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XYPAAHI'YHA

Mawun awuenazuovin  Xyeb0 MyxXauH XOO00NeYYPUlH aANCULIA2AAHO COpPO2 HONOO0 Y3YYAIX
QUIUSTIATIMBIH. 20pUMbIE  CYOAIdIC, MYYHULL XOp HON062 bacaceax OO0NOH QUUSTIAIMbIH 68OPMOY
HOXYOJI0 MOXUPYVIAH XO0OJ2YYPUUH HAUO8APM AXCUNLIA2Ade XAHEAH 368, AUUSMAU AXCULLYYIAX
yaosapmail 6QUX Hb acap ux ay Xo1602001Mou OM. A1ueaa Mawun mexHux , m302I3PULH azpe2an,
3aHeUNAa 30 AHUUH YOAaH 2019XYU, HAUOBAPMAl AXCUNIA2Ade XAH2AX, AUUTIATMbIH YP aueulie
02UUNYYNIX 201 XYUUH 3YUNYYOULIH HI2 Hb MOCOJI200HbL YaHap 6aiidae yupaac 00mooo wamaimam
XOO0ONYYPULUH AUUSTACAH MOCOH 0aXb MEMANIbIH A2YYAAMA’CHIe UIPYYIHC, 90 AHSUUH DNIIONULH
A6YbLe MOOOPXOUWIOH, MOC CONUX XY2ayade OHOBULOX ACYYOble CYOAN2AaHbL XYPIFHO a8y Y3/193.

TYJXYYP YI': Xenenryypuiin anmmriacad TOCHbI IIHHKHITI?, METAJI XOJIbII, TOCHBI OOXUPIO,

TOPTOT, 3JITJIMIAH YIEMEHTUIH Xs13raap
OPHINJI

Manaii opuel Yyn yypxail, XAA-H canbapT
aruriax Oairaa TEXHUK TEXHOJIOTH Hb WJI Tajiaa
Tambaii;y ~ XypadymH Oy OpYHBI  HIyy[
HOJIOOJUIMHH JI0p axwuiazar ydpaac MoHron
OpHBI Oaiirajib LAr YypblH OHIIJIOTOOC UIYY]
xamaapanraid Oaigar [1].  onxuitn  yyp
aMbCTajJblH  MallMH  TEXHUKT  30pHYyJICaH
My’KJlaJlaap MaHall OpOH JYH]Jl ©prepruiH
COpyYH OycuiiH aHrug xamaapax Oereen
KUJIUIH TOpBOH YJIUPIBIH Lar araapblH suiraa,
TOBb XaHTaWH X3J103J133J1 UXTAU YYP aMbCTaJIbIH
XaxyUpjar XyHTdOH, Xyypaul XalyyH YHIWIDIL
eprexx Oaimar. JloToonm miarantaT XeAeNTYyp
QXWX 0alx yel opraHuk 0OJIOH OpraHuk Oyc

XOJIBIIOOC [ANTraalK XOAOJITIYYPUIH TOCHBI
6oxupaon siBaranar. OpraHuk XOJbll Hb IIaTax
XeHJulireec opx Oaiiraa aAyTyy miaTcaH TYJILI,
YC, XYX3p Xap TYTaJrblH HAI/3I 33p3r IOM.
Opranuk Oyc XOJIbI] Hb TOOCOHIIOPBIH JKHKUT
X3CTYY/, 3]1 aHTUMH 3JIATIMAH KVKUT XACTYYA
Oaitmar [2]. DOHAIXYy Cynmanraanbl aXui Hb
JOTOOJ, IIaTajTaT XeAeNrYYpUilH aliuriacaH
TOCOH JaXb MEXaHHUK XOJIBIIBIH aryyJiamKkaap 371
AQHTUMWAH BJOTUIMAH SBLBIC YHAJIAX 30pPUITO0D
CHEKTPOMETPUIH apra aluIJIaH aXXWUIACaH
TOCOH JaXb METAJUIbIH aryyJaMmKbIl WIPYYIIK,
3J1 AaHTUWH SJATIIMAH SIBUBIT TOJIOPXOMICHOOD
TOC COJIMX Xyraraar OHOBWJIOXO] OPLUINHO.

