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Wptyw oddziatywania paliw etanolowych E20 na
degradacje oleju silnikowego

Podstawowym celem podjetych badan bylto okreslenie wptywu paliw etanolowych zawierajacych 20% (V7/V) bioetanolu

na procesy degradacji smarowego oleju silnikowego, monitorowane za pomoca wybranych parametrow fizykochemicz-

nych. Na obiekt badan, ze wzgledu na wlasciwosci lepkosciowe i jakoSciowe, wytypowano olej silnikowy o klasie lepko-

sci SAE 5W-30 i klasie jakosci ACEA AS5/B5 przeznaczony do smarowania silnikow samochodowych o zaptonie iskro-

wym typu flex-fuel. W ramach projektu przeprowadzono dwa testy na stanowisku silnikowym typu flex-fuel z zaptonem

iskrowym zasilanego dwoma paliwami, skomponowanymi z:

*  80% (V/V) bazowej benzyny silnikowej + 20% (V/V) bioetanolu pierwszej generacji + pakietu dodatkéw uszlachetnia-
jacych opracowanego w Instytucie Nafty i Gazu — Panstwowym Instytucie Badawczym,

*  80% (V/V) bezotowiowej benzyny silnikowej (handlowa, uszlachetniona pakietem dodatkow przez producenta) +
20% (V/V) bioetanolu pierwszej generacji.

Stopien degradacji smarowego oleju silnikowego byt okreslany zarowno w czasie trwania prob silnikowych (probki po-

brane po 200 h pracy silnika), jak rowniez po zakonczeniu jego eksploatacji (po 400 h pracy silnika, ktéra byta zrealizo-

wana w czasie okoto 2 miesigcy).

Stowa klucze: paliwo etanolowe, olej silnikowy, degradacja.

The influence of E20 ethanol fuels on engine oil degradation

The basic aim of this study was to determine the effect of fuel ethanol containing 20% (V/V) of bioethanol on the degrada-

tion processes of lubricating engine oil, monitored by selected physicochemical parameters. As an object of study, because

of its viscosity and quality properties, was selected the SAE SW-30 viscosity grade and ACEA A5/B5 quality grade engine

oil, which is suitable for the lubrication of spark ignition Flex Fuel automobile engines. Within the project, two bench tests

were carried out on the spark ignition Flex Fuel engine powered by two kinds of fuels composed of:

*  80% (V/V) of base gasoline + 20% (V/V) of first-generation bioethanol + additive package designed in the Oil and Gas
Institute — National Research Institute,

* 80% (V/V) of unleaded gasoline (commercial, ennobled by the manufacturer with additive package) + 20% (V/V) of
first-generation bioethanol.

The degree of degradation of lubricating engine oil was determined during both engine bench tests (samples obtained after

200 hours of engine work), as well as at the end of its exploitation (after 400 h of work).

Key words: ethanol fuel, engine oil, degradation.

Wstep

Olej smarowy stanowi jedno z ogniw tancucha, na ktéry  ze zréznicowang predkoscia. Rozcienczenie oleju smarowego
sktadaja sie: silnik, uktad oczyszczania spalin i paliwo. W cza-  paliwem skutkuje poczatkowo stopniowa zmiang jego lepko-
sie eksploatacji olej silnikowy narazony jest na dziatanie r6z-  $ci—domieszka w ilo$ci okoto 10+15% paliwa powoduje roz-
nych czynnikéw prowadzacych do stopniowej utraty jego wla-  cieficzenie oleju do warto$ci krytycznej z punktu widzenia funk-
sciwosci uzytkowych i eksploatacyjnych, okreslonych za po-  ¢ji smarowania (lepkos$¢ kinematyczna w temperaturze 100°C
mocg réznych parametrow, ktorych zmiany mogg postgpowaé  wynosi okoto 6 mm?*/s), co prowadzi do zerwania filmu smaro-
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wego, wystapienia tarcia granicznego, nawet suchego zamiast
plynnego lub co najmniej pdtptynnego, stwarzajac zagroze-
nie dla pracy silnika [15]. W konsekwencji moze to powodo-
wa¢ wzmozone procesy zuzycia elementéw roboczych silni-
ka (m.in. uszkodzenie lub zniszczenie warstwy §lizgowej pa-
newek glownych i korbowodowych, zacieranie czopow w pa-
newkach, uszkodzenie warstwy honowanej na powierzchni
tulei cylindrowych oraz zatarcie ttokéw w cylindrach) [15].

Zanieczyszczenia oleju smarowego twardymi czastka-
mi stalymi, pochodzacymi ze zuzycia elementéw silnika
lub przedostajacymi si¢ wraz z zasysanym do silnika powie-
trzem na skutek uszkodzenia filtra, osadzaja si¢ na migkkiej
powierzchni panewek.

