NAFTA-GAZ

Wiestawa Urzedowska, Zbigniew Stepien
Instytut Nafty i Gazu, Krakéw

grudzien 2012

ROK LXVIII

Wybrane zagadnienia dotyczace zmian wtasciwosci
silnikowego oleju smarowego w eksploatacji

Wstep

Dynamiczny rozwoj ttokowych silnikow spalinowych
prowadzi do coraz wigkszych obciazen, jakim podlega
silnikowy olej smarowy w eksploatacji. Wiaze si¢ to z nie-
ustannie wzrastajacymi mocami jednostkowymi silnikow,
przy réwnoczesnym zmniejszaniu pojemnosci uktadow
smarowania i wydtuzaniu przebiegdw pomiedzy wymia-
nami oleju. Zmiany konstrukeyjne silnikow, jak i sktadu
produkowanych paliw, sa powodowane, migdzy innymi,
koniecznos$cia ochrony $rodowiska naturalnego cztowieka.
W konsekwencji, producenci silnikow zmuszeni sa do
wprowadzania nowych technologii, aby spetniac syste-
matycznie zaostrzane przepisy ograniczajace

paliwo, ktére w przypadku zawartego w nim biokompo-
nentu przyspiesza procesy utleniania oleju. Dodatkowe
zagrozenia mogace powodowac nagte, przedwczesne
degradacje smarowych olejow silnikowych wywotuja
niekorzystne interakcje, jakie moga pojawic si¢ pomigdzy
olejem 1 paliwem, a wynikajace najcz¢sciej z antagoni-
stycznego oddzialywania ich nie zawsze kompatybilnych
sktadnikow. Ponadto, na zmiany sktadu olejow istotny
wplyw maja wymagania uktadéw tzw. nastgpczej obrobki
spalin (katalizatory trojfunkcyjne w przypadku silnikow
0 Z1 oraz katalizatory SCR — Selective Catalytic Reduction

emisje szkodliwych sktadnikow gazow wy-
lotowych do atmosfery (w Europie okreslone
w kolejnych edycjach norm czystosci spalin
,»Euro”). Stanowi to coraz powazniejsze wy-
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zwanie nie tylko dla producentéw silnikow, ale
takze wytworcow stosowanych do nich paliw
i olejow smarowych.

Olej smarowy stanowi jedno z ogniw tancu-
cha, na ktory sktadaja si¢: silnik, uktad oczysz-
czania spalin i paliwo — elementy te powiazane
sa poprzez wzajemne oddziatywania. Te za-
leznosci zachodza na réznych plaszczyznach
1 maja niezwykle istotny wptyw miedzy innymi
na wielkos¢ i jako$¢ zmian wlasciwosci uzyt-
kowo-eksploatacyjnych oraz na czgstotliwosé
wymian oleju (rysunek 1).

Eksploatowany w silniku olej narazony
jest na wysokie temperatury oraz powstaja-
ce podczas pracy silnika produkty spalania,
a rdbwnoczes$nie moze by¢ rozcienczany przez
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Rys. 1. Réznorodne czynniki wplywajace na sktad oraz procesy
jakosciowych zmian wtasciwo$ci uzytkowo-eksploatacyjnych

smarowego oleju silnikowego [11]



i filtry czastek statych DPF — Diesel Particle Filter, w tym
filtry z ciagla regeneracja CRT — Continuously Regenera-
ting Trap w przypadku silnikéw o ZS). W konwerterach
katalitycznych i w filtrach czastek stalych stosowane sa
jako katalizatory metale szlachetne wrazliwe na oddzia-
lywanie niektorych pierwiastkéw (np. otowiu, fosforu,
siarki, cynku). Pierwiastki te moga powodowac zaktoca-
nia funkcjonowania katalizatorow i filtréw DPF, a nawet
spowodowac¢ ich trwate uszkodzenie. W konsekwencji
wymusito to wprowadzenie do stosowania benzyn bezoto-
wiowych, niskosiarkowych olejow napedowych i olejow
smarowych Low SAPS, o niskiej zawartosci siarki, fosforu
1 popiotow siarczanowych.

Na wielkos¢ przebiegdw migdzy wymianami oleju sma-
rowego, wynikajacych z postgpujacych w nim procesoOw
degradacji, bardzo duzy wptyw maja warunki eksploatacji
pojazdu. Marketingowe wzgledy sprawiaja, ze zazwyczaj
producenci samochodéw w instrukcjach pojazdéow po-
daja przebiegi migdzy wymianami oleju uwzgledniajace
optymalne warunki uzytkowania pojazdu. Tymczasem
rzeczywiste warunki eksploatacji pojazdu bywaja czgsto
utrudnione lub trudne, na co sktada si¢ miedzy innymi:

* jazda samochodem na krotkich odcinkach (wielokrotne
rozgrzewanie i chtodzenie silnika),

* jazda w korkach ulicznych (warunki jazdy okreslane
jako stop and go),

» przedtuzona praca silnika na biegu jatowym (jazda

1 przestoje samochodu w korkach ulicznych),

» czeste uruchamianie silnika w niskich temperaturach,

» cksploatacja samochodu wymagajaca duzego, zmien-
nego obcigzenia silnika (naprzemienne, gwattowne
przegrzewanie i chtodzenie silnika),

* jazda z duzym obciazeniem (warunki jazdy na auto-
stradzie, holowanie przyczepy),

