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Specyfika srodkéw smarowych do zespotow napedowych
samochodow elektrycznych

Specificity of lubricants for electric car powertrains

Zbigniew Stepien
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule opisano zasadnicze réznice pomig¢dzy klasycznymi samochodowymi zespotami napgdowymi z tlokowymi
silnikami spalinowymi a elektrycznymi zespotami napedowymi. Zwrocono uwage na odmienne warunki pracy skrzyni biegéw napgdu
elektrycznego w poréwnaniu z tymi, jakie wystepuja w przypadku skrzyni biegéw napedu klasycznego. W znacznej mierze jest to spo-
wodowane roznymi charakterystykami pracy silnikow spalinowych i elektrycznych porownywanych napedow, co opisano i zilustrowano
na rysunkach. Wynikiem tych réznic sa specyficzne wymagania, jakie stawiane sa srodkom smarowym do skrzyn biegow napedoéw
elektrycznych. Dodatkowe wymagania wynikajg z mozliwosci jednoczesnego stosowania tego typu srodkoéw smarowych jako ptynoéw
chtodzacych silniki elektryczne oraz falowniki elektrycznych zespotow sterujacych. Wyjasniono, dlaczego konieczne jest opracowanie
nowych §rodkéw smarowych, przeznaczonych do elektrycznych zespotéw napedowych. Zwrdocono uwage, ze do tej pory nie ma jasnych
wymagan technicznych dla ptynow do pojazdow elektrycznych, jako ze konstrukcja napedéw elektrycznych weiaz si¢ rozwija. Brak
jest tez wielu znormalizowanych metod badawczych i okreslenia zakresu niezbednych badan przedmiotowych ptynow. Podkreslono,
ze przyszte $rodki smarowe do pojazdow elektrycznych powinny poprawia¢ sprawnos¢ mechaniczng i ograniczac straty hydrauliczne
przektadni w celu zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej i emisji CO, pojazdu elektrycznego powstajacej podczas produkcji energii
elektrycznej. Poprawy sprawnosci energetycznej silnika elektrycznego mozna dokonaé poprzez optymalizacj¢ wlasciwosci cieplnych
srodka smarowego, tj. przewodnosci cieplnej, pojemnosci cieplnej i natezenia przeptywu. W dalszej czgéci artykutu przedyskutowano
problemy i wyzwania zwigzane ze smarowaniem elektrycznych zespotéw napedowych. Majac na uwadze poprawe efektywnosci chtodzenia
elektrycznych zespotéw napgdowych, wyjasniono, dlaczego bardzo istotne jest obnizanie lepkosci oleju smarowego. Wskazano tez na
zagrozenia, jakie to powoduje. Opisano duze znaczenie wiasciwosci elektrycznych (dielektrycznych, elektroizolacyjnych, odpornosci
na przebicie) srodka smarowego, ktore moga zapobiec uszkodzeniom elektroerozyjnym tozysk i zespotow elektrycznych. Poruszono
réwniez problem kompatybilnosci srodkéw smarowych z réznorodnymi materiatami stosowanymi przy budowie elementéw zespotow
elektrycznych. Szeroko opisano tez i zestawiono wymagania dotyczace wybranych wlasciwosci olejow smarowych do spalinowych
i elektrycznych zespotow napedowych. Podobnego poréwnania dokonano w odniesieniu do dodatkéow uszlachetniajacych srodki
smarowe do obu typow zespolow napedowych. Wskazano szczegdlnie istotne roznice pomigdzy wlasciwosciami srodkow smarowych
stosowanych do przedmiotowych zespotéw napedowych. W ostatniej czesci artykutu skoncentrowano si¢ na sktadzie olejow smaro-
wych do skrzyn biegoéw napedow elektrycznych. Opisano, jakie bazy olejowe sg najbardziej wiasciwe do takich olejow smarowych.
Scharakteryzowano ich wiasciwosci na podstawie wynikow dotychczas przeprowadzonych badan. Podobnie opisano tez bazy olejowe
stosowane w przypadku smarow plastycznych przeznaczonych do smarowania tozysk elektrycznych zespotéw napedowych. Wyjasniono
role i znaczenie dodatkow uszlachetniajacych w zakresie mozliwo$ci poprawy niektorych wiasciwosci srodkdw smarowych. W podsu-
mowaniu zaznaczono, ze wraz z postgpem technologii e-mobilnosci §rodki smarowe muszg by¢ odpowiednio dostosowywane w zakresie
kompatybilnosci elektrycznej i materiatlowej oraz zarzadzania termicznego do eksploatacji w elektrycznych zespotach napgdowych.

Stowa kluczowe: zespoty napgdowe samochodow elektrycznych, warunki pracy zespotow napedowych, problemy zwiazane ze sma-
rowaniem, oleje smarowe, smary plastyczne.

