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Abstract

The paper presents results of investigations of the TURDUS SHPD 15W/40 engine oil, which was used for the
lubrication of the 4CT90 diesel engine produced by WSW Andoria, Poland. The engine was operated on the
laboratory test stand prepared for the start-up investigation. Presented results are an example of the influence of the
engine start-up on the degradation process of lubrication oil properties. Degradation of oil properties is a complex
process. Its course is influenced by many factors like temperature, pressure, presence of oxygen, unburned fuel, water
vapour, active species formed during fuel combustion, contaminations and products of wear. All these factors
influence oil with various intensity, which is related to the engine operating conditions. Operational properties of
engine oil can be described by indexes (parameters) such as: kinematic viscosity, viscosity index VI, total base number
TBN, flash point (ignition temperature) COC, pumping temperature and pour point (solidification temperature).
Changes of these parameters indicate that oil changes. During engine start-up, influence of unburned fuel and water
vapour intensifies. They alter mostly ignition temperature (in this case measured in the closed pot), viscosity and
density of oil. Experimental results show that in this case ignition temperature becomes the main factor influencing
degradation of oil.
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ANALIZA ZMIAN ZACHODZACYCH W OLEJU SILNIKOWYM POD
WPLYWEM WIELOKROTNYCH ROZRUCHOW

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan oleju silnikowego marki TURDUS klasy SHPD 15W/40 uzytego do
smarowania silnika 4CT90 produkcji WSW ANDORIA, pracujqcego na stanowisku badawczym do badan rozruchow.
Opisane wyniki stanowiq przyklad wplywu rozruchu silnika na proces degradacji oleju smarujqcego. Proces
degradacji oleju silnikowego jest procesem zlozomym. Na jego przebieg wplywa wiele czynnikow takich jak:
temperatura, cisnienie, obecnos¢ tlenu, niespalone paliwo, para wodna, aktywne zwiqzki powstale w wyniku reakcji
spalania paliwa, zanieczyszczenia i produkty zuzycia. Czynniki te oddzialujq na olej z roznq intensywnosciq, ktora jest
uzalezniona od warunkow pracy silnika. Wlasciwosci eksploatacyjne oleju mogq by¢ opisane przez wskazniki
(parametry) takie jak: lepkos¢, wskaznik lepkosci, gestosé, liczbe zasadowq czy temperature zaplonu, temperature
pompowalnosci i temperature krzepniecia. Zmiany tych parametrow swiadczq o zmianach zachodzqcych w oleju.
W trakcie rozruchu silnika ze szczegolna intensywnosciq wystepujq oddzialywania takich czynnikow jak niedopalone
paliwo i para wodna. Powodujq one glownie zmiany temperatury zaptonu (w tym przypadku mierzonej w tyglu
zamknietym) oraz lepkosci i gestosci oleju. Jak wykazaly badania temperatura zaptonu jest wtedy gldwnym czynnikiem
degradujqcym olej.

Stowa kluczowe: transport, silniki spalinowe, smarowanie, olej

1. Wstep

Podczas rozruchu silnika oddzialywania, jakim podlega olej sa szczegdlnie niekorzystne. Do
przestrzeni roboczej cylindra dostarczana jest zwykle zwigkszona (rozruchowa) dawka paliwa.
Niecatkowite 1 niezupelne spalanie, jakie towarzyszy pierwszym obrotom watu korbowego
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powoduje, ze na gladzi cylindrowej film olejowy miesza si¢ z warstwa przyscienng paliwa
pogarszajac lokalne warunki smarowania. Prowadzi to do zwigkszania zawarto$ci paliwa w oleju,
a nastgpnie jego utleniania. Niedostateczna ilos¢ oleju (przy smarowaniu rozbryzgowym lub mgta
olejowa) na powierzchni tulei przyczynia si¢ z kolei do intensyfikacji zuzycia wspdtpracujacych
ze soba powierzchni elementow zespotu TPC (ttok-pierscienie-cylinder) co powoduje wzrost ilosci
zanieczyszczen stalych w oleju. Nie bez znaczenia sa tez przemiany termodynamiczne, jakie
zachodza w skrzyni korbowej silnika. Przedostajace si¢ na skutek przedmuchow spaliny posiadaja
znaczng zawarto$¢ pary wodnej, ktora moze ulec skropleniu na zimnej powierzchni elementow
silnika. Zjawiska te prowadza do przyspieszonej chemicznej 1 fizycznej degradacji oleju.
Degradacja oleju obniza jego smarnos¢, czyli kompleksowa wlasciwos¢ okreslajaca zdolnos¢ do
tworzenia trwalej warstewki granicznej oraz filmu olejowego.