» cksploatacja pojazdu na drogach nieutwardzonych.

artykuty

Cigzkie warunki eksploatacji moga powodowac¢ duzo
szybsza utrat¢ wlasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych
oleju smarowego i w konsekwencji znacznie skroci¢ okresy
migdzy jego wymianami (czasem wigcej niz o polowe) —

rysunek 2.
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Rys. 2. Wplyw warunkow eksploatacji pojazdu na
przebiegi migdzy wymianami oleju smarowego
w silniku [11]

Zatem dla zagwarantowania bezpiecznej i niezawodne;j
eksploatacji silnika konieczne jest prowadzenie monitoro-
wania wielokierunkowych zmian wiasciwosci silnikowego
oleju smarowego podczas jego uzytkowania, do czego nie-
zbedne sa odpowiednie procedury i metody badan. Niestety
kierowcy indywidualni zdani sa praktycznie na wlasne
»wyczucie”. Natomiast wlasciciele flot pojazdéw moga osia-
gna¢ znaczne korzysci, wykorzystujac nowoczesne metody
monitoringu wybranych wtasciwosci olejow silnikowych.

Zmiany wlasciwosci silnikowego oleju smarowego w eksploataciji

W czasie eksploatacji smarowy olej silnikowy narazony
jest na oddziatywania r6znych czynnikow prowadzacych
w konsekwencji do stopniowej utraty jego wtasciwosci
uzytkowo-eksploatacyjnych, okreslanych réznymi para-
metrami, ktérych zmiany moga postgpowac z r6zng szyb-
koscia. Rozcienczanie oleju smarowego paliwem prowadzi
poczatkowo do stopniowego zmniejszania jego lepkosci.
W zaleznosci od klasy lepkoéciowej oleju smarowego, juz
10+15% zawartosci paliwa powoduje jego rozcienczenie do
warto$ci krytycznej z punktu widzenia funkcji smarowania
(mierzona w temp. 100°C lepkos$¢ kinematyczna ponizej

ok. 6 mm*/s) prowadzace do zerwania filmu smarowego,
wystapienia tarcia granicznego, a nawet suchego zamiast
plynnego lub co najmniej potptynnego. Takie zjawisko moze
stanowi¢ zagrozenie dla silnika, powodujac wzmozone
procesy zuzycia jego elementow roboczych (uszkodzenie,
a nastepnie zniszczenie warstwy $lizgowej panewek glow-
nych i korbowodowych, zacieranie czopoéw w panewkach,
uszkodzenie warstwy honowanej na powierzchni tulei
cylindrowych, zatarcie ttokéw w cylindrach itp.).

W przypadku zanieczyszczenia oleju smarowego twar-
dymi czastkami, pochodzacymi ze zuzycia elementéw ro-
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boczych silnika lub przedostajacymi si¢ wraz z zasysanym
do silnika powietrzem, na skutek uszkodzenia filtra zostaja
one osadzone (wcisnigte) w migkka powierzchnig panewek,
tworzac rodzaj ,tarki”. W dalszej eksploatacji powoduje
to przedwczesne Scierne zuzycie panewek i wspotpracu-
jacych z nimi czopdw oraz innych powierzchni roboczych
(krzywek watkow rozrzadu, powierzchni ptaszczy tto-
koéw, rowkow pierscieni ttokowych itp.). Ponadto, wyzej
opisane procesy destrukcyjne intensyfikuja powstawanie
produktow kwasnych w stopniowo degradowanym oleju,
powodujac pojawianie si¢ ognisk korozji na wewnetrznych
elementach silnika.

Zmiany wlasciwos$ci uzytkowo-eksploatacyjnych oleju
smarowego moga by¢ tez wynikiem jego degradacji che-
micznej — czgsto przedwcezesnej — na skutek niekorzystnych
reakcji chemicznych wystepujacych pomigdzy komponen-
tami oleju 1 sktadnikami pakietu uszlachetniajacego paliwo
lub zawartymi w nim biokomponentami. Podwyzszona
w benzynach zawarto$¢ zwiazkow tlenowych i olefin
sprzyja tworzeniu nierozpuszczalnych szlamow w ole-
ju smarowym, zwtaszcza w potaczeniu ze stosowaniem
w silniku recyrkulacji gazow spalinowych, zwigkszajacej
ilos¢ sadzy przedostajacej si¢ do oleju. Z kolei stosowane
w nisko siarkowych olejach napedowych dodatki smarno-
sciowe czesto wchodza w niekorzystne interakcje z dodat-
kami uszlachetniajacymi olej smarowy, co prowadzi do
jego zelowania, a nastepnie zatykania filtrow olejowych.
Procesy te zachodza pod wptywem oddziatywania na olej
czynnikow chemicznych (gazy spalinowe przedostajace
si¢ do miski olejowej silnika), termicznych i mechanicz-
nych w czasie pracy silnika. Na ich zintensyfikowanie
moga wpltywac nieustannie rosnace obcigzenia cieplne
i mechaniczne elementow nowo konstruowanych silnikow,
ukierunkowanych na tzw. downsizing. Problem zmian wia-
sciwosci fizykochemicznych (starzenia) oleju silnikowego
w czasie eksploatacji, a zwlaszcza gromadzenie si¢ sadzy,
powstawanie zeli, szlamow i1 tworzenie si¢ polimerowych
struktur zwigkszajacych jego lepkos¢, jest niezwykle istot-
ny dla bezpiecznej 1 ekonomicznej eksploatacji silnika.
Warto podkresli¢, ze wszechstronne analizy chemicz-
ne tak powstatych szlamoéw dowiodly, Ze coraz czgsciej
nie sa one wynikiem utleniania oleju (nie obserwuje si¢
w nich znaczacego przyrostu zwiazkow karbonylowych
lub tworzenia zwiazkow z azotem, tj. nitrowania). Zatem
mechanizm ich powstawania jest inny niz w przypadku
typowych, czgsto wystepujacych dotychczas szlamow, co
moze mie¢ zwiazek ze zmieniajacymi si¢ formulacjami
nowoczesnych olejow i paliw. W ostatnich latach dodat-
kowe problemy w wyzej opisywanym zakresie sprawiaja
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coraz szerzej wykorzystywane biopaliwa, ktore — bedac

