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Streszczenie: Celem pracy bylo okreslenie zwigzkéw pomigdzy wytypowanymi
wlasciwosciami fizykochemicznymi oleju silnikowego a zmiang jego stalej dielektrycznej, rozwazane;j
jako parametr oceniajacy stan jego zestarzenia. W celu szczegdtowego poznania wybranych zjawisk
towarzyszacych starzeniu si¢ oleju zdecydowano si¢ na przebadanie oleju w réznych stadiach jego
uzytkowania. Poza badaniem statej dielektrycznej wykonano réwniez badania calkowitej liczby
zasadowej TBN oraz badania spektrometryczne w podczerwieni IR. Stopien wspotzaleznosci
badanych wielkosci przedstawiono wykorzystujac do tego wspdtczynnik korelacji liniowej Pearsona.
W efekcie oceniono zmiennos$¢ catkowitej liczby zasadowej oraz absorbancji IR w konteks$cie zmiany
statej dielektrycznej. Po przeprowadzeniu badan eksperymentalnych, stwierdzono, ze uzyskane wyniki
wskazuja na zadawalajgcg korelacje pomigdzy wytypowanymi wilasnosciami fizykochemicznymi
oleju, co pozwolito z duza doza pewnosci przyjac, iz stata dielektryczna moze by¢ uzyta w charakterze
parametru diagnostycznego do monitorowania stanu oleju silnikowego.

1. Wprowadzenie

W dobie wcigz intensywnie rozwijajacej si¢ techniki, stosowang jednostka napedowa
pojazdoéw, maszyn i urzadzen jest nadal spalinowy silnik tlokowy. Nalezy sadzi¢, ze pomimo
wad, jeszcze przez kilka lat bedzie w tej roli dominowat [9,12]. Jednym z najwazniejszych
uktadow silnika jest system smarowania, ktorego integralnym czynnikiem jest olej smarujacy.
W celu prawidtowej weryfikacji wiasnosci uzytkowych oleju w czasie eksploatacji, rodzi si¢
potrzeba tatwego i precyzyjnego diagnozowania jego jakosci. Fakt ten, zmusza nas do
wytypowania najbardziej reprezentatywnego parametru, za pomocg ktorego mozliwe jest
monitorowanie zachodzacych w nim zmian podczas uzytkowania. Nowoczesne oleje sktadaja
si¢ z roznych komponentow idodatkéw co pozwala osiggac ispetniaé szereg surowych
wymagan eksploatacyjnych. Znaczace jest wigc przyjecie 1 dobor takich metod badawczych
oraz wielkosci, ktére spetniajg wymagania parametru diagnostycznego, za pomoca ktorego
jest mozliwa analiza jakos$ci oleju. Ocena zuzycia eksploatacyjnego oleju silnikowego nalezy
obecnie do najbardziej dynamicznie rozwijajagcego si¢ nurtu badan 1 jest przedmiotem
zainteresowania wielu instytucji naukowych [7]. Tematyka ta wzbudza réwniez coraz to
szersze zainteresowanie firm prywatnych eksploatujacych pojazdy ze wzgledu na istotne dla
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nich efekty praktyczne i ekonomiczne [5,6]. Wszystkie mechanizmy czy podzespoty urzadzen
ulegaja w naturalny sposob procesom starzenia i zuzycia, tak i olej silnikowy zmienia swoje
wlasciwos$ci smarne, niekorzystnie wplywajac na stan techniczny catego uktadu smarowania.
Niejednorodne warunki eksploatacji pojazdow 1imaszyn bezposrednio wpltywaja na
intensywnos$¢ zmian zachodzacych w substancjach smarnych a wigc narzucajg indywidualne
podejscia do oceny jakosci oleju, uwzgledniajac przyjety okres uzytkowania silnika. Z tego
powodu prace badawcze poprowadzono w kierunku poszukiwania wiasciwosci, ktore
efektywnie 1 dokladnie odzwierciedlajg charakter zmian eksploatacyjnych i ktére z kolei
mozna w prosty sposob mierzy¢ i rejestrowac.

Na  bazie uzyskanych charakterystyk zmian  wytypowanych  wlasciwosci
fizykochemicznych oleju oraz silnych korelacji zmian stalej dielektrycznej z porownywanymi
wlasciwo$ciami zaproponowano nowa metodyke diagnozowania jako$ci oleju. Zatem uznano
za celowe wnikliwe podejscie do badan nad stanem oleju smarujgcego, poniewaz szczegolnie
uzasadnione jest to w takich galgziach gospodarki jak przemyst maszynowy — gltéwnie
samochodowy, rolniczy.

Niniejsza praca zostala ukierunkowana na wykazanie zwigzku pomigdzy wilasciwosciami
fizykochemicznymi eksploatowanego oleju a stalg dielektryczna, ktora jest fatwo mierzalna.
Przeanalizowano zwigzki pomigdzy podstawowymi parametrami opisujagcymi proces
starzenia oleju na podstawie wynikOw pomiardw zmian wartosci statej dielektrycznej oleju
w czasie eksploatacji, w odniesieniu do olejow S$wiezych. Ze wzglgdu na ekspansywna
elektronizacje pojazdow szczegdtowo scharakteryzowano procedury diagnozowania stanu
oleju oraz metody prognozowania jego wymiany opierajac si¢ na wytycznych producentow
pojazdéw a takze logice algorytmow z tym zwigzanych. Na tej podstawie, jako drugorzedny
cel zaproponowano zarys nowej metody umozliwiajacej podjecie wilasciwej decyzji
o wymianie oleju silnikowego w trakcie eksploatacji.