2. Opis badan

Badania nad wptywem rozruchow silnika na proces degradacji oleju silnikowego wykonano na
stanowisku badawczym wyposazonym w aparatur¢ do kontroli temperatury oleju i plynu
chtodzacego. Badania polegaly na wykonaniu 1000 rozruchow w danej temperaturze. Wykonano
cztery serie rozruchéw w temperaturach: 20, 35, 55 1 75°C. Po kazdym rozruchu silnik pracowat
15 sekund, nastepnie rozpoczynano procedurg uzyskania z powrotem zadanych temperatur oleju
i ptynu chtodzacego. Badania degradacji oleju silnikowego obejmowaly wykonanie pomiardéw
wybranych witasciwosci oleju przed i serii rozruchow. W kazdej serii rozruchow badania
wykonywano na nowym nieprzepracowanym oleju. W opisanych badaniach wykorzystano silnik
4CT90 smarowany olejem TURDUS produkcji Rafinerii Gdanskie;j.

Oceng degradacji oleju w trakcie rozruchow przeprowadzono w oparciu o analiz¢ zmian
wybranych wskaznikow. Wyniki badan odniesiono do wartosci tych wskaznikéw dla oleju
Swiezego (tj. wartosci znormalizowanych). Okreslenie stopnia degradacji oleju jest mozliwe po
ustaleniu granicznych warto$ci zmian rozpatrywanych wskaznikéw. Ustalenie wartos$ci
granicznych uzaleznione jest od rodzaju oleju, konstrukcji 1 przeznaczenia silnika. Wartosci
graniczne wybranych wskaznikdéw smarnosci oleju spotykane w literaturze zestawiono tabeli nr 1.

Wskazniki fizykochemiczne poddane analizie:

— Barwa — umozliwia bezposrednia oceng zawarto$ci wytworzonych w trakcie rozruchdéw
substancji asfaltowych i smolistych.

— Zapach — umozliwia bezposrednia oceng zawartosci paliwa i stopnia utlenienia oleju.

— Zawarto$¢ wody — ocenia ilo$¢ wody zaabsorbowanej przez olej w skrzyni korbowej na skutek
wczesniej wymienionych przemian termodynamicznych.

— Zawarto$¢ paliwa — umozliwia oceng ilosciowa nieodparowanego lub niedopalonego paliwa
przedostajacego si¢ do oleju.

Wskazniki funkcjonalne poddane analizie:

— Lepkos$¢ kinematyczna — wielko$¢ jej zmian pozwala na ogélna oceng stopnia degradacji oleju.

— Wskaznik lepkosci WL — okresla wlasciwosci reologiczne oleju jej spadek $wiadczy
o wzros$cie wptywu temperatury na zmiang lepkosci oleju.

— Gestos¢ — zmiany gestosci $wiadceza o przemianach chemicznych zachodzacych w calej masie
oleju

— Temperatura zaptonu — najnizsza temperatura, przy ktorej podgrzany olej wydziela taka ilos¢
pary, ze tworzy ona mieszaning palng z powietrzem przy zblizeniu ptomienia. Jej obnizenie
jest wywotywane glownie pojawieniem si¢ lzejszych frakcji weglowodorow najczesciej
pochodzacych z paliwa lub rozktadu bazy olejowe;.

— Liczba zasadowa — jej zmniejszenie §wiadczy o zakwaszeniu oleju zwiazkami siarki.
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Tab. 1. Graniczne wartosci zmian wybranych wskaznikow olejow silnikowych

Tab. 1.