w réznym stopniu utlenienia, wynikajacego zaréwno z pro-

cesOW ich przyspieszonego starzenia, jak i niezupetnego

spalania w komorach silnika — przedostaja si¢ do oleju
smarowego. Powoduje to poczatkowo spadek lepkosci
oleju, a nastgpnie przyspiesza jego utlenianie i czasami
wytwarza z jego sktadnikami nierozpuszczalne, wytracane
zwiazki 1 szlamy. W przypadku silnikéw o zaptonie samo-
czynnym na zwigkszone rozciefnczanie oleju paliwem moze
wplywac stosowanie w uktadach wtryskowych common
rail oprogramowania wspomagajacego (poprzez dodatkowy
wtrysk paliwa po zakonczeniu procesu spalania) regene-
racje filtrow czastek statych. Sprzyja to przedostawaniu
paliwa, a wigc 1 zawartych w nim biokomponentéw do
miski olejowej silnika. Ponadto, powstate w wyniku utle-
niania oleju kwasy moga przyspiesza¢ korodowanie tozysk
$lizgowych, zawierajacych miedz i otow. Dodatkowo, przy
rozcienczaniu oleju smarowego paliwem zawierajacym
biokomponenty moze dochodzi¢ do szkodliwych reakcji
pomigdzy estrami i olejem silnikowym, a w szczegdlnosci
jednym z jego podstawowych sktadnikéw, tj. modyfika-
torem lepkosci. Poza tym, czastki dodatkéw stosowanych
do olejow sa zwykle dwubiegunowe, a zatem jedna strona
czastki jest polarna, a druga niepolarna. Im bardziej polarne
sa dodatki w niepolarnym zazwyczaj w duzym stopniu
oleju bazowym, tym intensywniej reagujq one z polarnymi
estrami metylowymi. W konsekwencji poza interakcjami

z modyfikatorami lepkosci estry wptywaja takze na do-

datek przeciwzuzyciowy typu ZDDP (Zinc Dialkyl Dithio

Phosphate), zmniejszajac skutecznos¢ jego dziatania.
Obecnie podstawowymi wymaganiami i oczekiwa-

niami, jakie musza spetniac¢ oleje smarujace do silnikow

pojazdoéw samochodowych, sa:

* maksymalne ograniczanie tarcia mi¢dzy wspolpra-
cujacymi elementami silnikow (poprawa sprawnosci
mechanicznej),

» cfektywne odprowadzenie ciepta i produktow zuzycia
z weztow tarcia,

* wydluzona trwato$¢ oleju, w tym uszlachetniajacych
go dodatkéw podczas eksploatacii,

» ograniczenie emisji sktadnikow szkodliwych do at-
mosfery,

» kompatybilno$¢ z systemami wtornej obrobki spalin.
Jednak czesto spetnienie wyzej wymienionych wyma-

gan pozostaje ze soba w konflikcie, poniewaz:

* rozw0j systemdw nastgpczej obrobki spalin, wymu-
szany nieustannie zaostrzanymi przepisami w zakresie
zmniejszania emisji sktadnikow szkodliwych, wymaga
ograniczania w olejach zawartosci siarki, fosforu i po-



piotow siarczanowych, bedacych wynikiem obecnosci

w oleju dodatkéw metalicznych, biorac pod uwage

konieczno$¢ kompatybilnosci olejow z przedmiotowymi

systemami; wiaze sig¢ to rownoczesnie ze stosowaniem
detergentéw niezawierajacych siarki,

» konieczno$¢ eliminacji dodatkéw na bazie ZDDP (Zinc
Dialkyl Dithio Phosphate) wymusza zwigkszenie zawar-
tych w olejach antyutleniaczy oraz drastyczne ogranicze-
nie lub wyeliminowanie dodatkow przeciwzuzyciowych,
zawierajacych w swym sktadzie siarke i fosfor,

* poprawa sprawno$ci mechanicznej silnikow wskazuje
na konieczno$¢ zastosowania wigkszej ilosci dodatkow
ograniczajacych tarcie, a zatem przeciwzuzyciowych,
zawierajacych siarke i fosfor, co pozostaje w sprzecz-
nosci z wymaganiami systeméw obrobki nastepczej
spalin i eliminacja ZDDP,

» wydluzenie okreséw migdzy wymianami oleju wiaze
si¢ z konieczno$cia zwigkszenia trwatosci oleju, co
tradycyjnie oznacza — w przypadku formulacji oleju —
wzrost zawartosci sktadnikéw zawierajacych popiot
siarczanowy, fosfor i siarke, a ponadto — zastosowanie
wyzszej jakosci bazy olejowej 1 wigkszej iloSci anty-
utleniaczy. Te wymagania réwniez pozostaja w kolizji
z wymaganiami systemow obrobki nastgpczej spalin
i eliminacja ZDDP [1, 3, 6].