Dalsza eksploatacja prowadzi do przedwczesnego zu-
zywania si¢ panewek — w wyniku $cierania — i wspoipracu-
jacych z nimi czopdw oraz innych powierzchni. Powyzsze
procesy dodatkowo zwigkszajg intensywno$¢ powstawania
produktéw kwasnych w stopniowo degradujacym si¢ oleju,
powodujac pojawienie si¢ ognisk korozji na wewngtrznych
elementach silnika [15, 17].

Zmiany wlasciwosci uzytkowych i eksploatacyjnych ole-
ju silnikowego moga by¢ réwniez wynikiem degradacji che-
micznej na skutek zachodzenia niekorzystnych reakcji che-
micznych pomiedzy komponentami oleju i sktadnikami pa-
kietu dodatkow uszlachetniajacych pochodzacych z pali-
wa lub zawartymi w nim biokomponentami. Podwyzszona
w benzynach zawarto$¢ zwigzkow tlenowych i olefin sprzy-
ja powstawaniu nierozpuszczalnych szlaméw w oleju sma-
rowym, zwlaszcza w potaczeniu ze stosowaniem w silniku
recyrkulacji gazow spalinowych. Procesy te zachodzg pod
wplywem oddziatywania na olej silnikowy czynnikoéw che-
micznych, do ktorych zaliczamy migdzy innymi gazy spali-
nowe, przedostajgce si¢ do miski olejowej silnika w czasie
jego pracy. Procesy te sg przyspieszane na skutek ciagle ro-
sngcego obcigzenia cieplnego i mechanicznego elementow
w nowo konstruowanych silnikach o znacznie mniejszych
pojemnosciach i o wigkszej mocy — tzw. downsizing [15, 17].

Jednym z probleméw wynikajacych z eksploatacji paliwa
etanolowego jest przedostawanie si¢ etanolu oraz towarzy-
szacej mu wody do smarowego oleju silnikowego. W konse-
kwencji tworzg si¢ substancje o charakterze kwasnym. Proces
ten nie wymaga wysokiej temperatury, w przeciwienstwie do
tworzenia si¢ kwasow w procesach utleniania i nitratacji. Nie-
spalony etanol, ktory dostat si¢ do oleju silnikowego, moze
reagowac z tlenem, tworzac kwas octowy. Obecnos¢ kwasu
octowego 1 wody w smarowym oleju silnikowym niesie za
sobg wysokie ryzyko korozji silnika. Procesy korozyjne sa
szczegolnie niebezpieczne dla elementéw silnika wykona-
nych z metali migkkich. Zakwaszenie smarowego oleju sil-
nikowego ograniczane jest do czasu zachowania odpowied-
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niej rezerwy alkalicznej (catkowitej liczby zasadowej) lub
do momentu utrzymania zawartosci dodatkow uszlachetnia-
jacych na odpowiednim poziomie [1].

Niespalone w silniku paliwo etanolowe moze przyczyniac¢
si¢ do tworzenia si¢ osadow w misce olejowe;j, ktorych ilos¢ jest
zalezna od obecnosci olefin w benzynie silnikowej. Olefiny maja
tendencje¢ do polimeryzacji w niskich temperaturach, zwlasz-
cza w obecnos$ci wytworzonego kwasu octowego. Skutkuje to
powstawaniem osadow typu zywice. Tworzone w ten sposob
zywice poczatkowo sg rozproszone w oleju dzigki obecno$ci
dyspergatorow. Jednak ze wzgledu na swa mase¢ czasteczkowa
aglomeruja w misce olejowej, zmieniajac lepkos¢ smarowego
oleju silnikowego. W konsekwencji ich obecnos¢ moze pro-
wadzi¢ do zatykania kanatéw smarowych i ograniczenia prze-
ptywu oleju smarowego przez uktad smarowania silnika [14].

Innym rodzajem osadow, ktdre moga si¢ tworzyé w wy-
niku eksploatacji paliwa etanolowego w oleju silnikowym, sg
tzw. biate osady. W warunkach zimowych oraz przy eksploata-
cji pojazdu na krétkich odcinkach (koniecznos¢ czgstego roz-
grzewania silnika) dochodzi do duzego rozcienczenia silniko-
wego oleju smarowego etanolem (>15%), a takze — w wyni-
ku jego whasciwosci higroskopijnych — woda (>20%). Obec-
no$¢ tych sktadnikow powoduje powstanie stabilnej emulsji,
ktoéra pojawia si¢ w postaci biatych osadow. Istnieje pewien
poziom ilo$ci etanolu w misce olejowej, powyzej ktoérego na-
stepuje rozdziat faz. Wowczas mieszanina etanol-woda zosta-
je wytracona jako warstwa dolna. Powstala w oleju emulsja
etanol-woda moze by¢ stabilna przez okoto 18 godzin, a roz-
dziat faz moze trwac kilka tygodni [15]. Efekt ten prowadzi do
zwigkszenia ryzyka blokowania filtrow olejowych, zwlaszcza
w okresie zimowym, gdy mozliwe jest zamarznigcie emulsji.
W wyniku tego zjawiska znacznie pogarsza si¢ pompowal-
nos¢ oleju, a czas potrzebny na dostarczenie oleju smarowe-
go do kluczowych ztozen ruchomych elementow roboczych
silnika bedzie si¢ wydtuzal po uruchomieniu zimnego silni-
ka. Prowadzi to do powstania zagrozenia wystepowania tar-
cia granicznego, a nawet potsuchego, prowadzacego do zatar-
cia elementow ruchomych [2, 4, 8, 14].