2. Zalozenia wstepne

Z dokonanego przegladu wybranych instrukcji obstugi samochodéw wynika, ze dla
producenta pojazdu wskazanie uzytkownikowi harmonogramu wymiany oleju jest zaleceniem
niejednoznacznym ze wzgledu na brak warunkéw technicznych do przeprowadzenia
w pojezdzie oceny jego zdatnosci. Zaawansowany poziom elektrotechniki i elektroniki
umozliwia stosowanie réznych wielko$ci mierzonych oraz stosowanych form kontroli
uktadéw mechatronicznych [2,4]. Jednak z przeprowadzonej analizy stanu wiedzy wynika, ze
jednym z podstawowych i trudnych do zdefiniowania procesow fizykochemicznych jest
starzenie oleju smarujgcego w silnikach spalinowych. Proces ten mozna op6zni¢ poprzez
dodawanie w czasie eksploatacji do oleju dodatkow uszlachetniajacych ktére wptywaja na
wzrost jego wilasnosci przeciwzatarciowych i1 przeciwzuzyciowych. Uzyskuje si¢ réwniez
spowolnienie tendencji spadkowej wartosci liczby zasadowej [10,11]. Pomiar catkowitej
liczby zasadowej (TBN) nalezy do rutynowych badan i jest testem okreslajgcym poziom
utraty rezerwy alkalicznej w czasie eksploatacji. Przeprowadza si¢ go rowniez w celu
monitorowania stanu dodatkow uszlachetniajacych ole;j.

Proponowane przez producenta wymiany oleju s3a czesto wykonywane na dlugo przed
zanim oleje zaczyna znaczgco traci¢ wlasciwosci smarujgce. Sprawdzenie wtasciwosci oleju
przy uzyciu laboratoryjnych metod analitycznych jest kosztowny. Korzystanie z tych technik
podczas eksploatacji moze by¢ niezwykle trudne. W zwigzku z tym rzadko diagnozuje si¢ olej
przed wymiana, co powoduje jego marnowanie.

W czasie uzytkowania oleju silnikowego zmienia si¢ wiele jego parametrow, jak chocby
lepko$¢ kinematyczna, sktad frakcyjny, zawarto$¢ dodatkow, zawarto$¢ zanieczyszczen.



Badanie lepkosci kinematycznej w temperaturze 40 i 100 °C wykazuje waski obszar zmian
w procesie uzytkowania. Parametr diagnostyczny oparty na parametrze lepkosciowym
obarczony jest matg nosnoscig informacyjng, szczegdlnie w zmiennych warunkach
temperaturowych.

Olej smarujacy silnik jest typowym materiatem dielektrycznym. W pracy [7] wykazano, ze
spektroskopia dielektryczna jest jedng z najpotezniejszych 1 najbardziej dominujacych technik
analizy strukturalnej dla materialow dielektrycznych. W tatwy sposob identyfikuje olej
wedlug klasyfikacji lepkosciowej. Przypuszcza si¢ ze spektroskopia dielektryczna moze
dostarczy¢ przydatnych informacji na temat sktadu i struktury oleju silnika. Podobnie w pracy
[14] wykazano, ze wspoOtczynnik temperaturowy statej dielektrycznej olejow silnikowych
zalezy od tego, czy olej jest Swiezy, czy tez byl uzywany. Stad uznano, ze pomiar stalej
dielektrycznej daje mozliwos$ci do okreslania stanu oleju silnikowego.

Do podobnego wniosku doszli badacze w publikacji [16] w ktorej zaproponowano zasade
monitorowania zanieczyszczenia oleju przez Internet w oparciu o pomiar statej dielektryczne;.
Opracowano réwniez system pomiarowy, ktory obejmuje czujnik pojemnosci, maty obwdd
wykrywania pojemnosci oraz oprogramowanie do monitorowania i analizy. Wyniki pokazuja,
ze wzgledna stata dielektryczna oleju moze by¢ skutecznie $ledzona i1 odpowiednio
klasyfikowana za pomocg opracowanego systemu pomiarowego, ktory moze by¢ uzyty do
okreslenia wlasciwego okresu wymiany oleju.

Pomiar statej dielektrycznej oleju moze dostarczy¢ waznych informacji na temat jakosci
oleju. Dedykowany do tego prosty test moze w pewnych okoliczno$ciach natychmiast
okresli¢, czy po wymianie oleju zastosowano wiasciwy olej. Zwigkszenie si¢ statej
dielektrycznej oleju  wskazuje na obecno$¢ zanieczyszczen lub zmian¢ jego sktadu
chemicznego [3,15]. Ustalono, ze szybko$¢ zmiany statej dielektrycznej zalezy od fizycznych
wiasciwosci oleju, ktore wptywaja na szybko$¢ osadzania si¢ w nim zanieczyszczen, takich
jak gestos¢ 1 lepkos¢, a takze od uzytych dodatkow uszlachetniajgcych.

Silnikowe oleje syntetyczne i mineralne nie sg doskonatymi izolatorami, charakteryzuja si¢
minimalnym  przewodnictwem  elektrycznym.  Dlatego  znajomos$¢  wilasciwosci
dielektrycznych, takich jak wlasnie wzgledna przenikalno$¢ elektryczna jest istotna dla
rozwoju 1 prawidtowego dzialania wspotczesnych silnikow spalinowych. Monitorowanie
stanu oleju 1 jego degradacji w systemie online oraz prognozowanie jego wymiany jest celem
wspolczesnych badaczy [18]. Monitorowanie stanu oleju i jego degradacji w systemie online,
przy uzyciu statej dielektrycznej wiaze si¢ z poznaniem jej zmian w funkcji temperatury.
Wykonane badania [8,13] wykazaty istotny wzrost statej dielektrycznej w obszarach
wyzszych temperatur co utatwia jej pomiar i klasyfikacjg. W pracy przedstawiono réwniez
mozliwos¢ wykorzystania czujnika pojemnosciowego oraz jego korelacje ze stalg
dielektryczng. Stwierdzono, ze w chwili zmiany stalej dielektrycznej oleju, pojemnosc
réwniez si¢ zmienia.

Spektrometria w podczerwieni (IR) pozwala ocenia¢ jakos¢ oleju oraz zachodzace w nim
zmiany poprzez analiz¢ widma. Jest to analiza instrumentalna oparta na badaniach widm
elektronowych zwigzkow chemicznych. Jest réwniez metoda stosowang do oznaczania
zawartosci niektorych zwigzkoéw chemicznych w mieszaninach, dla ktérych pomiar jest
dokonywany przy ustalonej dlugosci fali. W efekcie badan na podstawie uzyskanych widm
iwidm wzorcéw wnioskuje si¢ o zawarto$ci zwigzku w badanej substancji. Metody
spektroskopii w podczerwieni sg stosowane migdzy innymi do oznaczania zawarto$ci
sktadnikéw niepozadanych oraz zawarto$ci niektorych dodatkéw [1].