Z uwagi na to, ze fosfor stanowi jeden z podstawowych
sktadnikow dodatkow przeciwdziatajacych utlenianiu oleju
i zuzyciu silnika, obnizanie jego zawartosci niesie za soba
niebezpieczenstwo formowania w olejach coraz wigkszej
ilo$ci roznego rodzaju nierozpuszczalnych wytracen i
osadow oraz wigkszego zuzycia elementdw silnikow. Sy-
tuacja taka doprowadzita do opracowania bezpopiotowych
dodatkow nowych generacji, zast¢pujacych lub uzupeia-
jacych zmniejszong ilo$¢ dodatkow zawierajacych fosfor.
Jednak przeprowadzone dotychczas testy silnikowe wedtug
procedury badawczej ASTM D5302 (Sequence VE oraz
zastepujacej ja dla bardziej wiarygodnej oceny bezpopioto-
wych dodatkow niezawierajacych fosforu — Sequence VF
dual plug) wykazaty, ze dodatki zastgpcze nie zawsze sa
w peni efektywne, a dalsze obnizanie zawarto$ci fosforu
ponizej 0,1% wymaga znacznie wyzszego poziomu dozo-
wania rozpatrywanych dodatkow lub opracowania innych.

artykuty

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze dazenie do obnizania
zawarto$ci w olejach silnikowych dodatkow zawieraja-
cych fosfor i zastgpowanie ich innymi, bezpopiotowymi
dodatkami, moze mie¢ wplyw na zwigkszenie tendencji do
formowania si¢ w olejach silnikowych substancji o kon-
systencji zeli, szlamow, a nawet zywic i twardych lakow.

Obecnie, przy opracowywaniu nowych olejow silniko-
wych obowiazuja dwie podstawowe tendencje, tj. obnizanie
szybkos$ci odparowywania oleju (lotnosci) 1 wydtuzanie
okresoOw pomiedzy jego wymianami [1, 3]. Dotychczas
przeprowadzone badania silnikowe i drogowe pozwolity
poczyni¢ nastgpujace obserwacje w odniesieniu do wyzej
okreslonych tendencji. Wydtuzona eksploatacja olejow
o duzej lotnosci (duzej szybkos$ci odparowania) prowa-
dzi do zwigkszania wraz z uptywem czasu eksploatacji
stezenia metalicznych dodatkow w oleju. W przypadku
wydhluzonej eksploatacji olejow o matej lotnosci (matej
szybkos$ci odparowania) wystepuje odwrotna tendencja,
tzn. niewielkie obnizanie stezenia dodatkow metalicznych
w oleju. Obnizanie st¢zenia dodatkow jest spowodowane
ich stopniowa degradacja na skutek réznych czynnikow
oddziatlujacych na eksploatowany olej. W konsekwencji
olej o matej lotno$ci wykazuje w miarg eksploatacji coraz
mniejsza odpornos$¢ na utlenianie, zwigkszona tendencje
do tworzenia osaddéw 1 coraz mniej chroni elementy silnika
przed zuzyciem. Olej o duzej lotnosci szybko odparowuje
podczas wydtuzonej eksploatacji, co powoduje koniecznosé
jego okresowego uzupetiania (od$wiezania). Prowadzi
to — z jednej strony — do uzupetniania degradowanych
w czasie eksploatacji dodatkow, a — z drugiej strony —
odparowanie lekkich frakcji oleju bazowego powoduje
stopniowe zwigkszanie jego gestosci.

Powyzej opisane zmiany w zakresie technologii pro-
dukowanych paliw i silnikowych olejow smarowych, ich
uwarunkowania, a w szczego6lnosci problemy wynikajace
z mozliwych wzajemnych niekompatybilno$ci sktadu
przedmiotowych ptynoéw i zagrozenia, jakie niosa za soba
dla bezpiecznej eksploatacji silnika, stanowia coraz wigksze
wyzwania z punktu widzenia metod ich badania, rozpo-
znawania mechanizmow powstawania niebezpiecznych
interakcji i oceny uzyskiwanych wynikow [2, 8].

Monitorowanie zmian wiasciwosci silnikowego oleju smarowego w eksploatacji

W ostatnich latach opracowuje si¢ i wykorzystuje w prak-
tyce coraz wigcej procedur monitorowania zmian wlasciwo-
$ci silnikowego oleju smarowego w eksploatacji. Ma to na
celu zapewnienie wymaganych wlasciwosci uzytkowo-ek-

sploatacyjnych oleju smarowego poprzez weryfikacje inter-
walow jego wymian w zalezno$ci od warunkow eksploatacji
$cisle zwigzanych z ilosciowymi i jako$ciowymi procesami
degradacji oleju smarowego. Dzigki temu mozna tez nie
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tylko zagwarantowac bezpieczna i niezawodna eksploatacje
silnika, w ktérym zastosowano okres$lone rozwigzania kon-