ABSTRACT: The article describes the fundamental differences that exist between classic automotive powertrains with reciprocating
internal combustion engines and electric powertrains. Attention is drawn to the different operating conditions of electric drive gearboxes
compared to those of classic drive gearboxes. This is largely due to the different performance characteristics of the internal combustion
engines and electric motors of the compared drives as described and illustrated in the figures. The result of these differences is the spe-
cific requirements that are placed on lubricants for the gearboxes of electric drives. Additional requirements arise from the possibility
of simultaneously using such lubricants as coolants for electric motors and inverters of electric control units. The necessity to develop
new lubricants dedicated to electric powertrains is explained. It is pointed out that to date there are no clear technical requirements for
electric vehicle fluids as the design of electric drives is still developing. There is also a lack of many standardised test methods and
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definition of the scope of the necessary tests for the fluids in question. It was emphasised that future lubricants for electric vehicles should
improve the mechanical efficiency and reduce the hydraulic losses of the transmission in order to reduce the electric vehicle's electricity
consumption and CO, emissions arising during the production of electricity. Improving the energy efficiency of an electric motor can
be done by optimising the thermal properties of the lubricant — i.e., thermal conductivity, thermal capacity and flow rate. The article
goes on to discuss the problems and challenges of lubricating electric power units. With a view to improving the cooling efficiency of
electric drive trains, it was explained why it is important to reduce the viscosity of the lubricating oil. The dangers this poses were also
pointed out. The great importance of the electrical properties (dielectric, electro-insulating, puncture resistance) of the lubricant, which
can prevent electrical erosion damage to bearings and electrical assemblies, is described. The compatibility of lubricants with the vari-
ous materials used in the construction of electrical assembly components was also addressed. Requirements for selected properties of
lubricating oils for internal combustion and electric drive trains are also extensively described and collated. A similar comparison was
made with regard to lubricant additives for both types of power unit. Particularly important differences between the properties of the
lubricants used for the drive units in question are identified. The final section of the article focuses on the composition of lubricating oils
for electric drive gearboxes. It describes which oil bases are the most suitable for such lubricating oils. Their properties are characterised
on the basis of the results of the studies conducted to date. Similarly, the oil bases used for greases intended to lubricate the bearings
of electric drive trains are also described. The role and importance of additives in terms of their ability to improve certain lubricant
properties is explained. It concludes by pointing out that as e-mobility technology advances, lubricants need to be adapted accordingly

in terms of electrical and material compatibility and thermal management for operation in electric powertrains.

Key words: electric car powertrains, operating conditions of powertrains, lubrication problems, lubricating oils, greases.

Wstep

Rosngce wymagania dotyczace ochrony klimatu wymuszaja
koniecznos$¢ drastycznej redukceji gazoéw cieplarnianych (ang.
greenhouse gas, GHG) w sektorze transportu. Biorac pod uwagg
konieczno$¢ dywersyfikacji przysztych rodzajow zespotow na-
pedowych, wskazuje si¢ kilka opcji technologicznych. Obecnie
najwieksze §rodki finansowe przeznacza si¢ na rozwoj pojaz-
dow elektrycznych zasilanych wytacznie akumulatorami (ang.
battery electric vehicle, BEV). W okresie przejsciowym przed
osiggni¢ciem petnej elektryfikacji pojazdéw duze znaczenie
beda odgrywaty zaawansowane paliwa niskoemisyjne, takie
jak paliwa syntetyczne i biopaliwa odnawialne (Patuchowska
1 Stgpien 2017; Stepien i Urzedowska 2021; Stepien et al.,
2021, 2022).

W dniu 8 czerwca 2022 r. w Parlamencie Europejskim
odbyto si¢ gtosowanie w sprawie rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) zmieniajacego rozporzadzenie
(UE) 2019/631 w odniesieniu do zaostrzenia norm emisji
CO, dla nowych samochodow osobowych i lekkich pojazdow
uzytkowych zgodnie z ambitniejszymi celami klimatycznymi
Unii. Parlament Europejski opowiedziat si¢ za zmniejszeniem
$redniej emisji CO, 0 20% do 2025 r., 0 55% do 2030 r. oraz
0 100% do 2035 r. w stosunku do 2021 r. Jest to réwnoznacz-
ne z zakazem rejestracji w Unii Europejskiej samochodow
z silnikiem spalinowym od 2035 r.

Elektryfikacja stanowi zasadnicza zmiang w budowie i eks-
ploatacji zespotow napgdowych pojazdow samochodowych
i nieuchronnie wptynie na zmian¢ wymagan, rozwdj, wybor
i udzial w rynku wielu rodzajow srodkow smarowych. Rozne
srodki smarowe, w tym przede wszystkim oleje smarowe
i smary plastyczne, bedg nadal stosowane do smarowania
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zespotéw napedowych samochodow elektrycznych, w tym
skrzyn biegdw, mechanizmoéw réznicowych, tozysk silnikow
1 kot pojazdow, jednak ich wlasciwos$ci beda musiaty ulec
znacznym zmianom.

Spalinowe zespoty napgdowe sg o wiele bardziej ztozo-
ne od elektrycznych zespotow napedowych. Ttokowy silnik
spalinowy V8 wraz z osprzetem i uktadami wspolpracujacymi
sktada si¢ przecietnie z okoto 1000 do 1200 elementow skta-
dowych, podczas gdy silnik elektryczny — z okoto 15 do 20
elementéw (rysunek 1).

Silnik spalinowy wspotpracuje z mechaniczng Iub auto-
matyczng skrzynig biegdw, mogaca mie¢ obecnie od 6 do 10
przetozen (rysunek 2). W przypadku elektrycznego zespotu
nap¢dowego — niezaleznie od tego, czy jest stosowany jako
samodzielny w samochodzie elektrycznym (BEV), czy tez
stanowi oddzielny zespot napedowy w samochodzie hybry-
dowym typu plug-in (ang. plug-in hybrid electric vehicle,
PHEV) — silnik wspolpracuje najczesciej ze skrzynig biegow
o jednym, rzadziej dwoch przetozeniach (rysunek 3).