Etanol jest rowniez substancja, ktora nie miesza si¢ cat-
kowicie ze $rodkiem smarowym. Wtasciwos$¢ ta zwicksza
ryzyko wzrostu stopnia zuzycia silnika, zwlaszcza w przy-
padku tych jego czesci, dla ktérych wymagana jest wysoka
lepko$¢ dynamiczna HTHS (high temperature high shear
rate). Ze wzgledu na charakterystyke rozpuszczalnosci eta-
nolu potencjalnie moze on usuwac czasteczki z powierzch-
ni metalu, a tym samym zmniejsza grubos¢ filmu olejowego
pomiedzy oddziatujacymi powierzchniami. W konsekwencji
nie jest zapewnione catkowite pokrycie chropowatos$ci wspot-
pracujacych powierzchni, a tym samym wzrasta ich zuzycie
na skutek wystepowania tarcia granicznego lub potsuchego.



Zwigkszenie zawarto$ci zelaza i glinu pod wptywem zuzy-
cia elementow silnika jest obserwowane w przypadku sto-
sowania benzyny silnikowej E85 w potaczeniu z niskg tem-
peratura pracy silnika. Dodatkowo w silnikach z bezposred-
nim wtryskiem paliwa moze dochodzi¢ do wzrostu st¢zenia
niespalonego etanolu, ktéry bedzie oddziatywaé na cienka
warstwe filmu olejowego we¢zlta ciernego, powodujac jej wy-
mywanie, co zintensyfikuje procesy zuzycia Sciernego tulei
1 pierscieni ttokowych [3, 11, 14].

Rozcienczenie smarowego oleju silnikowego etanolem
moze by¢ szczegdlnie duze w przypadku, kiedy silnik jest
czesto uruchamiany w warunkach zimowych i pracuje na krot-
kich odlegtos$ciach. W temperaturach ponizej —10°C podczas
takiej eksploatacji ilo$¢ etanolu przedostajgcego si¢ do ole-
ju smarowego moze siegnac nawet kilkuset mililitrow [15].
Odparowanie etanolu z oleju smarowego mozliwe jest pod-
czas normalnych warunkéw eksploatacji, nie powoduje przy
tym zadnych uszkodzen silnika.

Kryteria oceny oraz metody badan wtasciwosci oleju silnikowego

Bezawaryjna praca wspoétczesnych silnikow spalinowych
zasilanych biopaliwem wymaga bardzo dobrego smarowa-
nia, w tym kompatybilno$ci pakietow dodatkow uszlachet-
niajacych te produkty. Olej silnikowy stanowi jeden z ele-
mentow konstrukcyjnych, ktoéry w coraz wickszym stopniu
wplywa na wlasciwosci uzytkowe silnika, jego osiagi, nie-
zawodnos¢ i trwalo$¢ oraz na wielkos¢ i toksycznos¢ emi-
sji toksycznych sktadnikoéw spalin. Jego sktad staje si¢ coraz
bardziej ztozony, a zatem wymaga wnikliwych badan labo-
ratoryjnych, silnikowych i eksploatacyjnych [3, 10].

Postep w zakresie technologii produkeji olejow silni-
kowych, jaki nastgpit w ostatnim czasie, wigze si¢ gldwnie
z dziataniami majacymi na celu zmniejszenie szkodliwego
wplywu na $rodowisko oraz wydtluzenie czasu eksploata-
¢cji [5]. Od kilkunastu lat obecny jest trend rozwoju energo-
oszczgdnych olejow silnikowych, a oczekiwania uzytkowni-
koéw dotyczg przede wszystkim zywotnosci silnika, bezawa-
ryjno$ci pracy i wydtuzonego przebiegu eksploatacyjnego.

Ze wzgledu na sktad grupowy oleju silnikowego, bedacego
mieszaning zwigzkow o roznych wlasciwosciach fizycznych
1 chemicznych, oraz na warunki jego uzytkowania istnieje
szeroka grupa zwigzkow, ktore mogg si¢ tworzy¢ w czasie
eksploatacji oleju, jednoczesnie zmniejszajac jego przydat-
nos$¢ do dalszego spelniania jego funkcji. Wydzielajace si¢
w czasie pracy silnika ciepto oraz kontakt z paliwem i pro-
duktami jego spalania, przy nieograniczonym dostepie tle-
nu z powietrza, przyczyniaja si¢ do degradacji olejow silni-
kowych, gtownie weglowodordéw [11]. Towarzyszace temu
zjawisku inne przemiany chemiczne przyczyniaja si¢ do de-
gradacji dodatkow uszlachetniajgcych, wprowadzanych do
oleju smarowego w celu poprawy jego wlasciwosci fizyko-
chemicznych. Zatem w czasie eksploatacji oleju silnikowe-
go obserwuje si¢ zmiany jego charakteru chemicznego, jak
réwniez jego jakosci.

