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ANNOTATSIYA

Mazkur maqolada gaz dvigateli motor moylari tarkibida
yeyilish mahsulotlarini nazariy baholash tenglamalari keltirilgan.
Motor moylari tarkibidagi yeyilish mahsulotlarini spektral tahlil
qilish, ishlatish sharoitida yeyilish mahsulotlarining to‘planib borishi
tezligini aniglovchi, gaz dvigateli motor moylari tarkibida yeyilish
mahsulotlarining, nazariy tenglamalar tizimi keltirilgan. Tajriba
natijalari asosida yeyilish mahsulotlarining motor moylari ishlatish
muddatiga bog‘liq konsentratsiyalari aniqlangan. Energodispersion
rentgenofluoressent  spektrometriya (EDXRF) motor moylari
tarkibidagi yeyilish mahsulotlarini aniglashda  zamonaviy va
samarali usullardan xisoblanadi.

Kalit so‘zlar:

gaz dvigateli, dvigatel,
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spektrometriya,
energodispersion.

Teopernyeckue 3aBUCMMOCTH U Pe3YJIbTATHI
HUCCJICIOBAHNA OIPEaeICHUS MPOAYKTOB H3HOCA B
MacJie ra3oBbIX ABHrarTesein MeToa0M
PEHTIeHO(JIYOPECUHEHTHON CIIEKTPOMETPUH

AHHOTALIUA
B nmaHHO# cTaThe paccMaTpHBAETCS BOIIPOC TEOPUTHYECKON
U DKCIEPUMEHTAIBHOM OLEHKM HAKOIUIEHWS IPOLYKTOB HM3HOCA B
macine raszoxasurareneid. CucremMa TEOPETHYECKUX YpaBHEHHE

MO3BOJIAIOT MPOBEACHUS TEOPUTHYECKOTO pacueTa CKOPOCTH
MOCTYIUIGHHUST ~ MPOAYKTOB W3HOoca B Macio. OOoCHOBaHBI
ompejieNieHus MPOJYKTOB HM3HOCA METOJaM  CIEKTPaTbHOOTO

ananm3a. [lo pe3ynbpratam SKCIEPUMEHTAIBHBIX HWCCIEIOBAHUI
METOIOM  DHEProJUCIEPCHOHHOTO  PEHTIeHO(IYyOPECIEHTHOTO
CIIEKTPOMETPUH (EDXRF) 000CHOBaHBI 3aBUCUMOCTH
KOHIIEHTPAIIUU MIPOYKTOB U3HOCA OT MPOJAOJKUTEIHHOCTH PaboThI
Maciia ra3o/IBUraTe’s.

KuroueBble cjoBa:
ra3oIn3eib, JIBUTATENb,
MOTOpPHas macia,
MPOAYKTEI Hn3HOCa,
peHTreHo(ITyOpUCIIEHTHAS,
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Theoretical relationships and research results for
determining wear products in gas engine oil using
x-ray fluorescence spectrometry

ABSTRACT Keywords:

This article examines the theoretical and experimental | gas-diesel, engine, engine
assessment of wear product accumulation in gas engine oil. A system | o0ils, wear products, x-ray
of theoretical equations enables the calculation of the rate at which | fluorescence,
wear products enter the oil. The determination of wear products via | Spectrometry, energy-
spectral analysis methods is substantiated. Based on experimental | dispersive.
results obtained using energy-dispersive x-ray fluorescence
(EDXRF) spectrometry, the relationships between wear product
concentration and the service life of the gas engine oil are established.

Kirish. Gaz dvigatelilar ishlashida silindr-porshen guruhi detallari yuqgori temperatura va
bosim ta’sirida bo‘ladi, ushbu ta’sirlar natijasida dvigatel detallari yeyilishi yuz beradi. Dvigatel
porshen halgalarining yuqori radial bosimi ta’sirida detallar yuzasidagi moy qatlami shikastlanib,
ishgalanish ortishi xisobiga gilza, porshen va porshen halgaalari yeyilishi kuzatiladi [1].