Warunki pracy skrzyni biegdw napedu elektrycznego znacz-
nie r6znig si¢ od tych, jakie wystepujg w skrzyni biegdw napegdu
z silnikiem spalinowym. W znacznej mierze jest to spowodo-
wane charakterystyka pracy silnika elektrycznego (rysunek 4).
Silnik spalinowy pracujacy na biegu jalowym nie wytwarza
uzytecznego momentu obrotowego. W miare wzrostu predko-
$ci obrotowej zard6wno moc, jak i moment obrotowy silnika
wzrastaja stopniowo, a o ich przebiegu decyduje to, czy silnik
jest wolnossacy, czy dotadowany. Zaréwno moc maksymalna,
jak i maksymalny moment obrotowy rozwijane sg w pewnym
zakresie predkos$ci obrotowej, po czym zaczynaja si¢ zmniejszac
(rysunek 4a). W przypadku silnika elektrycznego — zaréwno
synchronicznego, jak i asynchronicznego, inaczej indukcyjnego



Rysunek 1. Widok silnikow: a) ttokowy silnik spalinowy V8, b) silnik elektryczny (prace wiasne)

Figure 1. View of the engines; a) V8 internal combustion engine, b) electric motor (own work)

Rysunek 2. Spalinowy zesp6t napedowy z automatyczng skrzynia
biegow o 9 przetozeniach (prace wtasne)

Figure 2. ICE powertrain with 9-speed automatic transmission
(own work)

(to obecnie najczesciej stosowane w pojazdach samochodowych
typy silnikéw elektrycznych) — maksymalny moment obrotowy
jest uzyskiwany juz bezposrednio po uruchomieniu silnika. Jego
przebieg, w zakresie pewnej predkosci obrotowej, jest w przy-
blizeniu staty, po czym zaczyna si¢ gwattownie zmniejszac.
Roéwnoczesnie podezas pracy silnika ze stalym momentem
obrotowym zwieksza si¢ jego moc, uzyskujac maksimum
w czasie, gdy moment obrotowy zaczyna si¢ obniza¢. Nastepnie
ta maksymalna moc, w przyblizeniu stala w przypadku silnika
synchronicznego i lekko zmniejszajaca si¢ w przypadku sil-
nika indukcyjnego, rozwijana jest w pewnym, dos¢ szerokim
zakresie predkos$ci obrotowej silnika (rysunek 4b).

Zatem przektadnia zgbata skrzyni biegdw w przypadku
nape¢du elektrycznego jest narazona na obciazenie bardzo
wysokim momentem obrotowym juz od poczatku pracy, gdy
zeby kot zebatych nie zostaty jeszcze (po postoju) pokryte
srodkiem smarowym.

skrzynia biegéw

Rysunek 3. Samochodowy elektryczny zespot napedowy:
a) elementy zespotu napgdowego, b) skrzynia biegdw o jednym
przetozeniu (prace wlasne)

Figure 3. Automotive electric power unit; a) power unit compo-
nents, b) single-speed gearbox (own work)
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Rysunek 4. Charakterystyki pracy silnikow: a) spalinowych,
b) elektrycznych (prace wiasne)

Figure 4. Engine performance characteristics; a) internal combus-
tion engines, b) electric motors (own work)

Ponadto silniki elektryczne rozwijaja duzo wyzsze predkosci
obrotowe w poréwnaniu z tltokowymi silnikami spalinowymi
(rzgdu 12 tys. do >30 tys. obr/min). Sprawia to, ze temperatura
pracy tozysk watu silnika moze osiggac¢ temperatur¢ rzedu
150°C do 200°C. Wptywa to w istotny sposob na tempera-
turg pracy smarowego oleju silnikowego 1 jego sktonnos$¢
do pienienia. Z uwagi na bliskie sasiedztwo skrzyni biegow
z silnikiem elektrycznym w elektrycznym zespole napedowym
(czasem te podzespoty umieszczone sag we wspolnej lub taczo-
nej obudowie) na olej smarowy oddziatuje pole elektryczne,
magnetyczne i elektromagnetyczne (Chen et al., 2020). Coraz
czgsciej wykorzystuje si¢ tez olej smarowy skrzyni biegow
jako ptyn chtodzacy silnik elektryczny i falownik. Chlodzenie
silnika elektrycznego przy uzyciu oleju smarowego ma miejsce
w przypadku chtodzenia typu bezposredniego, kiedy to olej
smarowy jest tez uzywany do smarowania tozysk silnika.
Stawia to dodatkowe, istotne wymagania wobec oleju smarowe-
go, ktoéry majac bezposredni kontakt z uzwojeniem silnika oraz
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réznymi elementami elektrycznymi, musi by¢ kompatybilny

z miedzig i r6znymi tworzywami stosowanymi w elektronice.

W przypadku posredniego chtodzenia silnika elektrycznego do

smarowania jego tozysk stosuje si¢ smary plastyczne. Ponadto

biorgc pod uwagg, ze sprawnosc cieplna silnikow spalinowych
zawiera si¢ w granicach 25-40%, podczas gdy sprawnos$¢
silnika elektrycznego to okoto 90%, natomiast sprawno$é
mechaniczna elektrycznego zespotu napedowego wynosi od

59% do 77%, dazy sie do jej poprawy takze poprzez stosowa-

nie zoptymalizowanego $rodka smarowego (Holmberg et al.,

2012; Holmberg i Erdemir, 2019).