ocena zmian wlasciwosci fizykochemicznych silniko-
wego oleju smarowego. Powszechnie wykorzystuje
si¢ tu jako metode¢ uniwersalna spektroskopi¢ w pod-
czerwieni z transformacja Fouriera (FTIR — Fourier

strukcyjne, ale takze — kontrolowaé, czy warunki jego pracy
sa optymalne z punktu widzenia wspoétdziatania z olejem
smarowym, ktorego zmiany wlasciwosci sa wypadkowa Transform Infrared Spectroscopy) do analizy: stopnia
warunkow eksploatacji pojazdu i stosowanego paliwa. utlenienia oleju, zawartosci sadzy, produktow zawie-
Zasadniczo wyrdznia si¢ trzy wzajemnie uzupehia- rajacych siarke (kwasy), produktow nitrowania oraz
jace si¢ kierunki (obszary) ocen zmian wlasciwosci oleju zawarto$ci w oleju paliwa, wody i glikolu [5];
smarowego w eksploatacji: » dodatkowe analizy majace na celu rozszerzenie za-

» ocena ilosciowa i jakoSciowa dynamiki zmian zawarto- kresu informacji o zmianach wtasciwosci oleju sma-

$ci pierwiastkow zuzyciowych i innych zanieczyszczaja-
cych smarowy olej silnikowy. W tym przypadku ocenia
si¢ probki oleju pobrane z gérnej i dolnej czgscei silnika
(ponizej osi watu korbowego) pod katem zawartych
w nich twardych czastek metalicznych zanieczyszczen,
biorac pod uwagg co najmniej 9 pierwiastkow: Cu, Fe,
Cr, Pb, Sn, Al, Mo, Si, Na. Jednak wybor grupy analizo-
wanych pierwiastkow jest uzalezniony w duzej mierze
od materialow konstrukcyjnych konkretnego typu silnika
1 moze tez obejmowac takie pierwiastki jak: Sb, Ba,
Cd, Mg, Mn, Ni, P, Ti i V. Uzyskane w wyniku oceny
zmiany zawarto$ci pierwiastkow w oleju sa nastepnie
analizowane pod katem mozliwych zrédet ich pocho-

rowego w réznych obszarach badz potwierdzenie
(uscislenie) ocen wezesniej wykonanych metoda FTIR.
Oznaczenia obejmuja zazwyczaj: TAN, TBN, lepkos¢
kinematyczna, lepko$¢ wysokotemperaturowa HTHS,
zawarto$¢ paliwa w smarowym oleju silnikowym
i inne (coraz czgsciej specjalistyczne) parametry.
Uzyskane wyniki zmian poszczegdlnych wiasciwosci
sa dalej analizowane pod katem mozliwych przyczyn
takich przeobrazen i potencjalnych skutkow, jakie
mogly one mie¢ na wlasciwosci uzytkowo-eksplo-
atacyjne oleju lub zaistniate uszkodzenia silnika (ta-
blica 1). W tablicy 1 przedstawiono mozliwe zrodta
pochodzenia zanieczyszczen w oleju i przyczyny ich

dzenia i mozliwych przyczyn powstania (rysunek 3); wystgpowania.
Zanieczyszczenia h;:;:\;e Mozliwe
state w oleju pochodzenia przyczyny
Zelazo, chrom, Tioki, tuleje, Zanieczyszczony lub
aluminium, krzem cylindrowe, uszkodzony filtr powietrza

pier§cienie tiokowe

Zelazo, molibden Cylindry, Degradacja oleju
popychacze, watki smarowego,
rozrzadu, niedostateczne
smarowanie, korozja
GOI‘na Aluminium, molibden, Thoki, pierscienie Zawarto$¢ paliwa i/lub ptynu
Iy nikiel, tiokowe chtodniczego w oleju
czesc
.I .k Kobalt, wanad, krzem tozyska, elementy Stale zanieczyszczenia w
Slinika turbin (fopatki) oleju smarowym,
degradacja oleju
smarowego
Zelazo, mangan, Mechanizm napedu Nienormalna temperatura
molibden, rozrzadu, zawory, pracy oleju smarowego,
walki rozrzadu przerywanie filmu
smarowego,
Krzem, miedz, tozyska Stale zanieczyszczenia w
aluminium, otéw, cyna oleju smarowym, spadek
cisnienia oleju smarujgcego,
Dolna
czesc
.ZQ < Zelazo, mangan, Wat korbowy Spadek cisnienia oleju
5||n|ka woda, bor, fosfor, séd (czopy) smarujacego, rozciericzenie

oleju smarujacego paliwem,
woda lub ptynem
chtodniczym

Rys. 3. Mozliwe zrodta pochodzenia i przyczyny zmian zawartosci pierwiastkow zuzyciowych
i innych w smarowym oleju silnikowym [11]
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Tablica 1. Oceniane wtasciwosci fizykochemiczne smarowego oleju silnikowego — mozliwe przyczyny

i skutki ich zmian [11]

Lepkos$¢ kinematyczna

— sadza lub zanieczyszczenia state w oleju

— degradacja (utlenianie) oleju

— wysokie temperatury pracy oleju

— niezupelne spalanie mieszanki w silniku

— przecieki ptynu chtodniczego do oleju

— niewlasciwie dobrany olej

— nadmiernie wydhuzony okres migdzy wymianami
oleju

— przegrzewanie silnika

— utrudniony przeptyw oleju

— tworzenie szlamow i osadow

— brak filtracji oleju omijajacego filtr przez
zawOr by-pass

— wystgpowanie smarowania granicznego

Rozcienczanie oleju
paliwem

— niezupele spalanie mieszanki w silniku

— wykorzystywanie uktadu CR do wspomagania
procesow regeneracji DPF

— zawarto$¢ biokomponentéw w paliwie

— wydtuzona praca silnika na biegu jalowym

— eksploatacja pojazdu typu stop and go

— niewlasciwa regulacja rozrzadu silnika

— uszkodzenia uktadu wtrysku paliwa

— wystgpowanie smarowania granicznego

— przyspieszone zuzycie tulei cylindrowych,
pierscieni ttokowych, tozysk
i czopow watu korbowego itp.