Gaz dvigatelilar ishonchliligini motor moylari tarkibidagi yeyilish mahsulotlariga garab
baholash igtisodiy jihatdan samarali va detallar resursiga gisqa vaqtda baho berish imkonini beradi.
Moy tarkibidagi yeyilish mahsulotlarini aniglashda bir gator usullardan, lazerli texnollogiyalar,
optik spektrometriya usullari va boshga usullardan foydalaniladi [2-3].

Gaz dvigateli dvigateli detallari yeyilishini moy tarkibidagi yeyilish mahsulotlari migdoriga
garab aniqglash laboratoriya tahlillari asosida amalga oshiriladi. Dvigatellarda asosiy yo‘qotishlar
manbai bo‘lib, silindr-porshen guruhi detallari xisoblanadi [1,5-7]. IImiy manbalarda keltirilishicha
silindr-porshen guruhi detallari yeyilishi umumiy yeyilishlarning 70 % qgismini tashkil etadi [1,6,7].
Tadgigot metodlari

Tadgiqotlarda motor moylari tarkibidagi yeyilish mahsulotlarini aniglashning nazariy va
tajriba metodlaridan, standart metodlardan foydalanilgan.

Gaz dvigatelilar ishonchliligi va ta’mirlashag yaroqligiga baho berishda dvigatelni gismlarga
ajratish iqgtisodiy jixatdan sarf harajatlarni va katta vaqtni talab etadi. Motor moylari tarkibidagi
yeyilish mahsulotlari migdoriga garab baho berish eng samarali usul xisoblanadi [8,9].

Moy tarkibida yeyilish mahsulotlari asosan dvigatel karterida to‘planib boradi, filtrlarda
to‘planib, ma’lum miqdorda moylash tizimida sarflanayotgan moy bilan birgalikda chiqib ketadi.
Gaz dvigateli motor moylari tarkibida yeyilish mahsulotlarining to‘planib borishini aniqlashda
mualliflar tomonidan taklif etilgan [10] nazariy tenglamalar tizimi bilan ifodalash mumkin:

A=[4g— A (1—e D]+ K- P) (1)

B+[By, — By (1 — e~2)](1 + K2 - p,) )

bu yerda 4o — yeyilish mahsulotlarini moy tarkibiga tushishi dastlabki tezligi, kg/c;

A1 — yeyilish mahsulotlarining detallarning ishgalanib moslashishida moy tarkibiga tushish tezligi
o‘zgarishi kattaligi, kg/c;

e — HarypaJ Jorapudm acocu;

c1, C2 — detallarning ishgalanib moslashish jadalligini ifodalovchi koeffitsiyentlar;

K1, K2— moy tarkibidagi yeyilish mahsulotlari migdorining o‘rtacha effektiv bosimga bog‘liq
o‘zgarishini tavsiflovchi koeffitsiyentlar;

B1, P2 — daraja ko‘rsatkichlari;
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Pe — o‘rtacha effektiv bosim, MPa,;
Bo— dastlabki moy sarfi, kg/c;
B1 — detallarning ishqalanib moslashishida moysarfi ozgarishi miqdori, kg/c.

0,01V, = 0,01y, + [, Adt — 0,01 [;(Qe + B) ydt , ©)

yt=f(x)+ 1, K (Dt (4)

Yuqorida keltirilgan tenglamalarning tashkil etuvchilarini tahlil gilamiz. Bunda bu kattaliklarning
dvigatelni ta’mirlashga bog‘ligligini e’tiborga olamiz. Moyning to‘la oqimli tozalanish jadalligini
quyidagi nazariy tenglama yordamida aniglash mumkin [10]:

2009 _ 200gye _ 200g,¢
otyi)t  (Yot+yrlt yt

Q(pO = ' (5)

bu yerda g« — tozalash agregatidagi nam cho‘kindilar massasi, kg;