Majac na uwadze powyzsze zdecydowano si¢ na zbadanie takich parametréw jak: stala
dielektryczna, liczba zasadowa oraz poziom absorbancji.



3. Program badan

Na potrzeby badan okreslono pie¢ gtéwnych jego etapow:

- wytypowanie obiektow do pobrania probek oleju,

opracowanie metodyki pobierania oleju,

przebadanie wplywu temperatury na zmian¢ wartos$ci stalej dielektrycznej oleju,

- przeprowadzenie badan laboratoryjnych prébek,

- dokonanie analizy otrzymanych wynikow.

Wazna kwestig byto ustalenie odpowiedniej reprezentatywnej ilosci oleju potrzebnej do
analiz laboratoryjnych. Dla celow porownawczych z gory okreslono badania majace na celu
zbadanie degradacji oleju podczas uzytkowania standardowego przebiegu pojazdu — 15 000
km. Po kazdorazowym pobraniu probki (od 100 do 150 ml), sprawdzano poziom oleju
w silniku i1 uzupetliano go do poziomu zalecanego przez producenta. Wykonano rowniez
seri¢ probng bez dolewania oleju po pobraniu probki w celu sprawdzenia takiego charakteru
eksploatacji, spodziewajac si¢ szybszego starzenia oleju. Ze wzgledu na dtugoterminowe
badanie tego typu zdecydowano na przeprowadzenie tylko jednej, takiej serii na jednym
obiekcie badan.

4. Obiekt badan

Jako obiekty badan wytypowano sze$¢ samochoddéw osobowych klasy S$redniej,
uzytkowane w systemie poza miejskim 1 miejskim, gtéwnie jako dojazd do miejsca pracy.
Minimalny pokonywany dystans dzienny wynosit ok. 40 km. Samochody zasilane byty
benzyna, alternatywnie benzyng i LPG oraz ON. Kazdy z pojazdéw eksploatowany byt przez
jednego kierowce. Pojazdy uzytkowane byty na olejach poétsyntetycznych i syntetycznych.

Dobér obiektow badan uwarunkowano rowniez, takimi czynnikami jak:

- popularno$¢ samochodow klasy $redniej na krajowym rynku motoryzacyjnym,

- zréznicowany wiek 1 przebieg pojazdow,

- zblizony charakter eksploatacji (ruch miejski, dzienne przebiegi, itp.),

- dyspozycyjnos¢ pojazdow do cyklicznego pobierania probek.

W tabeli 1 zestawiono podstawowe dane pojazdow.

Tabela 1. Zestawienie badanych pojazdéw

. Pojemnos¢ silnikal - Przebieg
Lp Marka Rodzaj paliwa [dm’] Rodzaj oleju [km]
1 Opel Astra 1,7D Olej napedowy 1,7 Lotos synt. 5SW/40; API SN/CF, ACEA A3/B4 brak danych]
2 Daewoo Nexia 1,5 Benzyna + LPG 1,5 Lotos synt. 5W/40;API SN/CF, ACEA A3/B4 98 400
3 Fiat Punto 1,1 Benzyna 1,1 Elf Semi-Syntetic l0W/40;API SL/CF, ACEA A3/B4 81 700
4 Opel Astra 1,6 Benzyna + LPG 1,6 Genuine GM 10W/40;API SL/CF, ACEA A3/B3 125 000
dwie serie badan S1 i S2
5 Volkswagen Passat 1,8 Benzyna + LPG 1,8 Castrol Magnatec 10W/40;API SL /CF, ACEA A3/B3 242 038
6 Fiat Seicento 1,1 Benzyna 1,1 Mobil 1 Formula S 10W/40;API SL/SJ/CF, ACEA A3/B3 | 99382
dwie serie badan S1i S2

5. Badania laboratoryjne

Oprocz przyjetych zatozen wytypowania obiektow badan okreslono warunki techniczne
pozyskania i przechowywania probek oleju do badan laboratoryjnych. Prawidtowy schemat
czynnos$ci przedstawiat si¢ nastepujaco:

- pobieranie probek z silnika realizowano zawsze po jego nagrzaniu; w przypadkach
dhlugotrwatego postoju pojazdu pobranie probki poprzedzat przejazd dystansu
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zapewniajacego osiggniecie przez silnik rownowagi cieplnej. Gwarantowalo to dobre
wymieszanie oleju w magistrali oraz sprawiato, ze z oleju zostata odprowadzona woda,

- ze wzgledu na relatywnie wysoka temperature oleju w chwili wykonywania pobrania,
zachowywano szczeg6lng ostrozno$¢ w zakresie BHP,

- jako przyrzady do pobierania probek wykorzystano strzykawke wraz z gietkim wezykiem
olejoodpornym,

- miejscem, z ktorego pobierano stata, okreslong ilo$¢ oleju byla rurka ostonowa
wskaznika poziomu oleju,

- pobierano okreslong ilo$¢ oleju — od 100 do 150 ml,

Zachowujac powyzsze wytyczne podjeto wszelkie starania wyeliminowania jakiekolwiek
btedow juz w trakcie pobierania probek, co zapewniato takie same warunki dla wszystkich
badanych pojazdéow. W celu przechowywania olejow w réznych stadiach eksploatacji
zakupiono specjalne dedykowane pojemniki ze szkla laboratoryjnego. Stanowi to bardzo
przydatne rozwigzanie do magazynowania oleju do czasu przeprowadzenia badan.
Zastosowane szkto laboratoryjne chroni olej od dodatkowych zanieczyszczen
i niekontrolowanego starzenia podczas magazynowania.

Ze wzgledu na dobor obiektow oraz metodyki badan, analiza dotyczyta zmian wlasciwosci
oleju w silniku o zaptonie ZI i ZS. Takie ujecie tematu potrzebne bylo ze wzgledu na
faktyczng utrate wihasciwosci fizykochemicznych, zalezacych od charakteru uzytkowania i
stanu technicznego pojazdu oraz dokonywanych aktualnie wymian oleju po przebyciu danego
przebiegu. Poprzez przeprowadzenie badan laboratoryjnych zweryfikowano sensownos¢
przebiegowych wymian oleju oraz mozliwo$¢ szybkiej i skutecznej oceny jego stanu na
podstawie przyjetego parametru diagnostycznego.