Ogo6lne wymagania stawiane srodkom smarowym do elek-
trycznych zespolow napedowych mozna sformutowaé w sposob
nastepujacy:

* poprawa sprawnos$ci mechanicznej i ograniczenie strat
hydraulicznych w celu zmniejszenia zuzycia energii elek-
trycznej i emisji CO, pojazdu elektrycznego (niska lepko$é);

+ staranny dobdr i rOwnowaga wlasciwosci trybologicznych
srodkéw smarowych w dazeniu do optymalizacji smaro-
wania przektadni, tozysk i mechanizmow roéznicowych
skrzyn biegdw, jak rowniez do termicznego zarzadzania
warunkami pracy silnikéw elektrycznych;

* maksymalne wydluzenie okresu eksploatacji (zywotnosci)
smarowanych elementow;

+ stabilno$¢ termiczna w szerokim zakresie temperatur;

* bardzo dobre i stabilne wtasciwosci dielektryczne;

» kompatybilno$¢ z materiatami stosowanymi w zespotach
elektrycznych, w tym z tworzywami sztucznymi, zabez-
pieczanie przed korozja, w tym korozja miedzi, i neutral-
no$¢ wzgledem powtok ochronnych, jakimi powlekane sa
przewody elektryczne;

* Dbiodegradowalnos¢.

Nalezy podkresli¢, ze do tej pory w pojazdach elektrycznych
i zelektryfikowanych stosowane sg konwencjonalne ptyny
i $rodki smarowe produkowane wedhug istniejacych technologii,
jak np. ptyny (ATF) do automatycznych skrzyn biegéw. Obecnie
konieczne jest opracowanie nowych produktéw smarowych
przeznaczonych do elektrycznych zespotow napgdowych. Do
tej pory nie ma jednak jasnych wymagan technicznych wobec
zadnych ptynéw do pojazdow elektrycznych, poniewaz kon-
strukcja napedow elektrycznych wciagz si¢ rozwija. Brak jest
tez wielu znormalizowanych metod badawczych i okre$lenia
zakresu niezbednych badan przedmiotowych ptynow.

Problemy ze smarowaniem
elektrycznych zespotéw napedowych

Jednym ze sposobdw zmniejszenia emisji CO, przez pojaz-
dy elektryczne jest ograniczenie strat energii (oporéw pracy)



przeniesienia napedu w skrzyni biegdw. Jak si¢ ocenia, straty
energii wynikajgce z oporéw ruchu powodowanych lepkoscia
oleju smarowego moga stanowi¢ nawet 50—70% calkowi-
tych strat energii w skrzyni biegow (Yokomizo et al., 2015;
Kwak et al., 2019; Narita i Takekawa, 2019; lino et al., 2021).
W tym przypadku skutecznym rozwigzaniem jest zmniejszenie
lepkosci oleju smarowego. Ponadto oleje smarowe o niskiej
lepkosci sg bardziej efektywne w odbieraniu i1 przenoszeniu
ciepla. Jest to bardzo istotne, poniewaz coraz wigcej produ-
centow elektrycznych zespotéw napedowych decyduje sig¢
na bezposrednie chtodzenie silnika elektrycznego, w ktérym
wewnetrzne elementy silnika stykajg si¢ bezposrednio z ptynem
chtodzacym, jakim jest olej stosowany do smarowania skrzyni
biegow (lino et al., 2021; Tada et al., 2022; Tokozakura et al.,
2022). Taki spos6ob chtodzenia jest znacznie bardziej efektywny
w porownaniu z chtodzeniem posrednim, w ktérym ptyn chto-
dzacy przeptywa w ptaszczu okalajgcym silnik. Nalezy jednak
wzia¢ pod uwagg, ze oleje o niskiej lepkosci charakteryzuja si¢
gorszymi wlasciwosciami elektroizolacyjnymi. W przypadku
stosowania oleju jako ptynu chtodzacego wymagane sg od
niego bardzo dobre wlasciwosci elektroizolacyjne. Obnizenie
lepkosci oleju ma tez inne wady. Prowadzi zazwyczaj do po-
wstania cienszych warstw oleju smarowego, co nasila procesy
mechanicznego zuzycia wspotpracujacych ze sobg elementow
na skutek pogorszenia warunkéw smarowania. Powoduje to
problemy zwigzane z przyspieszonym zuzyciem wspolpracu-
jacych powierzchni i mozliwo$cig zatarcia. Dobrze obrazuje
to krzywa Stribecka (rysunek 5).

Cienki film olejowy zwigksza mozliwos$¢ kontaktu wspot-
pracujacych powierzchni, co oznacza rozszerzenie rezimu
smarowania granicznego oraz mieszanego (rysunek 5). W re-
zultacie na wspotpracujacych czesciach metalowych czgsciej
wystepuja naprezenia, powodujace ich przyspieszone zuzycie
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Rysunek 5. Krzywa Stribecka (prace wlasne)

Figure 5. The standard Stribeck curve (own work)
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i uszkodzenia (Tada et al., 2022). W takim przypadku na ele-
mentach metalowych czgsciej wystepuja naprezenia $cinajace
czesci metalowych, powodujac zmeczenie metalu 1 wzery
(Yamamori et al., 2003; Masuda et al., 2018; Beyer et al.,
2019). W warunkach smarowania granicznego konieczne jest
zastosowanie dodatkow przeciwzatarciowych lub przeciwzu-
zyciowych wchodzacych w reakcje z powierzchniami meta-
lowymi i tworzgcymi warstwe ochronng w warunkach styku
pod wysokim obcigzeniem. Dla przykladu, w firmie Toyota
opracowano formulacj¢ oleju smarowego przeznaczonego do
skrzyn biegéw napedow elektrycznych. Zastosowano w nim
dodatek polimeru tworzacego ochronny film na metalowych
powierzchniach wspétpracujacych. Ponadto w celu zmniej-
szenia chropowatosci powierzchni i naprezen $cinajacych
wykorzystano detergent wapniowy o zmienionej strukturze
chemicznej wzgledem detergentu stosowanego w plynach ATF.
Zmiana struktury chemicznej detergentu Ca spowodowata
jego wiekszg sktonno$¢ do adsorbowania si¢ i reagowania
z powierzchniami metalowymi, co doprowadzito do uzy-
skania wickszej gltadkos$ci wspotpracujacych powierzchni.
Do poprawy wlasciwos$ci przeciwzuzyciowych zastosowano
nowo opracowane dodatki zawierajace siarke i fosfor. Ze
wzgledu na to, Ze klasyczne dodatki przeciwpienne rozpusz-
czaja sie¢ w olejach o niskiej lepkoséci w wysokiej temperaturze
(>100°C), opracowano nowy dodatek tego typu przeznaczony
do napedow elektrycznych. Rownoczes$nie konieczno$¢ po-
prawy parametréw elektroizolacyjnych spowodowata znaczne
zmniejszenie dawki dodatkow, ktore sag dodawane do ptyndéw
ATF w celu kontroli tarcia w mokrych sprzeglach (Tada et al.,
2022; Tokozakura et al., 2022).

