa=
nege przez 1080 ks /300 godz/
wykonany w powietrzu,

viykres 37.

Derywsatogrem oleju odniesie~-
nia wykonany W powletrzu.
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Wykres 39q,.

Dorywatoyrsm oleju odnieaienia
wykorany w tlenie,

Viykres 40,

' Derywatodram oleju ekeploato=

wanego przez 1080 ks /300 godz/
wykonany w tlenie.
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wykres 29,

Derynetogrem cleju eksplosto=-
- wenejo przez 1800 ke /BOC codz/
vykeonany w powletrzu,

Wykres 41,

Derywatogram oleju okeploatows=~
nego przez 1800 ks /500 godz/
wykonany w tlenie.
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Wykres 42,

.Zmiany zawartoséci 2elaza w oleju ekeploatowanym w cyklach’
360 ks /100 godz/

1 - olej eksplostowany w pierwszym cyklu 360 ke /100 godz/
2 = olej eksploatowany w trzecim cyklu 360 ks /100 godz/
3 = olej eksploatowany w piatym cyklu 360 ks /100 godz/
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900

1080

1440, 1620

Zrinny Zawartodcl 2elaze w oleju eksplostowaiym w cyklach
L0 ke 1 1300 ks /250 i .500 godz/

1 - olej oksploatowary w cykluc 900 ke /250 .godz/

2 - olej eksplnatowany w pierwszym cyklu 1800 ke /Sép godz/

3 = clej eksploatowany w drugim cykiu-1800 ks /500 godz/

4 - olej oksplogtowany w trzecim cykllu 1800 ks /500 godz/
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Wykres 44,

Zmiany zawartoéci glinu w oleju eksplostowanym w cyklach
360 ke /100 godz/

1 -~ olej eksploatowany w pierwszym cyklu 360 ks /100 godz/
2 = olej eksploatowany w trzecim cyklu 360 ks /100 godz/
3 - olej eksploatowany w pigtym cyklu 360 ks /100 godz/
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Wykres 45,

Zmiany rawartoéci glinu w oleju eksploatowanym w cyklach
900 ks 1 1800 ke /250 1 600 godz/

1 ~ olej eksploatowany w cyklu 900 ke /250 godz/

2 ~ olej eksploatowany w pierwszym cyklu 1800 ks /600 godz/
3 = olej eksploatowany w drugim cyklu 1800 ks /500 godz/

4 = nlej eksploatowany w trzecim cyklu 1300 ks /GO0 godz/
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Zmieny zawartoéci chromu w oleju eksploatowanym w cyklach
360 ks /100 godz/

1 - olej eksploatowany w pierwszym cyklu 360 ks /100 godz/
2 = olej eksploatowany w trzecim cyklu 360 ks /100 godz/
3 = olej eksploatowany w pigtym cyklu 36O ke /100 godz/
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’Wkreo 470

—Zmieny zawarto$ci chrcmu w oleju eksploatowanym w cyklach
900 ke 1 1800 ks /250 1 500 godz/

1 « olej eksploatowany w cyklu 900 ks /250 godz/

2 = olej eksploatowany w pierwszym cyklu 1800 ks /500 godz/
3 = olej eksploatowany w drugim cyklu 1800 ks /500 godz/

4 ~ olej eksploatowany w trzecim cyklu 1800 ks /500 godz/
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Zmieny zawartoéci miedzi w oleju eksplostowanym w cyklach
360 ks /100 godz/

1 ~ olej ekeploatowany w pierwszym cyklu 360 ks /100 godz/
2 - olej eksploatoweny w trzecim cyklu 360 ke /100 godz/
3 = olej eksploatowany w pigtym cyklu 350 ks /100 godz/
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Wykree 49,

Zmiany zawartodci miedzi w cleju eksploatowanym w cykiach
900 ks 4 1800 ke /250 1 500 godz/ ‘

1 = olej eksploatowany w cyklu 900 ks /250 godz/

2 = olej eksploatowsny w pierwszym cyklu 1800 ks /500 godz/
3 - olej eksploatowany w drugim cyklu 1800 ks /500 godz/