Stanowisko badawcze wyposazone byto w niezbedne urzadzenia. Przed kazdorazowym
pomiarem czujnik byl myty z resztek oleju za pomoca benzyny ekstrakcyjnej oraz
wyczyszczony za pomocg recznika papierowego a na koniec suszony powietrzem pod
cisnieniem. Zapewnialo to rzetelny pomiar oraz dotozono wszelkich staran aby na elektrodach
pomiarowych czujnika Analexrs nie znajdowat si¢ olej z poprzedniego badania. Kolejnym
bardzo waznym momentem w procesie badawczym bylo zapewnienie jednorodnosci oleju w
probkach. Ze wzgledu na czasowe magazynowanie pozyskanych probek, olej poddawany byt
niepozadanej sedymentacji, co prowadzito do wytracenia osadow oraz rozwarstwien. Niektore
nawet procesy s3 niedostrzegalne ,,okiem nieuzbrojonym”, dlatego dla zapewnienia
jednorodnosci zawiesiny, przed pomiarem z kazdej badanej serii, probki oleju delikatnie
wstrzasnigto w celu wymieszania si¢ osiadtych produktow starzeniowych.

Do wykonanych podstawowych badan zaliczy¢ mozna:

- pomiar statej dielektrycznej przyrzadem Lubri Sensor,

- pomiar stalej dielektrycznej przyrzadem Analexrs,

- zmienno$¢ catkowitej liczby zasadowej TBN,

- badania spektrometryczne w podczerwieni, zmian poziomu absorbancji — IR.

Wykorzystanymi przyrzadami mierzacymi jako$¢ oleju poprzez okreslenie cechy oleju,
zwanej rowniez stalg dielektryczng to: mechatroniczny czujnik Analexrs oraz przeno$ny
miernik Lubri—Sensor przedstawione na rys. 1 1 2. Zmiany absorbancji promieniowania IR
w funkcji przebiegu przebadano za pomocag spektrofotometru siatkowego Specord MS80

(rys. 3).
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Rys.1. Zestaw do pomiaru statej dielektrycznej Analexrs [19]

Rys.2. Zestaw do pomiaru statej dielektrycznej Lubri Sensor [20]

Rys.3. Ogodlny widok spektrofotometru Specord M80 [21]

6. Analiza wieloaspektowa

Istota koncepcji bedacej przedmiotem publikacji jest analiza degradacji oleju na podstawie
zmian statej dielektrycznej w wybranych stanach pracy. Zalozenie takie wigzato si¢
z koniecznoscia szczegdlowego poznania wplywu pozostatych wiasnosci fizykochemicznych
procesu starzenia oleju 1 okreslenia na podstawie przeprowadzonej identyfikacji zmian funkcji
korelacji pomigdzy nimi. Mimo wielu opracowan, wiedza w tym zakresie nie jest pelna
1 wymaga uzupelienia zwlaszcza z uwagi na coraz to nowe komponenty olejowe, ktore



w zalozeniu powinny zapewni¢ jak najwicksze spelnienie parametrow technicznych
1 ekologicznych przy uzyskaniu minimalnych kosztow produkcji.

6.1. Stala dielektryczna

Pomiar stalej dielektrycznej wykonano w oparciu o dwa urzadzenia: Lubri Sensor i Analexrs.
Charakterystyki badanego parametru przedstawiono i opisano ponize;j.

Na wykresach zbiorczych — rys.4, przedstawiono charakterystyki zmian stalej
dielektrycznej dla poszczegolnych obiektéw badan. Dla przedmiotowych analiz odniesieniem
byl przebieg pojazdu, po przebyciu ktoérego dokonywano w poszczegdlnych obiektach
badania oleju.

Analizujgc przedstawiane wykresy zmian stalej dielektrycznej mierzonej dwoma
niezaleznymi przyrzadami stwierdzono, iz widoczny jest znaczacy wzrost wartosci statej
dielektrycznej podczas uzytkowania. Niewielkie réznice wynikajg z sposobu pomiaru oraz
nominalnej skali zastosowanych przyrzadow, jak réwniez z odstepu czasowego wykonanych
badan. Stwierdzono zblizony trend zmian charakterystyki w odniesieniu obu serii
wykonanych badan na tej samej jednostce napedowej Fiata Punto, zmierzone Analex’em
1 Lubri Sensorem. Podobnie jest w przypadku przebiegu funkcji (podobienstwo jakosciowe)
w seriach Opla Astry 1,6. Dla serii S1 uzyskano szybsza degradacj¢ oleju w trakcie
eksploatacji bez stosowania dolewek co skutkowalo wcze$niejszym osiggnieciem wartosci
granicznych wymagajacych wymiany oleju. Jest to rownoznaczny dowod na to, iz konieczne
jest sprawdzanie poziomu oleju w silniku podczas uzytkowania, w celu utrzymywania
wymaganej jakosci oleju smarujacego. Zapewnia to bezawaryjng prace uktadu smarowania,
a stosowane dolewki ,,od$wiezajg” olej i tym samym spowalniajg proces jego ste¢zania — po
osiggnigciu przebiegu na poziomie 25 000 km wskaznik stalej dielektrycznej osiagnat poziom
65 jednostek (Analexrs) dla serii w Oplu Astrze 1,6 z uzupetianym olejem. Charakterystyki
zmian przyjetego parametru diagnostycznego wyrdzniajg si¢ wysokimi wspolczynnikami
korelacji, mieszczacymi sie w zakresie od R?=0,87 do 0,98.
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Rys.4. Zmiana stalej dielektrycznej mierzonej za pomoca: a) Lubri Sensor, b) Analexrs