Stopniowe zmiany sktadu chemicznego oleju smarowe-
go sa zjawiskiem normalnym. Gwaltowne zmiany jednego
lub kilku parametrow jako$ciowych stanowig podstawe do
podjecia decyzji o wymianie oleju silnikowego. Olej silni-

kowy w tlokowym silniku spalinowym, petniac swoje funk-

cje, ulega procesom degradacji, ktore majg zwigzek z [7, 11]:

* rodzajem stosowanego paliwa,

* konstrukcja silnika,

» warunkami eksploatacji silnika, np. krétkie odcinki jaz-
dy (wielokrotne rozgrzewanie i chtodzenie silnika), jaz-
da w korkach ulicznych (jazda w warunkach okre$lanych
popularnie jako stop-and-go), wydtuzona praca silnika
na biegu jalowym, czeste uruchamianie silnika w niskich
temperaturach, eksploatacja samochodu w terenie gorzy-
stym (naprzemienne gwaltowne przegrzewanie i chto-
dzenie silnika), kondensacja wody na wewnetrznych ele-
mentach silnika (prowadzi do tworzenia emulsji z olejem
smarujacym) [10].

W ostatnich latach opracowuje si¢ 1 wykorzystuje w prak-
tyce coraz wigcej procedur monitorowania zmian wlasci-
wosci silnikowego oleju smarowego w czasie eksploata-
cji. Ma to na celu zapewnienie wymaganych wilasciwosci
uzytkowych i eksploatacyjnych oleju smarowego poprzez
weryfikacje czasu pomiedzy jego wymianami, w zalezno-
$ci od warunkow eksploatacji $cisle zwigzanych z ilo$cio-
wymi i jako§ciowymi procesami degradacji srodka smaro-
wego. Dzigki temu mozna nie tylko zagwarantowac bez-
pieczng i1 niezawodng prace silnika, ale rowniez kontrolo-
waé optymalne warunki pracy z punktu widzenia wspot-
dziatania z olejem silnikowym, ktérego zmiany wtasciwo-
$ci sg wypadkowsg warunkow eksploatacji pojazdu i rodza-
ju stosowanego paliwa.

Zasadniczo wyrdznia si¢ trzy uzupetniajace si¢ obszary
oceny zmian wtasciwosci oleju silnikowego w czasie eks-
ploatacji:

1) Ocena ilosciowa oraz jakoSciowa zmian zawarto$ci pier-
wiastkow pochodzacych ze zuzycia i1 zanieczyszczen.
W tym przypadku probki oleju smarowego pobierane sg
z dolnej (ponizej walu korbowego) 1 gornej czgsci silni-
ka. Ocenia si¢ je pod katem zawartych w nich twardych
czgstek metalicznych, na podstawie oznaczenia nastgpu-
jacych pierwiastkow: Cu, Fe, Cr, Pb, Sn, Al, Mo, Si i Na.
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Wybor grupy analizowanych pierwiastkow uzalezniony
jest od materiatow, z jakich skonstruowany jest konkret-
ny typ silnika, i moze réwniez obejmowaé dodatkowo:
Sb, Ba, Cd, Mg, Mn, Ni, P, Ti oraz V [9]. Otrzymane wy-
niki badan zawartosci pierwiastkéw sa analizowane pod
katem mozliwych zrodet ich pochodzenia i przyczyn ich
powstania [15, 16].

2) Ocena zmian wlasciwosci fizykochemicznych oleju sil-
nikowego. Do tego celu powszechnie wykorzystywana
jest uniwersalna metoda spektroskopii w podczerwieni
z transformacjg Fouriera (FTIR). Pozwala ona na anali-
z¢ stopnia utlenienia oleju, zawartosci sadzy, produktow

zawierajacych siarke, produktow nitratacji oraz zawarto-
$ci w oleju silnikowym paliwa, wody i glikolu [6, 13].
3) Ocena zmian wlasciwosci oleju silnikowego w réznych
obszarach lub potwierdzenie wynikow otrzymanych me-
toda FTIR. Do tej grupy analiz zaliczamy: liczb¢ kwaso-
wa, catkowitg liczbe zasadows, lepko$¢ kinematyczna,
lepko$¢ dynamiczng w wysokich temperaturach HTHS,
zawarto$¢ paliwa (etanolu) w oleju silnikowym i inne pa-
rametry. Wyniki badan analizowane sg pod katem mozli-
wych przyczyn zmiany powyzszych parametrow w cza-
sie oraz potencjalnych skutkow, jakie moga mie¢ na wia-
sciwosci uzytkowe 1 eksploatacyjne oleju silnikowego.