W przypadku rownoleglego stosowania oleju jako $rodka
do smarowania skrzyn biegéw napedow elektrycznych i ptynu
do chtodzenia silnikéw elektrycznych z chtodzeniem bezpo-
$rednim ma on kontakt z zespotami elektrycznymi. W takiej
sytuacji bardzo wazne sa wlasciwosci elektryczne oleju smaro-
wego, takie jak: przewodno$¢ elektryczna, stata dielektryczna
i wytrzymato$¢ dielektryczna (Narita i Takekawa, 2019). Olej
smarowy w kontakcie z miedzianymi uzwojeniami silnika elek-
trycznego musi tez przeciwdziata¢ korozji miedzi (Beyer et al.,
2019). Duza ilos¢ ciepta wytwarzanego w uzwojeniach silnika
wymaga odprowadzenia przez olej smarowy przy zachowaniu
jego stabilnosci termicznej (nawet do temperatury siegajacej
180°C). Silnik elektryczny, jak i elementy oraz podzespoty
elektryczne, w tym falownik elektryczny, muszg pracowac
w okreslonym zakresie temperatur roboczych, w ktérych sg
najbardziej wydajne i trwale. Falownik elektryczny stuzy do
zamiany pradu statego na prad przemienny, o regulowane;j
czestotliwos$ci napigcia wyjsciowego w urzadzeniach elek-
trycznych. Wymaga to stosowania do budowy podzespotéw
napedow elektrycznych nowych stopow i polimerdw. Moze to
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powodowac problemy z kompatybilnoscig oleju smarowego
z tymi materiatami.

Wysoka predkos¢ obrotowa silnikow elektrycznych stawia
nowe wymagania wobec materialow i elementéw konstruk-
cyjnych, w tym tozysk. Ponadto wystepowanie zmiennego
strumienia magnetycznego i zastosowanie do zasilania silnika
elektrycznego falownika z regulacja czestotliwosci pradu
prowadzi do wytworzenia si¢ potencjatu elektrycznego pomige-
dzy watem wirnika a stojanem silnika podczas pracy. Jest to
wynikiem powstawania pradow tozyskowych. Poniewaz wat
jest izolowany elektrycznie przez smar znajdujacy si¢ w to-
zysku 1 uszczelnieniu, roztadowanie tego potencjatu prowadzi
do przeskokéw napiecia (wytadowan elektrycznych) i moze
powodowac zjawisko znane jako erozja elektryczna. Zatem
bardzo wazne sg wlasciwosci dielektryczne oleju smarowego,
a te gwaltownie malejg pod wptywem zawartej w oleju wody
lub nadmiernej ilosci niektérych standardowych dodatkow
uszlachetniajacych (Wang i Wang, 2008; Gunderson et al.,
2011). Ponadto prad wytadowania elektrycznego moze roztozy¢
i utleni¢ $rodek smarowy w tozyskach, dodatkowo obnizajgc
jego wytrzymato$¢ dielektryczna (Romanenko et al., 2015).
Skutkiem erozji elektrycznej jest powstawanie falisto$ci na po-
wierzchni roboczej (biezni) tozyska. Wywotuje to mechaniczne
oscylacje 1 drgania, ktore powodujg hatasliwa prace i skracajg
zywotnosc¢ tozyska. Szacuje si¢, ze obecnie uszkodzenia tozysk
odpowiadaja za okoto 40% awarii silnikow w BEV/PHEV
(Gunderson et al., 2011; Narita i Takekawa, 2019; Chen et al.,
2020). Zmienne w wyniku zmian pola elektromagnetycznego
srodowisko pracy wymaga specjalnych srodkéw smarowych,
aby unikng¢ przedwczesnych awarii spowodowanych niewtasci-
wym smarowaniem. Niektore dotychczas zbadane mechanizmy
degradacji smarow plastycznych to tworzenie mikropgcherzy-
kéw na skutek miejscowego przegrzania smaru i chemiczne
utlenianie bazy olejowej oraz zaggszczaczy prowadzace do
tworzenia zwiazkow karboksylowych (Yu i Yang, 2011). Z kolei
smarno$¢ jest tracona na skutek tworzenia si¢ wysoce lepkich
1 kwasnych produktow degradacji oraz aglomeracji dodatkow
(Romanenko et al., 2016). Zrozumienie wptywu pola elek-
trycznego 1 magnetycznego na uktady smarowania i §rodki
smarowe stosowane w napg¢dach elektrycznych ma ogromne
znaczenie naukowe i przemystowe. Badania powinny skupié
si¢ na rozwigzaniu problemow w zakresie minimalizacji pola
elektrycznego i uziemienia, zmniejszenia awarii elektrycznych
oraz zwigkszenia skutecznos$ci izolacji tozysk (He et al., 2020).
Optymalny dobdr 1 kontrola przewodnosci elektrycznej smaru
sg niezb¢dne. Wysoka przewodno$¢ elektryczna moze bowiem
prowadzi¢ do uplywow pradu, podczas gdy niska przewodno$é
moze powodowac gromadzenie si¢ tadunkow statycznych
i powstawanie tukow elektrycznych, ktore degradujg smar
(Gahagan, 2017; Whitby, 2018).
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W budowie elektrycznych zespotow napedowych stosuje
si¢ wiele r6znych materiatow, ktore nie wystepuja w konwen-
cjonalnych napedach spalinowych. Niekompatybilno$¢ srodka
smarowego z powtokami izolacyjnymi pokrywajacymi prze-
wody elektryczne lub dopuszczanie do wystgpowania korozji
miedzi moze prowadzi¢ do uptywow pradu elektrycznego Iub
do zwarcia. Dlatego kompatybilno$¢ srodkéw smarowych
z przewodami i polgczeniami miedzianymi, elastomerami,
polimerami i innymi tworzywami stosowanymi w ukladach
elektrycznych jest postrzegana przez wielu producentéw nape-
dow elektrycznych jako jeden z najwazniejszych parametrow
$rodkéw smarowych (Chen et al., 2020).