Wskaznik

Graniczna zmiana wartosci

Zrodio

Lepkos¢ kinematyczna
mierzona w temp. 100 [°C]

Spadek nie wigkszy niz 25% wartosci dla oleju
$wiezego lub wzrost 0 15+18 [mm?/s]

BN-79/0535-46

Dla oleju klasy SAE 40 11,5+16,5 [mm?/s] [1]

Wazrost 0 20% spadek o 40 % [2]

Wzrost 0 35% spadek o 25% 3]
Temperatura zaptonu [°C] Nie nizsza niz 175 w tyglu zamknigtym BN-79/0535-46

Nie nizsza niz 170 w tyglu otwartym [1, 3]

Nie nizsza niz 180 w tyglu otwartym [4]
Liczba zasadowa Zmniejszenie nie wigeej niz o 70% BN-79/0535-46
[mg KOH/g] 0,6 dla oleju napedowego z zawartoscia siarki do [1]

0,2%

1,2dla oleju napgdowego z zawartoscia siarki do [1]

0,5%

Zmnigjszenie nie wigcej niz o 70% [2, 4]

Min. 1-1,5 w zaleznosci od rodzaju oleju [3]
Zawarto$¢ wody Ponizej 0,2% BN-79/0535-46

Ponizej 0,05% [1]
Zawarto$¢ paliwa Max. 5% [3]
Smarnos¢ Spadek wartosci parametréw o 25% (4]

3. Wyniki badan zmian wlasciwosci oleju po rozruchach na stanowisku badawczym
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Rys. 1. Zmiany lepkosci kinematycznej oleju TURDUS po rozruchach na stanowisku badawczym w odniesieniu

do oleju swiezego i granicznych zmian lepkosci w temp. 40 [°C] wg BN-79/0535-46

Fig. 1. Changes of kinematic viscosity of TURDUS oil after start-ups performed on a test stand in relation to the fresh

oil and boundary changes of viscosity at 40[°C], acc. to BN-79/0535-46
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Rys. 2. Zmiany lepkosci kinematycznej oleju TURDUS po rozruchach na stanowisku badawczym w odniesieniu do
oleju swiezego i granicznych zmian lepkosci w temp. 100 [°C] wg BN-79/0535-46
Fig. 2. Changes of kinetic viscosity of TURDUS oil after start-ups performed on a test stand in relation to the fresh oil
and boundary changes of viscosity at 100[°C], acc. to BN-79/0535-46
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Rys. 3. Zmiany wskaznika lepkosci oleju TURDUS po rozruchach w wybranych temperaturach na stanowisku
badawczym wg PN-81/C-04013
Fig. 3. Changes of viscosity index of TURDUS after start-ups in chosen temperatures on a test stand acc. to PN-81/C-04013
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Rys. 4. Zmiany gestosci oleju TURDUS po rozruchach w wybranych temperaturach na stanowisku badawczym
Fig. 4. Changes of density of TURDUS oil after start-ups in chosen temperatures on a test stand
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Rys. 5. Zmiany temperatury zaptonu oleju TURDUS po rozruchach na stanowisku badawczym w odniesieniu do oleju
Swiezego i granicznej wartosci okreslonej wg BN-79/0535-46
Fig. 5. Changes of ignition temperature of TURDUS oil after start-ups on a test stand in relation to the fresh oil and
boundary value acc. to BN-79/0535-46
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Rys. 6. Zmiany liczby zasadowej oleju TURDUS po rozruchach na stanowisku badawczym w odniesieniu do oleju

Swiezego i granicznej wartosci okreslonej wg BN-79/0535-46

Fig. 6. Changes of Total Base Number of TURDUS oil after start-ups on a test stand in relation to the fresh oil and

boundary value acc. to BN-79/0535-46

4. Podsumowanie

Podstawowym parametrem funkcjonalnym oleju silnikowego, ktdrego obserwowana wartos¢
w wyniku kolejnych serii rozruchéw silnika przekraczata warto$¢ graniczna jest temperatura
zaptonu mierzona w tyglu zamknigtym. W niskich temperaturach rozruchu niecatkowite
odparowanie paliwa powoduje, ze pozostato$¢ paliwa przedostaje si¢ do oleju.

Zmiany lepkosci obserwowane w oleju stosowanym w poszczegdlnych seriach rozruchow
powodowane sa gtéwnie przedostawaniem si¢ niedopalonych resztek paliwa do oleju oraz
wykraplaniem wody w przestrzeni watu korbowego silnika. To ostatnie zjawisko wystgpowato
ze szczegolnym nasileniem w trakcie rozruchow w temperaturze 25 [°C].

Obserwowany spadek ggstosci 1 wskaznika lepkosci dodatkowo potwierdzaja zjawisko
przedostawania si¢ niespalonego paliwa do oleju i jego negatywny wptyw na olej.

Po serii rozruchow w temperaturze 25°C zaobserwowano wyrazng zmiang barwy oleju na
ciemnoszara. Zmiana ta wywotana zostala przez kondensat wody przedostajacy si¢ do oleju.
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