Zatozenia prowadzonych badan

Podstawowym celem podjetych badan byto okreslenie
wplywu paliw etanolowych zawierajacych do 20% (V/V)
etanolu na procesy degradacji smarowego oleju silnikowe-
g0, monitorowane za pomoca wybranych wtasciwosci fizy-
kochemicznych.

Na obiekt badan, ze wzgledu na wtasciwosci lepkoscio-
we 1 jakoSciowe, wytypowano olej silnikowy o klasie lep-
kosci SAE 5W-30 i klasie jakosci ACEA A5/BS, spehiaja-
cy wymagania producenta Ford WSS-M2C913-C, przezna-
czony do smarowania silnikow samochodowych o zapto-

nie iskrowym typu flex-fuel. Whasciwosci fizykochemicz-
ne przedmiotowego oleju silnikowego zebrano w tablicy 1.
Eksploatacje smarowego oleju silnikowego przeprowa-
dzono na silnikowym stanowisku badawczo-testowym Ford
1.8L Duratec-HE PFI FFV (125 PS) MI4 (Euro V), fabrycz-
nie przystosowanym do zasilania paliwem o zawarto$ci od
0 do 85% (V/V) etanolu (rysunek 1). Na podstawie wtasne-
go doswiadczenia zalozono, Ze testy beda realizowane przez
400 h rzeczywistej pracy silnika, poniewaz w tym czasie na-
stapi wielkokierunkowa degradacja oleju silnikowego.

Tablica 1. Wiasciwosci fizykochemiczne nieeksploatowanego smarowego oleju silnikowego SAE 5W-30 ACEA A5/BS
oznaczone w INiG — PIB

Lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 40°C PN-EN ISO 3104:2004 mm?/s 55,22
Lepkos$¢ kinematyczna w temperaturze 100°C PN-EN ISO 3104:2004 mm?/s 9,774
Wskaznik lepkosci PN-ISO 2909:2009 + Ap1:2010 - 164
Lepkos¢ dynamiczna HTHS w temperaturze 150°C PN-C-04098:1994 mPa - s 3,80
Lepkosc¢ strukturalna CCS w temperaturze —30°C PN-C-04150:2004 mPa - s 2 800
Catkowita liczba zasadowa PN-C-04163:1976 mg KOH/g 11,1
Liczba kwasowa PN-C-04049:1988 mg KOH/g 2,8
Zawarto$¢ etanolu Tec}l?ﬁ;iﬂ?;?;g;?g z(r)a::/gowej % (m/m) <0,005
Zawarto$¢ osadoéw nierozpuszczalnych:

— W pentanie ASTM D 893-14 % (m/m) 0,000

— w toluenie 0,000
Zawarto$¢ sadzy DIN 51452:1994 % (m/m) <0,1
Odpornos¢ na utlenianie w cienkiej warstwie ASTM D 4742 min 21
Zawarto$¢ pierwiastkow pakietowych:

— cynk 902,0

— wapn ASTM D 5185-09 3017,0

— magnez bpi 24,0

— fosfor 674,0
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artykuty

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego z silnikiem
Ford 1.8L Duratec-HE PFI FFV zasilanego paliwem
etanolowym E20 i smarowym olejem silnikowym
SAE 5W-30 (ACEA A5/B5) (fot. INiG — PIB)

Wyniki badan

W ramach projektu przeprowadzono dwa testy na stano-
wisku silnikowym typu flex-fuel silnika z zaptonem iskrowym
zasilanego dwoma paliwami, skomponowanymi z:

1) 80% (V/V) bazowej benzyny silnikowej +20% (V/V) bio-
etanolu pierwszej generacji + pakietu dodatkéw uszla-
chetniajacych opracowanego w INiG — PIB,

2) 80% (V/V) bezotowiowej benzyny silnikowej (handlowa,
uszlachetniona pakietem dodatkéw przez producenta) +
20% (V7V) bioetanolu pierwszej generacji.

Stopien degradacji smarowego oleju silnikowego byt
okreslany zaréwno w czasie trwania prob silnikowych (prob-
ki oleju pobrane po 200 h pracy silnika w minimalnej ilo$ci,
tak aby nie bylo wymagane od$wiezanie catej jego objeto-
$ci), jak 1 po zakonczeniu jego eksploatacji (po 400 h pra-
cy). Probki zostaty przebadane zgodnie z zakresem badan
ujetym w tablicy 2.

W tablicy 3 zestawiono wyniki oceny stanu smarowego
oleju silnikowego otrzymane podczas silnikowych testow
symulacyjnych.

Wybrane rezultaty analiz wtasciwosci fizykochemicz-
nych eksploatowanych olejow smarowych przedstawiono
na rysunkach 2—13.