6.2. Calkowita liczba zasadowa TBN

Pomiar liczby zasadowej wykonano metoda miareczkowania potencjometrycznego wg
PN — 88/C-04049. Jednoznacznie wynika, ze stosowanie dodatkéw do olejow decyduje
o odpowiednim poziomie liczby zasadowej w procesie uzytkowania. Z tego tez wzgledu oleje
roznych gatunkéw nie moga by¢ ze sobg mieszane. Takie dziatanie prowadzi do tego, ze oleje
w silniku moga reagowaé¢ ze migdzy soba, powodujac zmniejszenie liczby zasadowej
1 powstawanie zwigzkéw chemicznych obojetnych, a nawet szkodliwych dla silnika. Ponizej
na rysunku 5 zobrazowano charakterystyki zmian tej wlasciwosci w badanych pojazdach.
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Rys.5. Zmiana liczby zasadowej

Z przeprowadzonej analizy TBN w oleju podczas uzytkowania stwierdzono, ze bardzo
wazna jest poczatkowa warto$¢ liczby zasadowej stanowigca rezerwe alkaliczng na dalszy
okres eksploatacji. W prezentowanych wynikach startowa wartos¢ TBN miesci si¢ w zakresie
od 8 do 13 [mgKOH/g] i gtdéwnie zalezy od rodzaju oleju silnikowego danego producenta —
im wyzsza tym dluzszy okres uzytkowania. Dla Fiata Punto, po poréwnaniu obu serii danych,
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zauwazono bardzo zblizong utrate rezerwy alkalicznej (zmniejszajacg si¢ liczbe zasadowa) co
$wiadczy najprawdopodobniej o podobnym sposobie uzytkowania pojazdu. Z kolei dla
samochodu Opel Astra 1,6 (seria pierwsza) stwierdzono efekt przyspieszonego starzenia si¢
oleju poniewaz nie dokonywano dolewek kompensujacych po kazdorazowym pobieraniu
oleju do badania. Baza odniesienia byla seria druga samochodu Opel Astra 1,6, w trakcie
ktérej po pobraniu oleju do badan niedobor uzupetniano olejem §wiezym.

Ciekawym przypadkiem jest przebieg zmian liczby zasadowej dla samochodu Opel Astra
1,7D zasilanego olejem napedowym. Dla tego pojazdu odnotowano najmniejszy spadek
rezerwy alkalicznej. Z uwagi na to, iz do badan wykorzystano tylko jeden pojazd z silnikiem
o ZS nie jest mozliwe jednoznaczne wyjasnienie tego faktu.

Kolejnym interesujagcym zestawieniem jest para pojazdow, VW Passat 1,8 zasilany
benzyna i LPG oraz Fiat Seicento 1,1 zasilany benzyng. Poréwnujac na rys.5 przebiegi dla
tych dwoch pojazdow zauwazono gwaltowniejszy spadek liczby zasadowej dla pojazdu VW
w stosunku do Fiata, ktorego olej posiadat na poczatku badan nizsza, o 0,52 mgKOH/g, liczbg
zasadowg . Zjawisko mozna tlumaczy¢ tym, ze pojazdy roznily si¢ pojemnoscig jednostki
napedowej a nadto VW Passat posiadat na poczatku badan znaczaco wyzszy przebieg od Fiata
Seicento (Tabela 1).

Zmiana warto$ci liczby zasadowej w eksploatacji, czyli zmniejszanie si¢ rezerwy
alkalicznej jest procesem znanym a progres ten zalezy gtownie od uzytkowania, stanu
jednostki napedowej, czyli podstawowych czynnikow wptywajacych na degradacje oleju.
Wstepng analize obiektow mozna dokona¢ pod katem zastosowanego oleju silnikowego,
ktory charakteryzuje si¢ réoznymi warto$ciami poczatkowej liczby zasadowej. Majac na
uwadze powyzsze zaproponowano parametr za pomocg ktorego mozna poréwnacé stopien
zmian pomigdzy konkretnymi pojazdami. Dla przyktadu wzigto pod uwage tylko parametry
brzegowe zmian liczby zasadowej, czyli TBNmax 1 TBNmin, po czym odniesiono to do
przebiegu oleju. Dla szerszej analizy mozemy rozpatrywaé zmiang w poszczego6lnych
okresach uzytkowania.

Dla obliczenia ATBN uzyto wzoru:

ATBN = TBNygy — TBNpmin (1)

Zmiang procentowg wyznaczono ze Wzoru:
_ o/, _ TBNimin-100%
zTBN = 100% TTEN, (2)

Poréwnujac zmiang procentowa liczby zasadowej (utrate procentowa rezerwy alkalicznej)

w stosunku do przebiegu pojazdu mozemy poréwnaé pomiedzy sobg wszystkie badane
pojazdy (Tabela2). Znajac wytyczne producenta konkretnego oleju silnikowego co do
momentu wymiany oleju w kontek$cie spadku rezerwy alkalicznej jesteSmy w stanie
wyznaczy¢ ten moment poprzez korelacje z przebiegiem pojazdu lub czasookresem
(motogodziny). W tym momencie mozna rowniez okresli¢ czy podawany przez producenta
czasookres wynikajacy z przebiegu lub godzin pracy jest prawidlowym wyznacznikiem

czynnoS$ci serwisowych.

Tabela 2. Zmiana liczy zasadowej

Rodzaj pojazdu Liczba zasadowa TBN,.x | Liczba zasadowa TBN, ATBN Zamiana procentowa | Przebieg
[mgKOH/g] [mgKOH/g] [mgKOH/g] ZTBN [%] [km]

Punto 1,1 seria 1 12,59 7,69 4,90 38,92 18250
Punto 1,1 seria 2 12,78 8,54 424 33,18 20000
OpelAstra 1,7D 11,58 10,45 1,13 9,76 17983
Daewoo Nexia 1,5 10,2 7,04 3,16 30,99 24259
Astra 1,6 seria 1 8,22 1,94 6,28 76,40 15730
Astra 1,6 seria 2 8,22 1,79 6,43 78,22 22529
VW Passat 1,8 8,36 3,34 5,02 60,05 10038
Fiat Seicento 1,1 7,84 4,70 3,14 40,05 15828




Z analiz wynika, ze w niektorych przypadkach przyjety przebieg z jednej strony jest zbyt
krotki a z drugiej za dtugi, patrzac pod katem samochodu VW Passat, gdzie liczba zasadowa
po przebiegu 10 000 km osiggata warto$¢ 3,34 [mgKOH/r], co stanowi 60% utraty rezerwy
alkalicznej. Ewenementem jest wynik dla Opla Astry 1,6 seria druga, gdzie mimo niskiej
warto$ci poczatkowej liczby zasadowej, stwierdzono znaczacy spadek rezerwy alkalicznej do
okoto 78%, dla serii w ktorej olej byt podczas pobierania probek uzupeilniany olejem
Swiezym.