¢ - tozalash agregati rotoridagi mexanik aralashmalar migdorini xisobga oluvchi koeffitsiyent.
Motor moylarini tozalash jadalligi tozalash agregatlari samaradorligiga bog‘liq, moyni

tozalash jadalligini quyidagi tenglamadan aniglaymiz [10]:

_Qe+B, 1004 _Qo+B
Yy = Y€ % + _Q<p+B (1 —e 4 ), (6)

yo = 0 deb gabul gilsak, bu yerda A(t) va B(t) funksiyalar (1) va (2) bilan ifodalanadi. Moyni
tozalash samaradorligini quyidagi parametr bilan ifodalash qulay el

bu yerda S — moylash tizimiga t -vaqtda tushgan yeyilish mahsulotlari migdorining shu vaqgtda
moylash tizimidagi moy miqdoriga nisbati.
Gaz dvigateli moylash tizimiga yangi moy to‘ldirilmaganda uni quyidagicha aniqlash mumkin

[10]:
_ At
S - Vo’ (7)
Moylash tizimiga uzluksiz moy quyib turilganda:
At
= VovBe’ ®)
0

bu yerda Vo — moylash tizimidagi moyning dastlabki hajmi;
B — qo‘shimcha quyilgan moy miqdori.

Shuni gayd etish kerakki, aniglanishicha moy tarkibidagi yeyilish mahsulotlari migdoriga
baho berishda asosan temir miqdoriga garab baholanadi, tozalash agregatlarida ushlab golingan
yeyilish mahsulotlarining 70-80 % temir xissasiga to‘g‘ri keladi, yeyilish mahsulotlarining asosiy
gismi karter tubiga tushadi. Masalan D-243 gaz dizellari moylari tarkibida 35-45% tashkil etsa,
yeyilish mahsulotlari umuiy migdorining 11- 40 % moylash tizimidan moy sarfi bilan chigib ketadi.

Gaz dvigateli moylash tizimidagi moy miqdori VT ham yeyilish mahsulotlariga baho berishda

asosly ko‘rsatkichlardan xisoblanadi. Uning miqdorini quyidagi tenglamadan anigqlash mumkin
[10]:

Vr =V, — [, Bdt + XL, AV, (9)

bu yerda AVi - gaz dvigateli moylash tizimiga davriy ravishda quyilgan moy miqdori, kg.

Yeyilish mahsulotlarining miqdorini moylash tizimidagi moy miqdoriga bog‘ligligini
moylash nasosi unumdorligi o‘zgarmas bo‘lganda, moyning qizigan detallar zonasiga borish
chastotasi kamayishi bilan izohlanadi. Ikkinchi xolat esa moyning moy filtrlaridan o°tish chastotasi
o‘zgarishiga bog‘liq bo‘ladi.
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Gaz dvigateli moylash tizimidagi moy sarfi (V) dvigatel silindr-porshen detallari xolatiga,
konstruksiyasig va moyning qovushqoqligiga bog‘liq bo‘ladi. Bundan tashqari moylash tizimidagi
moy sarfi dvigatelni ta’mirlashdagi yoki tayyorlash texnologiyasi bilan bog‘liq tasodifiy chetga
chiqishlarga ega bo‘ladi. Bu chetga chiqishlar tasodifiy bo‘lganligi uchun, moy sarfini vaqtga
bog‘liq tasodifiy kattalik deb garash kerak. Dvigatelni ta’mirlashdan keyingi davrida moy sarfi
tashqi ta’sirlarga, dvigatel ish rejimiga va silindr-porshen guruhi detallari yeyilish tezligiga bog‘liq
bo‘ladi. Tadqiqotlarda keltirilishicha [ 10] , traktor dvigateli moy sarfini aniqlashda kvaziditerminant
modeldan foydalanish mumkinligi nazariy asoslangan. Dvigatellarni chiniqtirishda moy sarfi
eksponensial o°zgaradi [10]:

B = BO - Bl(l - e_CZt) (10)

D-243 gaz dvigateli uchun C,=0,085-0,092, ¢!