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze smarowy olej
silnikowy, wspotpracujac z paliwem etanolowym, utracit od-
powiedni poziom wlasciwosci uzytkowych.

Naturalne, tagodne procesy utleniania oleju silnikowego
spowodowaty zmiang jego lepkosci kinematycznej. W przy-
padku wszystkich przebadanych prébek oleju silnikowego
oznaczono niewielki jej wzrost, tym wyzszy, im dtuzszy byt
czas eksploatacji, co przektada si¢ rowniez na spadek wskaz-
nika lepko$ci. Zmiana lepko$ci kinematycznej oznaczonej
w temperaturach 40°C i 100°C uktada si¢ w obu przypad-

Tablica 2. Metody badan stosowane do oceny zmian wtasciwosci fizykochemicznych
smarowego oleju silnikowego SAE 5W-30 podczas eksploatacji

Lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 40°C

PN-EN ISO 3104:2004

Lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 100°C

PN-EN ISO 3104:2004

Wskaznik lepkosci

PN-ISO 2909:2009 + Ap1:2010

Lepkos$¢ dynamiczna w wysokich temperaturach. Metoda HTHS

PN-C-04098:1994

Lepkos¢ strukturalna w niskich temperaturach. Metoda CCS

PN-C-04150:2004

Catkowita liczba zasadowa

PN-C-04163:1976

Liczba kwasowa

PN-C-04049:1988

Zawarto$¢ sktadnikow nierozpuszczalnych w pentanie i toluenie

ASTM D 893-14

Stopien oksydacji, nitratacji i sulfonowania

ASTM E 2412-10

Zawarto$¢ sadzy

DIN 51452:1994

Zawarto$¢ pierwiastkow pakietowych, zuzyciowych i pochodzacych z zanieczyszczen

ASTM D 5185-09

Zawarto$¢ etanolu

Technika wysokotemperaturowej
chromatografii gazowej

Odpornos¢ na utlenianie przebiegajace w cienkiej warstwie oleju

ASTM D 4742
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Tablica 3. Wyniki badan wtasciwosci fizykochemicznych probek smarowego oleju silnikowego SAE SW-30
pobranych podczas testow w silniku typu flex-fuel

Lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 40°C mm?/s 59,05 61,70 59,24 61,76
Lepko$¢ kinematyczna w temperaturze 100°C mm?/s 10,22 10,60 10,21 10,59
Wskaznik lepkosci - 162 163 161 162
Lepkos¢ dynamiczna HTHS w temperaturze 150°C mPa-s 3,36 3,25 - 3,29
Lepkos¢ strukturalna CCS w temperaturze —30°C mPa-s 2900 3100 - 3300
Catlkowita liczba zasadowa mg KOH/g 9,5 7,4 - 7,2
Liczba kwasowa mg KOH/g 2,9 5,7 - 6,7
Zawarto$¢ etanolu % (m/m) <0,005 <0,005 <0,005 0,009
Zawarto$¢ osadéw nierozpuszczalnych:
— W pentanie % (m/m) 0,000 0,008 0,000 0,004
— w toluenie 0,000 0,002 0,000 0,006
Stopien oksydacji 12,3 16,9 13,7 16,0
Stopien nitratacji Alcm 14,8 20,8 15,3 24,2
Stopien sulfonowania 13,0 19,4 12,2 20,4
Zawartos¢ sadzy % (m/m) <0,1 <0,1 - <0,1
Odpornos¢ na utlenianie w cienkiej warstwie min 14 3 11 9
Zawarto$¢ pierwiastkow pakietowych:
—cynk 878.,0 865,0 876,0 856,0
— wapn 2950,0 2310,0 2972,0 2322,0
—magnez ppm 23,0 9,2 23,5 93
— fosfor 654,0 643,0 669,0 660,0
Zawarto$¢ pierwiastkow zuzyciowych
1z zanieczyszczen:
— zelazo 17,0 55,0 20,0 30,0
— glin <6,0 <6,0 <6,0 <6,0
— miedz <2,0 <2,0 <2,0 <2,0
— otéw <10,0 <10,0 <10,0 <10,0
— bar <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
— chrom <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
— potas PP <10,0 <10,0 <10,0 <10
— molibden 50,0 100,0 78,0 101,0
—sod <7,0 <7,0 71,0 72,0
— nikiel <5,0 <5,0 <5,0 <5,0
— krzem 170,0 196,0 184,0 192,0
—cyna <10,0 <10,0 <10,0 <10