Z poréwnan rowniez wynika, ze waznym parametrem oleju jest jego startowa liczba
zasadowa co oznacza, ze nalezy stosowac oleje lepszej jakosci o wlasciwie dobranej
poczatkowej TBN. Dopuszczalne limity TBN w oleju sa regulowane przez ACEA
(Association des Constructeurs Européens d'Automobiles) 1 zalezg od stosowanego paliwa.
Pojazdy napgdzane benzyna, gazem LPG i CNG oraz olejem napgdowym o ultra niskiej
zawartosci siarki nie wymagaja wysokiego TBN. Natomiast zasilanie silnika biopaliwem
wigze si¢ z doborem oleju o wyzszej wartosci TBN [17].

Po dokonaniu szczegotowej analizy zmiany catkowitej liczby zasadowej celowe zatem jest
zestawienie wynikow pomiarowych z rozwazanym parametrem diagnostycznym
wyznaczanym za pomocg wskaznika Lubri Sensor 1 Analexrs.

6.3. Rozkladu widma promieniowania podczerwonego w pasmie tlenowym IR

Rozktad widma (absorbancja) promieniowania podczerwonego dla olejow silnikowych jest
najbardziej efektywny w pasmie tlenowym, tzn. w zakresie liczby falowej okoto 1824-1520
[cm!']. W tym obszarze nastepuja znaczace zmiany eksploatacyjne, ktére mozemy
stosunkowo w prosty sposéb bada¢ oraz poddawac dalszej analizie. Podstawowe warunki
rejestracji widma IR to: spektrofotometr typu SPECORD M80, zakres pomiarowy: 1860 -
1480 cm™!, grubo$¢ warstwy: 0,105 mm, rozdzielczo$é: 4 cm™, jako odnosnik zastosowany
olej $wiezy, wilasciwy dla kazdej serii badanych pojazdow. Zarejestrowane widma IR
przeliczono wg linii bazowej opartej na punktach 1764 cm™ i 1516 cm™, a nastepnie
scatlkowano numerycznie w granicach wyznaczonych przez punkty bazowe. Na rys. 6
przedstawiono zmian¢ absorbancji dla poszczegdlnych obiektow badawczych. Pomiar i
analiza widm absorbcyjnych promieniowania w podczerwieni (IR) pozwala przedstawi¢
dynamike zmian termooksydacyjnych oleju w eksploatacji, lecz nie spetnia kryteriow
parametru diagnostycznego. Okreslenie warto$ci granicznych kwalifikujacych olej do
wymiany jest bardzo trudne lub niemozliwe (szczegolnie dla Opla Astry 1,7D), poniewaz
otrzymane funkcje zmian warto$ci absorbancji nie posiadajg charakterystycznych punktow
przegiecia, odzwierciedlajgcych zmiang stanu.

Na rys. 6 zauwazono réwniez, ze zmiany wartosci absorbancji dla Fiata Punto (w dwoch
seriach) znaczaco odbiegaja od zmian pozostatych przebiegdw. Zaistnialy fakt mozna
thumaczy¢ tym, iz obliczenia wykonane dla Fiata Punto byly realizowane w szerszym pasmie
tlenowym niz dla pozostatych obiektéw badan.
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Rys.6. Rozktad widma promieniowania podczerwonego

6.4. Analizy poréwnawcze

Wszystkie pomiary przedstawionych wlasnosci oleju silnikowego zostaly wykonane
z pewnym btedem wynikajacym z niedoskonatosci zastosowanych przyrzadow pomiarowych.
Z tych powoddéw niemozliwe jest absolutnie doktadne wyznaczenie warto$ci mierzonej
wielkos$ci 1 dlatego wazna jest ocena wiarygodnosci otrzymanych wynikow pomiarowych.
W zwigzku z tym, dla lepszego zobrazowania zmienno$ci oraz okreslenia wspotzalezno$ci
pomiedzy badanymi witasno$ciami eksploatacyjnymi oleju silnikowego, wykonano analizy
poréwnawcze. Stopien wspotzaleznosci przedstawiono wykorzystujac wspotczynnik korelacji
liniowej Pearsona. W tym celu porownano zmienno$¢ catkowitej liczby zasadowej (rys. 7)
oraz absorbancji IR (rys. 8) w kontekscie statej dielektrycznej, z zamiarem zastosowania jej
w charakterze parametru diagnostycznego.
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Rys.8. Zmiana absorbancji promieniowania IR w zestawieniu z liczbg zasadowg, mierzonej za
pomoca: a) Lubri Sensor b) Analexrs

Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona to wspotczynnik okreslajacy poziom zaleznos$ci
liniowej migdzy zmiennymi losowymi. Wykorzystano korelacj¢ do zbadania czy zachodzi
zwigzek pomiedzy dwiema zmiennymi (wlasciwosciami, cechami). Wspodtczynnik
korelacji méwi nam o sile zwigzku. Jest ona okre$lana jako warto$¢ w przedziale od 0 do 1.
Im warto$¢ wspotczynnika dazy do wartosci 1 tym sita zwigzku jest wieksza. Sita zwigzkow
korelacyjnych:

ponizej 0,2 — korelacja staba (praktycznie brak zwigzku),

0,2 + 0,4 — korelacja niska (zalezno$¢ wyrazna),

0,4 + 0,6 — korelacja umiarkowana (zaleznos¢ istotna),

0,6 ~ 0,8 — korelacja wysoka (zaleznos$¢ znaczna),

0,8 = 0,9 — korelacja bardzo wysoka (zalezno$¢ bardzo duza),
0,9 + 1,0 — zalezno$¢ praktycznie petna.

Wspotezynnik korelacji Pearsona 1., zastosowano do badania zwigzkow prostoliniowych
badanych zmiennych, w ktorych zwigkszenie wartosci jednej z cech powoduje proporcjonalne
zmiany $rednich warto$ci drugiej cechy (wzrost lub spadek).