CYIAJTAAHBI X2OPIATJIST IDXYYH, APTA 3YH

Cynanraanbl  axiblH TYPUIWITHIT  JOTOO]
miaTanTar JAu3ellb XeJeNTYYpUHH alluriaca
TOCOHJ SIBYYJIax 0Oree]] XeIeJITYYPHIH TOCHBI
TPUOOJIOTHITH Y3YYIPNTHIH allIUTIAITHIH SBIBIH
OOPWIONTHIT  CHEKTPOMETPUMH  OarakKHeI
TyclamKTaraap rydudTraB. CHeKTpOMETpUiH
apra  Hb  XapbLUAITBIH  TragapryyHyyJblH

SBAPAJUUAH  Yp JYHIIIP YYCCOH BJIATIHNH
KWKUT  XOCTYYId3pD  MaTepuaiblH  XHMH,
(GOUBMKUIH WHXK YaHap XOPXOH eepwIerIex
Oaifraar Tomopxoingor Oereeja amMriaca
TOCOHJ| aryyjarjax MeTajll 3JIEMEHTYYAUIH
aryynreir ppm (parts per million) 6yroy mr/m-aap
WHRpXUWmX  apra oM [3]. XexmenryypuiiH
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TOCOHJI CLIEKTPOMETPHUMH IIMHKHAIITDS XUUCHIIP
TOCOHJ  aryyjarjax  XOJIbLIbIH  XUMHIH
AIIEMEHTUIH XyBUIT TOJOPXOHIK 6010X Oeree
TypIIWJITaap WIDPCIH ANEMEHTYYA
XONONTYYPUUH alb 3 aHCMWH JJIBCIJIMUT
WIDPXUWDK ~ Oaiiraar  TOTTOOX  OOJIOMIKTOM
Oeree]] Iaanuraaj MeTaul 3JEMEHTHIH Oaibk
0070X  Xs3raapblH  YTIBII  TOOLOX  Hb
X3PAMJIdTYA3]T TOCHBI  AUIUTIIANTBIH  HOXIION

I'Jlasaacypan 6a bycad (2019) XAA-n wunocnsx yxaan comeyyn Ne26 (01): 157-162

Oaifian XIBUHH OycC ACBAI Oaik 0OJIOX XIBHIH
Oyc Oaliraa HScOXMIr TaHWylaxaja uyxaid ad
X0J00rIoNToM. Xs3raaphll TOOILIOXI00 Oaiixk
0oox XxoMXk?33 0Oa XdIBHMH Oyc XOEpBIH
XOOPOH/JIBIH 30PYYT33P YHAJLJIAT apTbIT X3PITIIB.
DIBIIUIMAH 3JIEMEHTUWH XSA3Taapbil TOOIOX/100
aHxaapyyJiax XdMK?33, XsI3raapblH XOMXK33 T'3COH
XOEP TYBIIMHT TOJOPXOMICOH [4].

DJArUIMAH aHXaapyyiax XaMXKIIT 1apaax TOMBEOT0OpP TOOIIOO.

La =x+o
L - aHXaapyyJax Xd>MxK3)

X - IyHAaX yTra
o - CTaHJAPT XAJIOUIIT

(1)

OArUIMNH XSI3raapblH X3MXKIIT AapaaX TOMbEOT0Op TOOLIOB.

L, = X +2c
3apUM TOXHUOJIIOJI]T
L, = x +3c
TOMBEOTOOP MOH TOOLJIOT.
L_ - xs3raapsIH (critic) XaMki2

CYIAJITAAHBI YP IYH

(1), (2) Tombéor ammurman Liebherr/r954c
9KCKABaTOPBIH JOTOOJ IIATAITAT XO16JITYYPHUIH
TOCHBI 44 ynaaruiiH TypUIMJITBIH Yp AYHID3D

2

3)

TOJIOPXOUIIOTJICOH MeTaJlI AJIEMEHTUIH
aryyJaMyKHH]I JI3TUTUAH XS3raaphbil’ TOOoX |
JYTI3p XYCHAITH/ XapyyJiasB.