Wiasciwosci olejéw smarowych
do elektrycznych zespotéw napedowych

Olej smarowy stosowany w skrzyniach biegdéw elektrycz-
nych zespotdw napgdowych funkcjonuje w odmiennym $ro-
dowisku i w innych warunkach smarowania w poréwnaniu
z olejem (ptynem) smarowym uzywanym w klasycznych
skrzyniach biegow.

Wiasciwoscei termiczne i elektryczne $rodka smarowego,
przeciwdziatanie korozji miedzi oraz kompatybilnos¢ z ela-
stomerami/polimerami w elektrycznych zespotach napgdo-
wych stanowig o przydatno$ci §rodka smarowego do takiego
zastosowania (Van Rensselar, 2019). Wlasciwe smarowanie
przy predkosciach czgsto przekraczajacych 30000 obr/min
jest bardzo wazne dla ograniczenia tarcia i zuzycia elemen-
tow wspolpracujacych ciernie oraz ochrony przed zuzyciem
uszczelek, tozysk i przektadni. Zastosowanie zaawansowanych
materiatlow w bateriach i silnikach elektrycznych powoduje
koniecznos$¢ opracowania nowych srodkéw smarowych, ktore
muszg by¢ kompatybilne z tymi materiatami. Wynika to z tego,
ze $rodki smarowe moga mie¢ bezposredni kontakt z elemen-
tami elektroniki, obwodami elektrycznymi i akumulatorami.
Niekompatybilnos¢ srodkéw smarowych z wybuchowymi
elektrolitami akumulatoréw i czg§ciami silnikow elektrycznych
mogtaby by¢ niebezpieczna i szkodliwa. Stosowanie olejow
smarowych o niskiej lepkosci jest wymuszone przez dazenie
do osiggniecia lepszego odbierania ciepta od szybko nagrze-
wajacych sie zespotow elektrycznych zespotow napgdowych
(Narita i Takekawa, 2019). Sprawia to, ze wlasciwosci fizy-
kochemiczne oraz uzytkowo-eksploatacyjne takich srodkow
smarowych r6znia od wlasciwosci olejow smarowych skrzyn
biegow wspotpracujacych z silnikami spalinowymi. Réznice
te zestawiono w tabeli 1 (Chen et al., 2020; Tada et al., 2022;
Tokozakura et al., 2022).

Podobnie jak w przypadku olejow smarowych do skrzyn
biegéw napedoéw elektrycznych — odmienne wymagania
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Tabela 1. Porownanie wymagan dotyczacych wybranych wlasciwosci olejow smarowych do spalinowych i elektrycznych zespotow

napedowych (Chen et al., 2020)

Table 1. Comparison of requirements for selected properties of lubricating oils for ICE and electric powertrain (Chen et al., 2020)

Wiasciwos¢ oleju smarowego

Spalinowe zespoly napedowe

Elektryczne zespoly napedowe

Liczba kwasowa
normach

W zakresie okreslonym w przedmiotowych

Ekstremalnie niska dla uniknigcia korozji elementdw silni-
kow elektrycznych (miedz) i elementéw z polimerow

Pienienie .
pienne

Olej powinien mie¢ wlasciwosci przeciw-

Bardzo dobre wtasciwosci przeciwpienne oleju, zwlaszcza
w zakresie wysokich i bardzo wysokich predkosci obroto-
wych

Odpornos¢ na korozjg elementéw metalowych

Olej nie powinien powodowaé koroz;ji

Olej o wysokiej kompatybilno$ci z polimerami i innymi
metalami konstrukcyjnymi réwnocze$nie zapobiegajacy ich
korozji

Podatno$¢ na degradacje Odporno$¢ na termiczng degradacje

Odporno$¢ na termiczng i elektryczng degradacje

Lepkos¢

Preferowane oleje o $redniej lepkosci

Wylacznie oleje o bardzo matej lepkosci dla poprawy
wiasciwosci chtodzacych

Wiasciwosci dielektryczne Mate lub $rednie

Bardzo dobre

Przewodno$¢ elektryczna Dobre wlasciwosci izolacyjne

Olej powinien usuwac¢ tadunki statyczne, ale nie moze by¢
wysoce przewodzacy, aby nie powodowac zwaré