Wspotczynnik ten obliczono na podstawie wzoru:

_ covxy) _ 2(xi—X)(yi—¥y) (3)
Sthe 1Sy 5o S0 %5)?

Txy

W tabelach 3+8 przedstawiono zestawienie wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona
dla poszczeg6lnych pojazdow.

Tabela 3. Zestawienie wspotczynnikow korelacji dla Fiata Punto 1,1 - seria |

Fiat Punto 1,1 (seria 1) Wskaznik Lubri-Sensor [-] | Wskaznik Analex rs [-]
Wskaznik Analex rs [-] 0,814 1,000
Liczba zasadowa [mgKOH/g] 0,823 0,715
Absorbancja promieniowania IR [cm'] | 0,804 0,949
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Tabela 4. Zestawienie wspotczynnikow korelacji dla Fiata Punto 1,1 - seria 2

Fiat Punto 1,1 (seria 2) Wskaznik Lubri-Sensor [-] | Wskaznik Analex rs [-]
Wskaznik Analex rs [-] 0,888 1,000
Liczba zasadowa [mgKOH/g] 0,72 0,897
Absorbancja promieniowania IR [cm™] | 0,731 0,692

Tabela 5. Zestawienie wspotczynnikow korelacji dla Opla Astry 1,6 - seria |

Opel Astra 1,6 (seria 1) Wskaznik Lubri-Sensor [-] | Wskaznik Analex rs [-]
Wskaznik Analex rs [-] 0,982 1,000
Liczba zasadowa [mgKOH/g] 0,966 0,974
Absorbancja promieniowania IR [em™] | 0,995 0,971

Tabela 6. Zestawienie wspdtczynnikéw korelacji dla Opla Astry 1,6 - seria 2

Opel Astra 1,6 (seria 2) Wskaznik Lubri-Sensor [-] | WskazZnik Analex rs [-]
Wskaznik Analex rs [-] 0,992 1,000
Liczba zasadowa [mgKOH/g] 0,960 0,953
Absorbancja promieniowania IR [cm'] | 0,984 0,988
Tabela 7. Zestawienie wspotczynnikéw korelacji dla Volkswagen'a Passat'a 1,8
Volkswagen Passat 1,8 Wskaznik Lubri-Sensor [-] | WskazZnik Analex rs [-]
Wskaznik Analex rs [-] 0,926 1,000
Liczba zasadowa [mgKOH/g] 0,903 0,916
Absorbancja promieniowania IR [cm'] | 0,974 0,990

Tabela 8. Zestawienie wspotczynnikow korelacji dla Opla Fiat Seicento 1,1

Fiat Seicento 1,1 Wskaznik Lubri-Sensor [-] | Wskaznik Analex rs [-]
Wskaznik Analex rs [-] 0,982 1,000
Liczba zasadowa [mgKOH/g] 0,927 0,963
Absorbancja promieniowania IR [cm™] | 0,962 0,946

Z przedstawionych w tabelach liczb wynika, ze dominuje gltéwnie korelacja wysoka
1 bardzo wysoka. Analiza szczegotowa uzyskanych wynikéw upowaznia do sformutowania
nastepujacych wnioskow:

- pomiar statej dielektrycznej byt dokonywany przez dwa roznigce si¢ konstrukcja
urzadzenia, znanym od lat Lubri Sensorem ktory mozna traktowaé jak przenosny
miernik oraz Analexrs, nowoczesnym czujnikiem moggacym w polaczeniu z systemem
akwizycji danych monitorowaé w czasie rzeczywistym wzgledna przenikalno$¢
elektryczng. Pomimo roznej konstrukcji urzadzen i ich wskazan uzyskano bardzo
wysoki wspotczynnik korelacji w przedziale 0,81+0,99,

- spektroskopia w podczerwieni jako metodyka badan oleju pozwala na analiz¢ jego
sktadu 1 obserwacje zmian jakie zachodza w trakcie starzenia. Jednakze ustalenie
jednoznacznego parametru charakteryzujacego jako$¢ oleju w wybranym czasie
eksploatacji jest bardzo trudne. Majac na uwadze powyzsze oraz to, ze badanie wymaga
uzycia kosztownej aparatury eliminujg t¢ metod¢ do zastosowania w pojezdzie.
Obliczona korelacja pomiedzy wartosciami absorbancji promieniowania a stalej
dielektrycznej zawiera si¢ w przedziale 0,73+0,99 dla Lubri Sensora i odpowiednio
0,69+0,99 dla Analexrs.

- jak wspomniano wczesniej zmniejszanie si¢ rezerwy alkalicznej w trakcie uzytkowania
oleju silnikowego jest procesem znanym z tego, ze wplywa na degradacje oleju.
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W momencie okre§lanym mianem punktu zréwnowazenia dochodzi do stanu
wyczerpania rezerwy zasadowej zapewniajacej biezaca neutralizacje kwasnych
produktéw spalania 1 wymiana oleju na §wiezy jest jak najbardziej wskazana. Ustalenie
momentu wymiany oleju metodami diagnostyki poktadowej jest bardzo trudne.
Obliczona korelacja pomiedzy wartosciami liczby zasadowej a statej dielektryczne;j
zawiera si¢ w przedziale 0,72+0,97 dla Lubri Sensora i odpowiednio 0,71+0,97 dla
Analexrs.

- pomiar stalej dielektrycznej czujnikiem Analexrs lub pochodnym, zamontowanym
w strefie magistrali olejowej silnika spalinowego mogltby by¢ zrodlem informacji
diagnostycznej — parametrem stanu oleju silnikowego.