— obnizenie ci$nienia oleju smarnego

— zmnigjszenie 0siagow silnika

— skrécenie czasu eksploatacji silnika

Liczba kwasowa

— wysoka zawarto$¢ siarki w paliwie

— wysokie temperatury pracy oleju

— nadmierne przedmuchy gazéw spalinowych do
skrzyni korbowej silnika

— niewlasciwie dobrany olej

— nadmiernie wydluzony okres migdzy wymianami
oleju

— obnizanie liczby zasadowej

— inicjowanie i poglgbianie procesow degra-
dacji oleju

— korozja metalowych czes$ci silnika

— wzrost gestosei oleju

— ubozenie pakietu dodatkow uszlachetnia-
jacych olej

Liczba zasadowa

— wysoka zawartos¢ siarki w paliwie

— wysokie temperatury pracy oleju

— niewlasciwie dobrany olej

— nadmiernie wydhuzony okres migdzy wymianami
oleju

— wzrost liczby kwasowej
— przyspieszona degradacja oleju smarowego
— przyspieszone zuzycie elementow silnika

Utlenianie oleju

— wysokie temperatury pracy oleju

— niewtasciwie dobrany olej (inhibitory utleniania)

— nadmiernie wydtuzony okres migdzy wymianami
oleju

— nadmierne przedmuchy gazéw spalinowych do
skrzyni korbowej silnika

— przedostawanie si¢ do oleju biokomponentow
z paliwa

— przyrost ggstosci oleju — zatykanie filtrow

— przyrost lepkosci oleju

— korozja metalowych czgéci silnika

— przyspieszone zuzycie elementow silnika

— ograniczenie wlasciwos$ci uzytkowych
silnika

Zawartos¢ pierwiastkow

— nadmiernie wydhuzony okres migdzy wymianami
oleju

— zanieczyszczenia srodowiskowe

— proces zuzycia wspotpracujacych elementow
silnika

— produkty powstate w wyniku degradacji oleju
smarowego — pierwiastki pochodzace z pakietu
jakosciowego oleju

— skrocenie zywotnosci silnika

— pogorszenie smarowania wezlow robo-
czych silnika

— zatykanie filtrow olejowych

— przyspieszone zuzycie elementow silnika
w wezlach ciernych

Zawartos¢ sadzy

— nieodpowiednia regulacja jako$ci mieszanki
palnej (1)

— nieodpowiednia jako$¢ rozpylania paliwa
w komorach spalania silnika

— niezupelne spalanie mieszanki w silniku

— stosowanie EGR

— nadmierne przedmuchy gazéw spalinowych do
skrzyni korbowej silnika

— pogorszenie parametréw uzytkowo-eksplo-
atacyjnych silnika

— formowanie osadow i szlamow

— wzrost jednostkowego zuzycia paliwa

— zwigkszone zuzycie elementow silnika
w weztach ciernych

— powstawanie osadow koksowych na ele-
mentach silnika
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Rozwéj metod oceny zmian wiasciwosci oleju smarowego

Powyzej krotko przedstawiono przyczyny i skutki
sukcesywnie postgpujacych zmian w zakresie skladu
i technologii wytwarzania silnikowych olejow smarowych
i paliw oraz konstrukcji tlokowych silnikow samocho-
dowych. Sprawia to, ze wyzej wymienione produkty sa
coraz bardziej ztozone chemicznie badz konstrukcyjnie,
a rdwnoczesnie rosng stawiane im wymagania w zakresie
wiasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych. Niestety coraz
cze$ciej pojawiajq si¢ nieoczekiwanie, przedwczesne,
czesto gwaltowne procesy degradacji smarowych olejow
silnikowych, wynikajace w duzej mierze z coraz wigk-
szych obciazen, jakim sa one poddawane i powstawania
wzajemnych, wieloptaszczyznowych antagonistycznych
oddziatywan pomigdzy olejem smarowym, paliwem i sil-
nikiem. Dowodzi to, ze procesy wzajemnych niekorzyst-
nych interakcji olejow smarowych z paliwami podlegaja
nieustannej ewolucji wraz z wprowadzaniem nowych tech-
nologii w zakresie budowy silnikéw, paliw alternatywnych
i odpowiednio modyfikowanych olejow smarowych. Do
petnego, wiarygodnego rozpoznania oceny i zrozumienia
mechanizméw powstawania tych niekorzystnych zjawisk
nie zawsze wystarczaja obecnie znane i rozpowszechnione
metody badan i w zwiazku z tym narasta potrzeba ich
modyfikacji, rozwoju i wprowadzania nowych.