Temperatura zaptonu Wysoka temperatura zaptonu

Duzo wyzsza temperatura zaptonu w poréwnaniu z wyma-
ganiami dla olejow smarujacych do napgdow spalinowych

Transfer ciepta L .
nia ciepla oleju

Sredni lub wysoki wspotczynnik przenika-

Wysoki wspotczynnik przenikania ciepta i bardzo dobre
wlasciwosci chtodzace oleju

Stabilnos¢ temperat ilni
ab1lnosc temperaturowa czych silnika

Olej stabilny w zakresie temperatur robo-

Olej stabilny w szerokim zakresie temperatur, odporny na
nagte i wielokrotne szoki termiczne oraz gwattowne zmiany
gradientow temperatury

stawiane sg tez dodatkom uszlachetniajgcym te oleje w po-
réwnaniu z dodatkami stosowanymi do olejow (ptynu ATF
w przypadku automatycznych skrzyn biegdw) do smarowania
skrzyn biegdow samochodow spalinowych. Réznice najwazniej-
szych wymagan przedstawiono w tabeli 2 (Chen et al., 2020;
Tada et al., 2022; Tokozakura et al., 2022).

Chtodzenie silnikéw elektrycznych, w ktorych nastepuje
konwersja energii elektrycznej na mechaniczng, jest uznawa-
ne za najwazniejszg funkcje olejow smarowych petnigcych
rownoczesnie funkcje ptynow chtodzacych napedow elek-
trycznych. Zdolnos¢ ptynu do odprowadzania ciepta zalezy od

jego lepkosci, przewodnosci cieplnej, gestosci i pojemnosci

cieplnej. W szczegolnosci liczba Mouromtseffa, powszechnie

stosowana w badaniach wymiany ciepta, okresla zdolno$¢

do wymiany ciepta ptynu. Liczbe Mouromtseffa oblicza si¢

z nastgpujacej zaleznosci (Simons, 2006):
M= -C5IV? €))

gdzie:

p — gestos¢ [kg/m’],

A —przewodnos$¢ cieplna [W/(m - K)],

C, — pojemnos¢ cieplna [J/(kg - K)],

V* — lepkoé¢ dynamiczna [kg/(m - s)].

Tabela 2. Porownanie wybranych wymagan stawianych dodatkom do olejow smarowych napgdow spalinowych i elektrycznych (Chen

et al., 2020)

Table 2. Comparison of selected additive requirements for lubricating oils for ICE and electric powertrain (Chen et al., 2020)

Rodzaj dodatku Spalinowe zespoly napedowe Elektryczne zespoly napedowe
. o . . Bardzo wysokie wymagania. Ograniczenie zuzycia przy

Przeciwzuzyciowe Wysokie wymagania bardzo duzych, gwattownych obciazeniach

Inhibitory korozji Ograniczenie korozji metali Maksymalne ograniczenie korozji Cu i innych materiatlow
podatnych na korozjg

Detergenty Zapobieganie tworzeniu kwasow i szlamow Z.r ownowazone, detergentowo-dyspergujaee do utrzymania
niskiego przeptywu pradu

. . Dyspergatory o niskiej masie czasteczkowej do utrzymania

Dyspergatory Do rozpraszania osadow nierozpuszczalnych niskiej lepkosci oleju

Przeciwutleniacze Do ograniczania utleniania Do opdzniania rozktadu oksydacyjnego

Modyfikatory lepkosci Do utrzymywania niskiej lepkosci Do utrzymania stabilnosci oleju w wysokich temperaturach
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Lepkos$¢ jako wielko$¢ fizyczna moze przyjmowac zmienne
warto$ci, co stanowi o zréznicowaniu wspotczynnikdw przeni-
kania ciepta. Pozostale czynniki, takie jak gestos¢, przewodnosé
cieplna i pojemno$¢ cieplna, sg znacznie bardziej ograniczone
w swoich zakresach wartosci. Zgodnie z liczbg Mouromtseffa
lepko$¢ wydaje si¢ najbardziej znaczacym czynnikiem mak-
symalizujacym wymiang ciepta. Jednak w konkretnym przy-
padku ptynéw do przektadni napedow elektrycznych lepkosé
bedzie musiata by¢ dostosowana tak, aby spetni¢ wymagania
dotyczace smarowania okreslonego rozwigzania technicznego.
Przewodnos¢ cieplna okaze si¢ wtedy parametrem pierwszego
rzedu, poniewaz lepkos$¢ bedzie miata ograniczony zakres
mozliwych wielkosci (Simons, 2006).