kach w sposob analogiczny — obserwowany jest wzrost lep-
ko$ci wraz ze wzrostem czasu eksploatacji. Dla probek ole-
jow silnikowych pobranych po 200 h eksploatacji silnika
w warunkach testu (PN/TE/1/16 i PN/TE/2/16) wzrost lep-
kosci kinematycznej w temperaturze 40°C w obu probkach
wynosit okoto 7% w stosunku do wartosci wyjsciowej ozna-
czonej dla oleju nieeksploatowanego (rysunek 2). Z kolei
zwickszenie lepkosci kinematycznej w temperaturze 100°C
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dla tych probek w poréwnaniu z warto$cia poczatkowa byto
réwne 4,5% (rysunek 3). Dla probek olejow silnikowych po-
branych po 400 h pracy silnika wzrost lepkosci kinematycz-
nej w obu temperaturach byt wickszy 1 wynosit dla tempera-
tury 40°C okoto 7%, a dla 100°C okoto 8,5%. W obu przy-
padkach wzrost lepkosci kinematycznej nie byt wysoki, co
$wiadczy o przebiegu naturalnych, tagodnych procesow utle-
niania przedmiotowego oleju silnikowego w trakcie eksplo-



atacji, prowadzacych do jego stopniowej degradacji oraz za-
nieczyszczenia go produktami spalania, co przektada si¢ na
spadek wskaznika lepkos$ci (rysunek 4).

Dodatkowo mozemy zaobserwowac niewielki wzrost lep-
kosci strukturalnej CCS oznaczonej w temperaturze —30°C.
Wyniki dla wszystkich probek smarowego oleju silnikowe-
go pobranych w czasie eksploatacji mieszczg si¢ w granicach
odtwarzalnosci metody pomiarowej (ksztattujacej sie na po-
ziomie okoto 240+250 mPa - s) (rysunek 5).
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Rys. 2. Zmiana lepkosci kinematyczne;j
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w temperaturze 100°C probek oleju silnikowego SAE SW-30
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Rys. 5. Zmiana lepkosci strukturalnej CCS
w temperaturze —30°C probek oleju silnikowego SAE 5W-30

W miarg wzrostu cieplnych i mechanicznych obcigzen
silnika spalinowego, a takze z rozpowszechnieniem ole-
jow wielosezonowych, obejmujgcych coraz szerszy zakres
klas lepkosci, wicksza wage przywigzuje si¢ do rzeczywi-
stej lepkos$ci smarowego oleju silnikowego w weztach tar-
cia silnika. Lepko$¢ dynamiczna HTHS badanych probek
oleju podczas testow silnikowych nie przekraczata warto$ci
granicznej (2,9 mPa - s), co gwarantowalo utrzymanie od-
powiedniej wytrzymatosci filmu smarowego nawet w wa-
runkach wysokiej temperatury i przy duzych szybkosciach
$cinania (rysunek 6).
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Rys. 6. Zmiana lepko$ci dynamicznej HTHS probek oleju
silnikowego SAE 5W-30

Produkty utleniania przedmiotowego silnikowego oleju
smarowego, jak i innych proceséw jego degradacji doprowa-
dzity do znacznego spadku catkowitej liczby zasadowej. Dla
probki oleju pobranej po 200 h eksploatacji obserwujemy jej
spadek o okoto 14% w stosunku do oleju nieeksploatowane-
go (PN/TE/1/16), a w przypadku probek wzietych po 400 h
— 0 33+35% (przyjety poziom ostrzegawczy dla tego para-
metru wynosi okoto 15%, a krytyczny — 25%) [12]. Wska-
Zuje to na znaczne obnizenie potencjatu myjaco-dysperguja-
cego i rezerwy alkalicznej oleju, istotnej ze wzgledu na ko-
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nieczno$¢ neutralizacji produktéw kwasnych, w tym gtow-
nie kwasdw nieorganicznych, pochodzacych z proceséw spa-
lania paliwa oraz cze$ciowo z utleniania oleju i powoduja-
cych rozwoj procesOw korozyjnych na powierzchniach we-
wnetrznych elementdéw silnika. Potwierdzeniem tych zja-
wisk jest nie tylko spadek catkowitej liczby zasadowe;j, ale
rowniez duzy wzrost liczby kwasowe;j (dla probki pobranej
po 200 h wzrost ten wynosi okoto 3,5%, a dla probek uzy-
skanych po 400 h pracy jest dwukrotnie wyzszy od wartosci
wyjéciowej) — rysunek 7.

12 mCLz WK

10

Catkowita liczba zasadowa i liczba kwasowa
[mg KOH/g]
a

olej $wiezy PN/TE/1/16 PN/TE/2/16 PN/TE/4/16

Rys. 7. Zmiana catkowitej liczby zasadowej i liczby
kwasowej probek oleju silnikowego SAE SW-30

W czasie eksploatacji przedmiotowego smarowego ole-
ju silnikowego na skutek zachodzacych procesow starze-
nia obserwuje si¢ takze wzrost zawarto$ci produktéw reak-
¢ji utleniania, nitratacji oraz sulfonowania, ktory jest roéw-
niez zwigzany z czasem eksploatacji. Najwyzsze zwick-
szenie produktéw utleniania zaobserwowano dla probki
PN/TE/2/16, a produktow nitratacji i sulfonowania — dla
PN/TE/4/16 (rysunek 8).
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Rys. 8. Zmiana stopnia oksydacji, nitratacji i sulfonowania
probek oleju silnikowego SAE SW-30

116 Nafta-Gaz, nr 2/2017

Naturalna odporno$¢ na utlenianie bazy olejowej, wzmoc-
niona zastosowanym w pakiecie dodatkiem przeciwutlenia-
jacym, ulegta znacznemu obnizeniu, o czym $wiadczg wy-
niki badania odporno$ci na utlenianie w cienkiej warstwie.