Coraz cze$ciej wskazuje si¢ na stabosci obecnie sze-
roko stosowanych metod badania olejow smarowych, np.
przy rozpoznawaniu antagonizmow pomi¢dzy dodatkami
stosowanymi do paliw silnikowych a olejami smarowymi.
Jako przyktad moze postuzy¢ powszechnie wykorzysty-
wana do oceny poziomu zanieczyszczen i produktow
degradacji oleju smarowego metoda analizy spektroskopii
w podczerwieni z transformacja Fouriera (FTIR). W przy-
padku analizy olejoéw silnikowych metoda ta pozwala na:
obserwowanie wyczerpywania si¢ dialkiloditiofosfora-
now cynku stosowanych jako antyutleniacze i dodatki
przeciwzuzyciowe (pasmo ok. 976 cm'), oceng wptywu
tlenkdéw azotu na olej silnikowy (nitracji i nitratacji, pasma
w zakresie: 1650 do 1600 cm™), obserwowanie procesow
zwiazanych z powstawaniem i1 przemianami zwiazkow
karbonylowych (pasma w zakresie: 1800 do 1670 cm™),
ktére moga by¢ zwiazane z procesami utleniania [5]. Moz-
liwa jest tez szacunkowa ocena zawarto$ci w oleju paliwa,
wody i glikolu. Jednak wykrywanie produktow utleniania
i sulfonowania nie jest niezawodne, a w przypadku oceny
zmian sktadnikéw i produktéw degradacji oleju granice
wykrywalnosci przedmiotowej metody sa mato precyzyjne.
FTIR nie pozwala tez na jednoznaczne wykrywanie wielu
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zanieczyszczen w oleju (np. wody), a zatem oznaczenia
te wymagaja weryfikacji innymi metodami. Generalnie,
stosowanie FTIR do analizy olejow przepracowanych
wymaga duzego doswiadczenia w analizie widmowej i in-
terpretacji uzyskanych wynikéw. Dla przyktadu: badania
metoda FTIR szlamow powstatych w silniku na skutek
niekorzystnych interakcji zawartych w pakiecie uszla-
chetniajacym benzyng silnikowa poliizobutylenu i glikolu
polipropylenowego z olejem smarowym nie wykazaty
na zarejestrowanych widmach podwyzszonej zawarto-
$ci zwiazkow karbonylowych, typowych dla procesow
utleniania oleju, ani zwigzkoéw nitrowania. Prowadzone
monitorowanie zmian wlasciwos$ci uzytkowych powyzej
rozpatrywanego oleju smarowego za pomoca FTIR oraz
oceny zmian lepkosci i liczby kwasowej nie pozwolito prze-
widzie¢ gwattownej degradacji i zeszlamowania oleju, co

w konsekwencji doprowadzito do zatarcia silnika. Dopiero

zastosowanie chromatografii zelowej GPC (Gel Permeation

Chromatography) i protonowego jadrowego rezonansu pa-

ramagnetycznego Proton NMR (Proton Nuclear Magnetic

Resonance) pozwolito ustali¢ przyczyny przedwczesne;j,

wielokierunkowej degradacji przedmiotowego oleju [8].
Monitorowanie zmian wlasciwos$ci oleju smarowego

wymaga stosowania coraz bardziej ztozonych ocen przy

wykorzystaniu dodatkowych, zmodyfikowanych, rozsze-
rzonych lub nowo opracowanych i adaptowanych metod
badawczych.

W INiIG od dtuzszego czasu rozszerza si¢ zakres badan
oleju smarowego w eksploatacji i wprowadza dodatkowe,
czesto wlasne (/n-house) metody [10].

Biorac pod uwage duzy wptyw zarowno sktadu paliwa
(W tym zawartego w nim biokomponentu), jak i warunkow
eksploatacji oleju smarowego na procesy jego degradacji,
obecnie wyrdznia si¢ dwa zasadnicze mechanizmy rozpa-
trywania procesow stabilnos$ci utleniania olejow, ktore sa
wykorzystywane w INiG w badaniach przepracowanego
oleju silnikowego, tzn.:

» utlenianie przebiegajace w duzej objetosci oleju. Z taka
sytuacja mamy do czynienia w przypadku oleju zawar-
tego w misce olejowe;j silnika, gdzie jest on nieustannie
mieszany, przy podwyzszonej temperaturze w stycz-
nosci z powietrzem, co jest czynnikiem stymuluja-
cym jego utlenianie i tworzenie nierozpuszczalnych
wytracen. Oceny stabilno$ci utleniania dokonuje si¢
w przypadku olejow smarowych do silnikow z ZS
wedtug zmodyfikowanej w INiG procedury ASTM
D 7545 pt.: Standard Test Method for Oxidation Sta-



bility of Middle Distillate Fuels — Rapid Small Scale
Oxidation Test (RSSOT). Modyfikacja procedury miata
na celu dostosowanie jej do oceny procesu utleniania
silnikowego oleju smarowego;

utlenianie przebiegajace w cienkiej warstwie oleju od-
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silnikowych testéw symulacyjnych pozwoli na ta-
twiejsze wykazanie zaistniatych proceséw degradacji
olejow 1 lepsze rozrdznienie stopnia ich zaawansowania
w olejach podlegajacych badaniom [7, 9].