XycHort 1

XGI[OJIFYYpI/IﬁH TOCOH WJIP3X AJIATIMKH 3JI€MEHTHITH XA3radpblH yTra

DneMEeHTHIHH HIp

AHXaapyynax XaMx32

Xs13raapblH X2MKI9

Fe (Temep) 26.0507 47.7901

Al (XeHnreHuaraa) 4.20561 7.75323

Cu (33¢) 7.20829 15.42947

Cr (Xpom) 2.5332 6.3442

Pb (Xaptyranra) 2.56967 5.52721

Si (axuyp) 5.995546 10.00769

Soot (Toptor) 35.7082 62.97
XeneNnryypuilH TOCOHJ MIPIX AJBIUIMAH  BIBTUIMAH DJIEMEHTUHH aHxaapyysax OoJIoH
JJIEMEHTUMH  XS3TaapblH  YTIIBII  TOOLOX  XSA3TAaapbhlH YTTYYJBII TOJOPXOHJICHOOP MOHIOJ
rapracHaap [aamMJ TOCHBI IIMHXKWIITOHJ OpHBI HOXIeNJ aluriax Oairaa  1opx
XSHAAT  TaBUX  OOJIOMKTOW.  DIOIUIMAH  XOJeNTYYPUMH TOCHIT COJIUX 30XMCTOU Xyraraar
XsI3raapblH YTTBIT alIUTIaH TOCHBI ~ TOTTOOX OOJIOMXUHT Ouii Oonronoo. YyHui

HIMHKWITIAT2P WIPIX DIBIUIMAH METAIUTY Y
ITUIMAH  XA3raap J0Tpoo Oaifraa 3crXuidr
TOTTOOX OOJTOMKTOMU. TypIIUT, ITMHKMIITIIHUN
YP IAYHI XOIeNIYYpUHH TOCOHJ  HIP3X

TYyJIJ XOIOJNTYYPHHH TOCOHJ  aryyJjarjax
AIBTIMAH  DJIEMEHTHIH 1MOTO.I[ar-T 3JIdradx
xypa (V) -BIT TOIOPXOMIIOB.
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“4)

V- Xemenryyp 1MoTo.1Iar axusuiaxaj 3J3TI3I YYCIX XypaA, ppm/MOTO.1ar

M — XenenryypuilH TOCOH]T WITP3X AJIBTVIMAH SJIEMEHTUIHH XOMXK33, PpM=MI/J

T’y — XelenryypuiH HUWT aXWJUIACaH Lar, MOTO.1ar

DJATUIMNAH 3JIEMEHT YYCAX XYPJBIT alllUTIIaH aHxaapyyjgax OOJIOH XsI3raapblH X3MKIDHII

XYP3IX Xyramaar ToJ0pX0iIoX O0JIOMKTOM.

OHI:

g )

T4 —aHXaapyyJax X3MKI9HAII XYPIX Xyrauaa, MOTO.1ar
T’x —xsA3raapblH X3MXKI2H/D? XYPIX Xyranaa, MoTo.1ar
My, Mx — XenenryypuilH TOCOHJA MJIP3X SJISIAJIUNH 3JIEMEHTUIH aHXaapyyJsax OOJOH

XsI3raapbIH X3MXK33, ppm=Mr/J
(4), (5) Ttomwlor ammriman Liebherr/r954c¢
HKCKABAaTOPbIH JU3€1b XOIeNTYYpPUHH TOCOHA
2013 onst 1capeia 20-ooc 2015 oHbl 5 capbin 28
XYPTAJ1 XMHMCOH IIUHXKWITI3HUK Yp JYHID3D

JBTUIMHH  JIEMEHTUHH Xypl, aHxaapyyJsax
O0JIOH Xs3raapplH yTraHjaa XypdX Yeuur
TOAOPXOMJDK, YJIMaap TOC COJIMX Xyrauaar
OHOBWIOB (2 Ayraap XyCHOIT).

XycHarr 2
OJArUIMIAH AIEeMEHTUIH XYp/l, aHXaapyyJiax 00JI0H Xs3raapblH YTraH1aa Xypax ye
Ne  DnemeHTHitH HAp Fe Al Cu Pb Si Soot
1 Anxaapyynax X3Mx33, My, ppm 26 4 7 2,5 6 35
2 Xs3raapblH X3MX33, My, ppm 48 15 5,5 10 63
3 NOACATYYDHMIHMAT DRUACATIAT, 14340 14340 14340 14340 14340 11240
TH MoTo/1ar
4 Huiit HUIJIDPCOH METAJT SJICEMCHTHUHH 431 ,6 106,4 172,6 60 1 12,6 883
XOM¥K33, My ppm
5 OUDrAumin oneMeHTHHn - 1LArT o 0301 00074 0,012 0,042 00078  0.078
AMATIPX XypA, V ppm/uar
6 ~AXAAPYYIAX XOMADHID XYPX g3 g4 5391 5816 5975 7641 4455
xyrariaa, T4, MOTO/11ar
XASTAAPBIH  XOMAODHIDD XYPX 5049 10782 12463 13145 12735 8019
xyranaa, 7Tx, MoTo/1iar
5 Toc conux xyramnaa, MOTO/Iar 445,5moTo/uar
XeNenryypuilH TOCHBI LIMHXKUJIIIAII33p 34  OOXMPIUIBIH JIeMEHTYY oM. Bucyrus mapkuiin