7. Koncepcja autorskiej metody predykcji wymiany oleju

Etapem finalnym publikacji jest proba opracowania metodyki prognozowania wymiany
oleju w ujeciu systemowym. Uznano, ze w celu okreslenia optymalnego momentu wymiany
oleju potrzebne sg niezbedne informacje, takie jak:

- parametry oleju $wiezego, zastosowanego lub dobranego (klasa jakosci, klasa lepkosci,
warto$¢ liczby zasadowej, itp.) - okreslajacego punkt bazowy,

- warunki uzytkowania pojazdu i profil kierowcy (zakres predkosci obrotowej silnika,
obcigzenie silnika, temperatura ptynu chlodzacego, temperatura i poziom oleju,
temperatura otoczenia, ci$nienie oleju w roznych miejscach uktadu smarowania, liczba
zimnych rozruchéw, pokonywane dystanse, itp.),

- pomiary z dedykowanych czujnikow stanu oleju (stalej dielektrycznej, poziomu liczby
zasadowej TBN, lepkosci lub inne, ktore wchodza na rynek).

Za typowanie momentu wymiany odpowiedzialny bylby algorytm sterowania, do ktérego
na biezaco podawane bylyby wszystkie dostgpne informacje z magistrali danych (sieci
komunikacyjnej) pojazdow i maszyn. Bylyby to dane okreslajace degradacje oleju (tworzenie
charakterystyki degradacji oleju), takie jak np.:

- warto$¢ procentowa utraty rezerwy alkaliczne;,

- wartos$¢ lub poziom liczby zasadowe;,

- stala dielektryczna jako warto$¢ lub zmiana procentowa,

- czasookres pracy (kilometry, motogodziny, itp).

Uktad uwzgledniatby korekty pochodzace z pomiardéw typu on-line, jak rowniez podawane
jako zewnetrzne parametry odniesienia (potocznie nazywanymi trudnymi warunkami
uzytkowania), za pomocg ktorych bytby wyznaczany indywidualny czas wymiany, np.:

- rodzaj uzytkowania,

- typ kierowcy lub operatora,

- tendencja zmian warto$ci mierzonych,

- warunki otoczenia, itp..

Calo$¢ prognozowania oparta bylaby na dziatajagcym w czasie rzeczywistym systemie,
ktory bardzo tatwo mozna wprowadzi¢ w obliczenia sieci neuronowych tworzac sztuczng
inteligencje. Nalezy jednak podkresli¢ iz decydujaca role odgrywa pomiar stalej
dielektrycznej, ktora jako wielkos¢ wuniwersalna uwzglednia wigkszo$¢ czynnikow
wptywajacych na degradacje oleju (paliwo, sadza, szlamy, laki, zele, §cier ferromagnetyczny,
woda, itp.) oraz mocno koreluje z wielkosciami, ktore wykorzystuje si¢ do precyzyjnych
pomiarow laboratoryjnych (spektrometria, liczba zasadowa, ilo$¢ zanieczyszczen, itp).
W logike ukladu mozna wprowadza¢ dowolng charakterystyke zmian poszczegolnych
wlasnosci fizykochemicznych oleju wyznaczang poprzez korelacj¢ z wybranym, mierzonym
parametrem.
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W dobie nowoczesnych trendoéw i technologii w zakresie budowy uktadéw smarowania
pojazdow i maszyn, takich jak:

- nanotechnologia olejowa - nowoczesne dodatki do oleju poprawiajace wlasnosci nie
tylko smarne lecz utrzymujace na oczekiwanym poziomie poszczeg6dlne parametry pracy
oraz odbudowujace strukture par tracych,

- downsizing - mata ilo$§¢ oleju w misce olejowej, wysokie temperatury pracy, duze
wysilenie silnikow,

- modutowa budowa uktadu olejowego, gdzie wymienia si¢ zuzyty olej wraz z filtrem na
caty nowy modut,

- uktady poktadowego oczyszczania oleju,

precyzyjna diagnostyka zyskuje na znaczeniu 1 odgrywa wazng rolg. Degradacja oleju zalezy
od wielu czynnikdw a zaproponowana koncepcyjna metoda opiera si¢ na analizie wielu
zmiennych, dlatego jest ujeta w "inteligentny" system. Do pracy algorytmu potrzebna jest jak
najwigksza liczba danych. Niewystarczajace jest monitorowanie tylko jednej wtasnosci oleju i
typowanie wedhug niej momentu wymiany oleju.

Jest to nowa kategoria uzytkowania, ktérg mozna wykorzysta¢ w nowoczesnych pojazdach
hybrydowych i1 autonomicznych. Zapewni to tatwos$¢ operacji eksploatacyjnych, efektywny
recykling i minimalizacj¢ odpadoéw oraz spetnienie norm ekologicznych.

8. Whnioski

Przebieg jak i czasookres pracy pojazdu nie sg wlasciwymi parametrami decydujacymi
o wymianie oleju na nowy. Konieczne jest wprowadzenie tatwej 1 taniej metody
diagnostycznej oleju silnikowego, ktéra pozwalataby na pelne wykorzystanie potencjatu jego
wlasciwosci fizykochemicznych przy jednoczesnym wyeliminowaniu oleju, ktory utracit swe
wlasciwosci 1 nie zapewnia juz odpowiedniej ochrony silnika. W celu szczegdtowego
poznania wybranych zjawisk towarzyszacych starzeniu si¢ oleju przebadano olej w roznych
stadiach jego uzytkowania. Szczegdétowe wnioski sformutowano nastepujaco:

- Badanie widma IR potwierdzily charakter zmian termooksydacyjnych, ktore wptywaja
na degradacj¢ oleju w czasie eksploatacji.

- Badanie rezerwy alkalicznej wykazato tendencj¢ malejacg wskazujac na intensyfikacje
kwasnego srodowiska.

- Starzeniu si¢ oleju towarzyszy zmiana wzglednej przenikalno$ci elektrycznej. Stala
dielektryczna jest tatwo mierzalnym parametrem. Pomiar statej dielektrycznej
czujnikiem zamontowanym w strefie magistrali olejowej silnika spalinowego mogiby
by¢ zrodlem informacji diagnostyczne;.

- Badanie korelacji zmian statej dielektrycznej w odniesieniu do zmiennych jakimi sa
liczba zasadowa 1 absorbancja promieniowania IR wykazato wysoki poziom zalezno$ci
co upowaznia wykorzysta¢ stala dielektryczng w  charakterze parametru
diagnostycznego do monitorowania stanu oleju silnikowego.

- Okreslenie optymalnego momentu wymiany oleju wymaga opracowania metodyki
prognozowania wymiany oleju w ujeciu systemowym.
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