4 - olej eksploatowany w trzecim cyklu 1800 ke /500 godz/
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Zmiany zawartosci krzemu w oleju eksploatowanym w cyklach
360 ks /100 godz/

1 = olaj eksploatowany w pierwszym cyklu 360 ks /1C0 godz/
2 = olej eksploatowany w trzecim cyklu 3€7, ks /100 godz/
3 = olaj asksploatowany w pigtym cyklu 360 ks /100 godz/
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Wykres 51,

Zmiany zawartodéci krzemu w oleju eksploatowanym w cyklach
900 ks 1 1800 ks /250 i 500 godz/

1 = olej eksploatowany w cyklu 200 ks /250 godz/

2 = olej eksploatowany w pierwszym cyklu 1800 ks /500 godz/
3 =~ olej eksplostowany w drugim cyklu 1800 ks /500 godz/

4 - o0léj eksploatowany w trzecim cyklu 1800 ks /500 godz/
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Wykres 2,

Zmiany zswartoéci niklu w oleju eksploatowanym w cyklach

360 ks /100 godz/

1 -« 0lej eksploatowany w pierwszym cyklu 360 ks /100 godz/
2 = 0lej eksploatowanym w trzecim cyklu 360 ks /100 godz/
3 = olej eksploatowany w pigtym cyklu 360 ks /100 godz/
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Wykree 53,

Zmieny zawartofci niklu w oleju eksploatowanym w cyklach
900 ke 1 1800 ks /250 1 500 godz/
. :

1 - olej eksploatowany w cyklu 900 ks /250 godz/. ,
2 = o0lej eksploatowany w.piorwazyh cyklu 1800 ks /500 qodz/
3 - olej eksploatowany w drugim cyklu 1800 ks /500 godz/

4 = olej eksploatowany w trzecim cyklu 1800 ks /500 godz/



A
|
O
T
U \
IV2)
%
;19
N
09 - >
08 \
” ] >:/\~______,,
f/,/,//J !
.~\‘4_\\ |
05 R e T |
T - l - I R N N I Ry
0 (50) (1000 (150} (200} (250} 360} 3500 (&00)
180 260 540 720 Q00 1080 1260 1440
Wykree 54,

Zmiany zawartoéci cynku w oleju eksplostowanym w cyklech
900 ks 1 1800 ks /250 1 500 godz/

1 - olej eksploatowany w cyklu 900 ks /250 godz/

2 = olej eksploatowany w pierwszym cyklu 18C0 ke /500 godz/
3 = olej eksploatowany w drugim cyklu 1800 ks /500 godz/
Aﬂ

olej eksploatowany w trzecim cyklu 1800 ks /500 godz/
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Materiaty odptatne




Analiza dokumentacyjna
{D Okreglono zmiany wlashnosci fizykochemicznych oleju

Superol 11 WW, jak rdwniez zmiany wlasnodci smarnych
oraz sktadu strukturalno-grupovwego. Oznaczono gzawartosd
w odeju zanieczyszczen metalicznych. Na podstawie zawa-
rtosci zanieczyszczend metalicznych okreslono intensywno$
" guzycia elementdw konstrukcyjnych silnika, Stwierdzono
naijtensjﬁniejsze zuzycie uszczelniajacych pierscieni
ttokowych oraz tuleji karbowodowej, zas w mniéjszﬁm
stopniu tiok i tuleja cylindrowa, W przeprowadzonfch
badaniach ustalono, Ze % cgzasie pracy oleju w cyklach

500 godz. nalezy uklady f&8ltracyjne wymieniaé co 100 gold

Przeprowadzone badania pozwolily na przediuzenie okresu
eksploatacyji oleju ze 100 do 500 godz. Wyniki uzyskane
z pomiaru pewnych charakterystycznych wezidw anality-
cznych pozwolily przy zastosowaniu metod matematycznych
na hipotetyczne okredlenie Zywotnodci oleju, ktdére wyno-
Imig i Nazwisko autora analizy si 900 godz.
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