Gaz dvigateli tirsakli val aylanishlar soni ortishi bilan yeyilish tezligi ortadi, bu xolat silindr-
porshen guruhi detallari temperaturasi ortishi bilan va dinamik yuklanishlar, ishgalanish kuchi
ortishi bilan izohlanadi. Xozirgi vagtda A(t) dvigatellarni ta’mirlashdan sung chiniqtirishda
yuklama rejimiga bog‘ligligi isbotlangan [10]. Yeyilish mahsulotlarining moy tarkibiga tushish
tezligi quyidagi bog‘liglik asosida ifodalanadi:

At) = [Ag— A;(1— e~ )] (1 + K/ - B) (11)

Motor moylari tarkibidagi yeyilish mahsulotlarining miqgdorini  aniglashda, bu
mahsulotlarning moy tarkibiga tushish tezligi muhim ahamiyatga ega. Bunda yeyilish mahsulotlari
miqdori A(t) ga bog‘liq ravishda 60 ... 150 g/yo bo‘lishi mumkin [10].

Gaz dvigatelilarning ishlash jarayonida detallarning yeyilish mahsulotlari zarracha
ko‘rinishida bo‘lib, detallar sirtidan moy bilan yuvilib turadi va dvigatel karteriga tushadi.
Ishlatilgan moylarni laboratoriya tahlilida ularning tarkibida Al, Cr, Fe, Sn, P, Cu va moy tarkibiga
go‘shilgan qo‘shilmalar tarkibidagi metallar tashqi muxitdan tushgan zarrachalar bo‘lishi
aniglangan.

Yugorida gayd etib o‘tilganidek, gaz dvigateli motor moyi tarkibidagi yeyilish mahsulotlari
miqgdori moyni tozalash agregatlarida tozalash tezligiga va yeyilish mahsulotlarining moy tarkibiga
tushish tezligiga bog‘lig. Dvigatel normal ish rejimda ishlaganda moyni tozalash jadalligi va
kuyishga bo‘lgan sarfi o‘zgarmas. Bizning xolat uchun:

g.= 0,1 kg/c va g«= 0,2 kg/c.
Yeyilish mahsulotlarining moy tarkibiga tushish tezligini quyidagi ifodadan aniglaymiz [10]:
n

ga = Z ga
i=1

Gai = Y1 Si 1,10, mglc

bu yerda yi— i- detalning yeyilishi, mkm/c ;
Si - i- detal ishgalanuvchi yuzasi maydoni, m?
Pi - detal materiali zichligi, xr/m®
ITa i — A elementning i- detaldagi miqdori, %.
Tadgigot natijalari
Motor moyi tarkibidagi yeyilish mahsulotlarini aniqlash uchun, gazodvigatel to‘xtatilgandan
sung motor moyi namunalari olingan. Olingan namunalar laboratoriya sharoitida GOST 33305-
2015, DIN 51399 standartlari asosida yeyilish mahsulotlarining elementar tarkibi bo‘yicha tahlil
qgilindi. Tahlilarning takrorlanishi 5-10 namunadan iborat.
Energodispersion rentgenofluoressent spektrometriya (EDXRF) motor moylari tarkibidagi yeyilish
mahsulotlarini aniglashda zamonaviy va samarali usullardan xisoblanadi. Bu usulning mohiyati
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gisqga vaqt ichida ikkilamchi rentgen nurlanish energiyasini aniglash orgali moy tarkibidagi yeyilish
mahsulotlarining elementar tarkibini aniglashdan iborat [11,12].