Zmniejszenie si¢ odporno$ci na utlenianie wigze si¢ z cza-
sem eksploatacji — im jest on dtuzszy, tym wigksza utrata od-
pornos$ci. Dla probek pobranych po 200 h pracy spadek ten
wynosi okoto 50% w stosunku do warto$ci wyjsciowej (po-
ziom krytyczny dla tego parametru wynosi 25%), a po 400 h
doszto do niemal calkowitego wyczerpania si¢ dodatkow
przeciwutleniajacych (rysunek 9) [12].
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Rys. 9. Zmiana odpornos$ci na utlenianie probek
oleju silnikowego SAE 5W-30

Na podstawie wynikow oznaczenia zawarto$ci pierwiast-
kéw mozna okresli¢ stopien wyczerpywania si¢ poszczegol-
nych dodatkéw uszlachetniajgcych, jak rowniez dokonywaé
oceny stopnia zuzycia elementow silnika, w ktorym eksplo-
atowany jest olej silnikowy. Na ich podstawie uzyskujemy
takze informacje odnos$nie do stopnia zanieczyszczenia ole-
ju smarowego substancjami pochodzacymi spoza uktadu
(). pyt czy kurz).

W przypadku pierwiastkéw pakietowych (Zn, Ca, P, Mg)
obserwujemy ich nieznaczny spadek wraz z wydluzaniem
si¢ czasu eksploatacji, co $wiadczy o naturalnym i stopnio-
wym wyczerpywaniu si¢ pakietu dodatkow uszlachetniaja-
cych dla wszystkich probek oleju smarujacego SAE SW-30
(rysunki 10, 11).

W przypadku pierwiastkow pochodzacych ze zuzycia ele-
mentow silnika i zanieczyszczenia uktadu zasilania silnika
produktami z zewnatrz — zaobserwowano wzrost zawarto-
$ci molibdenu dla probek oleju PN/TE/2/16 oraz PN/TE/4/16
(0 50% w stosunku do poziomu oznaczonego w oleju nieek-
sploatowanym) i nieznaczny wzrost zawartosci zelaza, jak
réwniez zwigkszenie si¢ zawartosci krzemu (rysunki 12 1 13).
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w probkach oleju silnikowego SAE SW-30

Whnioski

. Niezaleznie od rodzaju zastosowanego paliwa etanolowego

zasilajacego silnik flex-fitel smarowy olej silnikowy Ford
Formuta F w klasie lepkosci SAE SW-30 utrzymywat po-
réwnywalny poziom degradacji po przebiegu 200 h 1400 h.
We wszystkich przypadkach nastapita degradacja ole-
ju silnikowego, na co wskazuje wyczerpywanie dodatku
przeciwutleniajacego, czego potwierdzeniem jest znacz-
ny spadek odpornosci na utlenianie oraz wzrost produk-
tow powstatych na skutek reakcji utleniania okreslony
jako stopief oksydacji.

. W wyniku degradacji smarowego oleju silnikowego

w trakcie eksploatacji zwiekszyta si¢ w duzym stopniu
ilo$¢ substancji o charakterze kwasnym, a odzwierciedle-

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 2, s. 109-118, DOI
Artykul nadestano do Redakcji 30.11.2016 r. Zatwierdzono do druku 16.01.2017 r.

niem tego zjawiska jest wzrost liczby kwasowej, a takze
bardzo duzy spadek catkowitej liczby zasadowej (rezer-
wy alkalicznej), ponizej poziomu krytycznego, wynosza-
cego maksymalnie 25% od wartosci oznaczonej dla ole-
ju $wiezego wspomnianej klasy lepkos$ciowe;.

. Zaobserwowano niewielki wzrost zawarto$ci pierwiast-

koéw zuzyciowych 1 pochodzacych z zanieczyszczen ele-
mentow silnika, ale ksztaltowata si¢ ona na dopuszczal-
nym poziomie.

. Wytypowane do oceny stopnia degradacji oleju silniko-

wego SAE 5W-30 metody badawcze pozwolily monito-
rowac¢ trendy zmian jego wtasciwosci uzytkowych w trak-
cie eksploatacji w silniku.

:10.18668/NG.2017.02.06

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Wplyw oddziatywania paliw z rézng zawartoscig bioetanolu na degradacje

smarowego oleju silnikowego — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0082/TE/16, nr archiwalny: TE-4101-82/16.
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