Innymi metodami pozwalajacymi na szerszg oceng zmian

dzielajacej powierzchnie elementow wspotpracujacych
przy tarciu §lizgowym, na zintensyfikowanie ktdrego

wiasciwosci monitorowanego podczas eksploatacji oleju
smarowego, wdrozonymi w ostatnim czasie w INiG, sa:

wplywa podwyzszona temperatura czgsci smarowa- ¢ ocena pozostatej zywotnosci (resztkowej przydatno-

nych. Z taka sytuacja mamy do czynienia w przypadku
cienkiej warstwy oleju pokrywajacego powierzch-
nie tulei cylindrowych i pierscieni wspotpracujacych
z nimi tlokoéw. Oceny stabilno$ci utleniania dokonuje
si¢ w przypadku olejow smarowych stosowanych do
silnikow z ZS wedtug zmodyfikowanej w INiG pro-
cedury ASTM D 4742 pt.: Test Method for Oxidation
Stability of Gasoline Automotive Engine Oils by Thin-
Film Oxygen Uptake (TFOUT). Przedmiotowa proce-
dura z zalozenia przeznaczona jest do oceny stabilnosci
utleniania przebiegajacego w cienkiej warstwie oleju
stosowanego do smarowania silnikéw z zaptonem
iskrowym. Modyfikacja wymienionej procedury pole-
gala — ogdlnie rzecz ujmujac — na dostosowaniu jej do
oceny stabilno$ci utleniania przebiegajacego w cienkiej
warstwie oleju smarowego (w roznym stopniu zdegra-
dowanego) pochodzacego z eksploatowanego silnika
wysokopreznego. Przyjeto hipotezg, ze w cienkiej
warstwie olej bedzie ulegat szybszemu utlenianiu, co
W powiazaniu z ograniczonym czasem prowadzenia

$ci oleju), wedtug metody RULER — ASTM D 6971.
Jest to woltametryczna metoda pozwalajaca ocenié
zawarto$¢ antyutleniacza w eksploatowanym $rodku
smarowym [4],

kolorymetria saczka membranowego (MPC). Jest to me-
toda oceny zawarto$ci nierozpuszczalnych zanieczysz-
czen w olejach za pomoca analizy widmowej. Metoda
ta identyfikuje migkkie substancje zanieczyszczajace,
ktore bezposrednio przyczyniaja si¢ do degradacji oleju.
O tym, jak nowa jest ta metoda, Swiadczy fakt, ze nie
zostala jeszcze opublikowana dla niej przez ASTM
procedura badawcza, ktdrej gotowy projekt oczekuje
na zatwierdzenie [4],

metoda PQ-index. Stuzy ona do pomiaru zawarto$ci
wszystkich ferromagnetycznych produktéw zuzycia
w probee srodka smarowego, nie jest jednak czuta na
ich rozmiar. Uzyskane wyniki sg porownywane z wy-
nikami metody AES (Spektroskopia Emisji Atomowej),
w ktorej nie jest mozliwe wychwytywanie czastek
ferromagnetycznych >5 um [4].

Podsumowanie — wnioski

Sktad oleju silnikowego, tj. jego baza i pakiet dodatkow
uszlachetniajacych, wspotdecyduje o intensywnosci
procesOw destrukcji. Bazy olejowe o mniejszej na-
turalnej odpornos$ci na utlenianie podlegaja szybszej
degradacji w obecnosci biopaliw, a stosowane do ich
uszlachetniania pakiety dodatkow nie zawsze sa w sta-
nie dostatecznie ograniczy¢ to zjawisko.

Stosowanie do zasilania silnikow o ZS paliw z pod-
wyzszonym udziatem FAME przyspiesza i poglgbia
wielokierunkowe procesy degradacji smarowego oleju
silnikowego w stopniu zagrazajacym bezpiecznej
eksploatacji silnika w zalecanym okresie uzytkowa-
nia oleju.

Racjonalna gospodarka $rodkami smarowymi i zagwa-
rantowanie bezpiecznej, niezawodnej oraz dtugotrwatej
eksploatacji silnikow bedzie wymagaé stosowania
coraz szerszych, wielokierunkowych, czgsto niekon-
wencjonalnych badan procesoOw postgpujacej utraty

wiasciwosci uzytkowych olejow smarowych, aby jak
najbardziej precyzyjnie przewidywac¢ mozliwos¢ ich
zblizajacej si¢ gwaltownej degradacji.

Dalszy rozwdj tlokowych silnikéw spalinowych wraz
z coraz wigksza dywersyfikacja stosowanych paliw
beda wymusza¢ zmiany formulacji olejow smarowych
uwzgledniajace stosowanie nowych grup dodatkow
uszlachetniajacych. Konsekwencja stanie si¢ potrze-
ba nieustannego rozwoju i wprowadzania nowych
metod badania zmian wlasciwosci oleju smarowego
w eksploatacji dostosowanych do zmian jakos$cio-
wych wyzej wymienionych produktow i warunkow
ich eksploatacji.

Procesy wzajemnych niekorzystnych interakcji olejow
smarowych z paliwami podlegaja nieustannej ewolucji
wraz z wprowadzaniem nowych technologii w zakresie
budowy silnikow, paliw alternatywnych i odpowiednio
modyfikowanych olejow smarowych. Rozpoznanie,
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ocena i zrozumienie mechanizméw powstawania tych

niekorzystnych zjawisk bgda wymagaty wprowadzania
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