Gaz dvigateli motor moylari tarkibidagi yeyilish mahsulotlari elementar tarkibini
rentgenofluoressent spektrometriya (EDXRF) usulida aniglashda namunani tayyorlash gisga vaqgtda
to‘g‘ridan- to‘g‘ri amalga oshiriladi, bunda moy tarkibidagi zarrachalar namunani qo‘lda chayqash
orgali yoki laboratoriya vorteksi yordamida 2-5 minut harakatga Kkeltiriladi. Agar moyning
kinematik qovushqoqligi yuqori bo‘lsa, yoki moy temperaturasi past bo‘lsa uni suv banyasida 40-
60° C temperaturagacha gizdiriladi. Bu usul moyning qovushqogligini kamaytiradi va yeyilish
zarrachalarini butun hajm bo‘yicha bir tekis tagsimlanishini ta’minlaydi.

Moy namunasi chayqatilgach, uni 1-2 minut tutib turib namunani ultratovush vannasiga 30-
60 sekundga joylashtiriladi. Motor moyidan rentgen nuri yahshi o‘tishi uchun moy tarkibidagi havo
pufaklari chigarib yuboriladi. Olingan namuna, odatda 3-5 mg hajmda rentgenofluoressent
spektrometriya (EDXRF) uchun mahsus plastik kyuvetaga quyiladi.

Tadgigot magsadi moy tarkibidagi yeyilish mahsulotlari miqdorini nazariy va tajribada
aniglashdan iborat. Bizning xolatda silindrlar gilzalari yeyilishi miqgdorini aniglash muhim
xisoblanadi. Odatda gilza yeyilishiga baho berishda “gilza-porshen halqalari” juftligiga baho
beriladi. Shuning uchun jadval 1 da faqat tadqiqot uchun zarur bo‘lgan detallar yeyilishi to‘g‘risida
ma’lumot keltirilgan.

Jadval 1
Gaz dvigateli motor moyi tarkibiga yeyilish mahsulotlarining tushish tezligi
Yeyilish Ishgalanuvchi Material Element Moyga
S . A o tushgan
Detal ko‘lami, | yuza maydoni, | zichligi, p | miqdori, element
mkm/c m? 10 kg/m3 % :
mg/s
0,0227 -
Porshen 0,0887 0,022323 2,72 Al - 26 0,18
halga:
yugori 0,03 -
kompression 0,1272 888;;’;2 gg Cr-4 882
moy sidirish 0,0057 - 1,1 ' ' ’
. 0,00039 -
Gilza 0,125 0,09062 7,0 Fe-70 0, 48
© 06
D
£
= 05
s
2 04
(‘;g“ 0,3
% 0,2
>
0,1
0
0 100 200 300 400 500 600
Fe Al Cr Cr
T, moto-c

Rasm 1. Gaz dvigateli moyi tarkibida yeyilish mahsulotlari migdori
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Xulosalar
1. Moy tarkibidagi yeyilish mahsulotlari migdoriga baho berishda asosan temir migdoriga garab
baholanadi, tozalash agregatlarida ushlab qolingan yeyilish mahsulotlarining  70-80 % temir
xissasiga to‘g‘ri keladi
2. Gaz dvigateli silindrlar gilzasi yeyilishiga baho berish uchun “gilza-porshen halqasi” juftligining
moy tarkibidagi miqdori aniglandi: (Fe) 0,48, A10,18, Cr 0,4 mg/s bo‘lishi tahlil natijasida aniglandi
3. Gaz dvigateli motor moylari tarkibidagi yeyilish mahsulotlari elementar tarkibini
rentgenofluoressent spektrometriya (EDXRF) usulida aniglashda namunani tayyorlash gisga vaqtda
to‘g‘ridan- to‘g‘ri amalga oshiriladi
4. Agar moyning kinematik qovushqoqligi yuqori bo‘lsa, yoki moy temperaturasi past bo‘lsa uni
suv banyasida 40-60° C temperaturagacha qizdiriladi.
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