AQHTUWH YPIJIT, JATUIMAT XSHAX SIBUAJ TyXaWH
MAalllMH TEXHUKUWH caaTal XYpTdJd aXWiax
YIIATA2]T HOOUUWT TOAOPXOMIOXI00 MAaIlIWHbI
HaWIBapT axwuiaraar OyypyyJaar mpoIecChiH
3YH TOTTOJ P3P YHIAICI3H TOITOOHO. MammH
TeXHUKUIH HaWaBapT axwuiaraar OyypyyJigar
XYUUH 3YWIYYA HB BAr3p DIATUIMHH OOJIOH

9KCKaBaTOPbIH JAM3ENb XOJeJITYYPUHH TOCOH
JaXxb ~ MEXaHUK  XOJbIBIH  aryyJaaMm>Kuur
CIEKTPOMETPUMH apraap LWHXWICIH Yp AYH]
57 AHTMWH YJJOI/A3I HOeUWWr TypaBayraap
OyyarT OrYYJICOH TOMBEOT allluIJIaH
TOAOPXOUIBE (XYCHATT 3).
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XycHoart 3
DJIAIIMKH 2JIEMEHTHITH X3MKI9HIIC XaMaapax MallUHbl YIIIIT137 HOel
No XOMONTYYpWHH Xunnacanuar, 2381 2667 2985 3607 4148 4268
MOTO/1Iar,
| ToCOH T MIIPPCIH TOMPHUITH 7 9 9 5 15 35
XIMXKDII, ppm Fe
5 TocoHa MIBPCIH NAaXUYPBIH Si 0 > 3 3 5 6
XOMIKDD, ppm
3 Xssraapbid ytra Fe ns Fe 40 40 40 40 40 40
4 Xs3raapeid yrra Si G .., 10 10 10 10 10 10
DUOLA XyPUMTIATAAX AVHIDK ¢ 0,0029  0.0033 0.003 0.0013  0.0036 0.0082
xypa Fe, ppm/mMoTo mar Fe
DIOTAON XYPUMTIAAAX AYHIDK ;- 0 0.00075 0.001 0.00083 0.0012 0.0014
xypa Si, ppm/MoTO-11ar Si
7 Yamormon neen-Fe I, 11224 9186 10128 25249 6913 609
8 Ymmoron neen-Si . - 10668 6965 8416 4148 2845
40 30000
=0
35 ® §
£ —+—Fe - 25000
5 Van\ /
2 —B—Ynpaarasn Heel L ey
§25 // \\ // 20000 S
,g 20 15000 E
/ \ J/ :
2 w - 10000 5
X :
(4] —
>
(]
0 . . . \l o &

2381

2667

2985

3607

4148

4268

Xomoearyypuiin akuijiacan mar, MoTouar

1-p 3ypar. Bucyrus MapKkuiiH SKCKaBaTOPbIH TU3€Ib XOA0JITYYPHUIH alluriacal TOCOH

WIPIX TOMOP JIEMEHT, caaTall XypTaJl aXXWUIax IarkiiH xamaapain

y = 1.9352In(x) + 7.1776
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- 7 y = 1566.9x2 - 6739x + 16397

(2] v
2 R2z2=1
§ 6
z 5 —e—Fe
E 4 ——Yngsrgsn Heeuy
(5}
§ 3 —Log. (Fe)
o —Poly. (Yngoargosn Heeu)
L o2

1

0

2381 2667 2985

XenearyypHiiH a:Kujj1acaH nar, MoTomar

2-p 3ypar. Bucyrus MapkuifH 5KCKaBaTOPBIH TU3EIb XOIOJITYYPHIH TOC COUX YEeWIdI IDXb

caarai XypTaJl aKUIUIax [ar, XyramaaHaac xamaapax xamaapai
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1  nayrsp 3ypraac AIATUTHIH
IEMEHTUHH ~ XOMXKD33  HMXCIX3[  MAIIHHBI
YIIPrada  Heell Oyypd, XapuH BIITIUIMNAH
JIEMEHTUHH X3MX33 Oyypaxaj YJI3r/A371 Heell
UXCOX XaHjyararail — OaifHa. DAr3spuiia
XOOPOH/IBIH XaMaapJIbll' TOC COJIMX HAT YEeuJIdJIj
Hb aBu Yy39x31 (2 nyraap 3ypar) TeMpHiH

y=1.63Inx+7.17

xapaxaj

XOMIKID C3H  QYHKIIP
©6PWIOr 16K, MAIIUHBI caaTal XYPTAJ aXUIIax
nar Oymy VIR  Heell XeAeNTrYYpHilH
aXHIIacaH 1araac

y=1566.9x" —6739x +16397 [OJIMHOM

xamaapnaap Oyypu OaiiHa. Manaii OpHBI
HOXIIOJJ] XYHJ JIaallblH MAaIluH TEXHUKHUIH
XOHONTYYPUHH — @KWacaH TOCOHJ  HIPIX
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XOOJITYYPUMH TOCHBI Q)KWJUIaCaH LAruidH TOC
conmux HAr yewna porop 100, 200, 300, 400,
500moTouar ra»x aBaH XeeJrYYpUuiH TOC COIUX
Xyranaa, caatrajl XypTdJ aXWUlax YO0
HOOLIUIT TOAOPXOUIIOX HOMOI'PaMMBIT
00JOBCpyy/DK 3 ayraap 3yparT  Y3YYJI3B.
3ypruifH 3yyH A337 X3CTUMH X3BTI? TIHXJAIT
XOJIOITYYPUUH TOCHBI aKWJUIACAH LIATUWT aBY
AIIUTIIaCaH TOCOH] WIPIX TOMPUKH XOMKIIIIIP
AIBIIMAH XYPIBIT TOAOPXOMIICOH 6011, OapyyH
93] X3COIT TOC COJNMX Xyrauaar TOMpPHUIH
allIUriIacal TOCOH] WIIPPY 000X XaMTUHH 1931
aHxaapyysiax OOJOH Xs3raapblH yITyyJaap
TOOILOO/DK  OaiiryynaB. HomorpammbiH 3YYH
JOOJT X3COIT XOIOJIYYPUHH TOCHBI CaaTai
XYPTA1 aKWUIAX YIS HOOLUUT 33T INITH

ToMpUMH XoMmxddr 10mr/m, 20mr/n, 30MI/1 ypementuitn XOMIKIDHIIC XaMaapyyaH
MIpIX  OOTOMXKTOW — TICOH  XYBHIOApaap,  1opopXOilIos.
| U? 'g:'g]uar]
Dn220uilH xYPO 4020 Toc conux xyzayaa
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T0.08
Fe=30mr/n +0.06 E B
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Fe=10mr/n ! T10.02 E Wi
1:00 2:00 3:00 -;'00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 1:000 r
100
200
300
400
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1000
Caaman xypm»aa asxcuanax yno3eosn Heey
lvn.u ,[MOTouar]
3-p 3ypar. JloToo maTtanTaT XeeJArYYpUrHH TOC COJIMX Xyraiaar
TOAOPXOMUIIOX HOMOTpaMM
HomorpamMMbIr — ammriax OKUIID  OOJNTOX  WIPIX TOMpUiH Xd3Mxk3d 20mr/n Oaiixam Toc

XONIONTYYpUiH Tocoo conuoa  300MoTo/mar
QXKWJUIaCaH MAalIUMHBl XOJOJTYYPUUH TOCOHM

CONIUX Xyraraa OOJIOH XeIeNTYYpPHHH caaTal
XYpTaa aXHIIIaX YAARTARI HOOLUIT
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TOJAOPXOMIIOX COHTOJTHIT TacaJIICaH IIyJIyyHaap
TOMJPIIPB.  YYHUH HAmH  aawnaap  100-
500moto/ar aKusiacaH MAIIUHBI
XOJIONITYYPUUH TOC COJIUX Xyraiiaa 00JI0H caaTal
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ABSTRACT

1t is vitally important for vehicle users that are to study the operating regime that may negative effect
to the operation of the engine, to reduce its effect, to maintain the engine's reliability in accordance
with the specific operating conditions. Quality of lubrication is one of the main factors that are
improving of reliability and operational efficiency for any machinery their spare parts. So this paper
presents to optimize of oil change intervals and to determine of wear rating of spare parts by content
of metal particles in the internal combustion engine used oil.

KEYWORDS: Used oil analysis of internal combustion engine, wear metal particles, oil

contamination, soot, limit value of wear products.