Sktad olejéow smarowych do skrzyn biegéw
napedow elektrycznych

Glownym sktadnikiem kazdego $rodka smarowego jest
olej bazowy. Dodatki uszlachetniajace spetniajg w kazdym
srodku smarowym trzy role: wzmacniajg pozadane wiasciwosci
oleju bazowego, zmniejszajg wlasciwosci niepozadane oraz
dodaja nowe wiasciwosci do srodka smarowego, co poprawia
jego jako$¢ uzytkowa (Sniderman, 2017). Uwaza sig, ze oleje
bazowe i ich lepkosci sa waznymi czynnikami dla wydajnosci
chlodzenia, natomiast dodatki uszlachetniajace odgrywaja
kluczows rolge w optymalizacji wlasciwosci elektrycznych.
Jednakze dodatki moga mie¢ tez wptyw na wydajno$¢ chto-
dzenia (Kwak et al., 2019). Stwierdzono, ze oleje bazowe
0 wyzszej przewodnosci cieplnej, pojemnosci cieplnej wia-
Sciwej 1 gestosci zapewniajg lepsze chtodzenie. Wydajno$¢
chtodzenia zalezy rowniez od struktury molekularnej oleju
bazowego. Dhuzsze tancuchy czasteczek zapewniaja lepsze
chtodzenie (Kwak et al., 2019). Z kolei przewodnos$¢ elek-
tryczna $rodka smarowego moze by¢ modyfikowana poprzez
dodanie odpowiednich dodatkéw do bazy olejowej. Typowe
dodatki, ktore wptywajg na zwigkszenie przewodnosci srodka
smarowego, to: ZDDP (zinc dialkyldithiophosphate), MoDTC
(molybdenum dithiocarbamate) — ditiokarbaminiany molibdenu,
Mg alkylsulfonate — Mg sulfonian alkilu i PIB Succinimide —
poliizobutylenowy imid kwasu bursztynowego (Gao i Salvi,
2018). Dodatki, ktore wptywaja na zmniejszenie przewodnosci
srodka smarowego, to: fosfolipidy, salicylan wapnia, wapniowy
sulfonian alkilu, ciecze jonowe i kwas stearynowy (Flores-
-Torres i Holt, 2018; Gao i Salvi, 2018). Niektdre substancje
o polarnych czasteczkach, takie jak fosfolipidy i salicylany
wapnia, mogg zmniejsza¢ przewodno$¢ srodka smarowego.
Z kolei ciecze jonowe jako dodatek smarowy moga skutecznie
zwigkszy¢ odpornos$¢ na zuzycie i obnizy¢ przewodno$¢ srodka
smarowego (Flores-Torres i Holt, 2018).
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Do poprawy sprawnos$ci mechanicznej i ograniczenia strat
hydraulicznych w skrzyni biegéw napgdow elektrycznych,
jak rowniez do termicznego zarzadzania warunkami pracy
silnikoéw elektrycznych i innych zespotdéw elektrycznych nie-
zbedne sg zoptymalizowane wiasciwosci trybologiczne olejow
smarowych.

Oleje bazowe o niskiej lepkosci wykazuja najlepsze wia-
sciwosci do osiggniecia tych celéw. Ponadto maja wigksza
wydajnos¢ w zakresie wymiany ciepta (lepsze wlasciwosci
chtodzace). Oleje estrowe sg zalecane ze wzgledu na stabilno$¢
oksydacyjna, wlasciwosci elektryczne, przewodno$¢ cieplng
i biodegradowalno$¢.

Poréwnanie oleju estrowego z olejami bazowymi grupy 111
1 PAO wykazalo wyzsze napigcie przebicia olejow estrowych,
czyli lepsze whasciwosci dielektryczne. Jednak niektore z prze-
prowadzonych badan nie potwierdzity dostatecznie dobrych
wlasciwosci wysokotemperaturowych i biodegradowalnosci
aromatéw, a takze wykazaly, ze estry krzemianowe nie sg
stabilne hydraulicznie. Z kolei badania przeprowadzone przez
ExxonMobil Chemical wykazatly, ze nowo opracowane oleje
bazowe PAO charakteryzujg si¢ niska lepkoscia, niskg lotno-
$cig 1 doskonatymi wiasciwosciami tribologicznymi, a zatem
spetniaja wymagania stawiane olejom smarowym do skrzyn
biegdw napedow elektrycznych. W projektowaniu olejow
smarowych zastosowanie czgsteczek organicznych o dtuzszym
tancuchu i mniejszym rozgalezieniu poprawi wymiang ciepla
— z powodu zwigkszenia czgstotliwosci zderzen miedzycza-
steczkowych (Narita i Takekawa, 2019). Rownoczes$nie stwier-
dzono, ze nawet niewielkie ilo$ci fosforu Iub siarki moga by¢
bardzo szkodliwe. W zwigzku z tym dodatki przeciwzuzyciowe
i przeciwutleniajace takie jak dialkiloditiofosforany nie moga
by¢ stosowane w przysztych formulacjach olejow smarowych
stosowanych w napgdach elektrycznych (Korcek et al., 2000).

W przypadku smarow plastycznych najczesciej stosowa-
nymi olejami bazowymi sg polialfaolefiny (PAO) i glikole
polialkilenowe (PAG) oraz poliestry (POE). Oleje PAO i PAG
o niskiej lepkosci sg fatwo biodegradowalne, co stanowi zaletg
opracowanych smaréw. Ponadto odnawialne oleje bazowe klasy
premium, takie jak dostosowane do potrzeb estry oleochemicz-
ne, rowniez znajda zastosowanie w formulacjach smaréow do
elektrycznych zespotow napgdowych. Smar plastyczny na bazie
PAO i POE wykazuje wysoka stabilno$¢ termiczna i dobre
wiasciwosci elektryczne, natomiast formulacja smaru na bazie
PAG cechuje si¢ dobrg stabilnos$cig — z wyjatkiem utleniania —
1 zapewnia najcichsza prace tozysk (Kwak et al., 2019).

Do smarowania tozysk silnikow elektrycznych zespotow
nap¢dowych preferowane sa obecnie smary polimocznikowe.
Ich zalety to: wysoka stabilno$¢ oksydacyjna, odpornosé na
$cinanie, niski poziom hatasu smarowanych tozysk, odpornos¢
na wode, dobre dziatanie w niskich temperaturach. Wady to:



ztozona technologia produkcji, ograniczona liczba dodatkow
kompatybilnych z zaggszczaczami.

Podsumowanie i wnioski

Wraz z postepem technologii e-mobilnosci $rodki sma-
rowe muszg by¢ odpowiednio dostosowywane w zakresie
kompatybilnosci elektrycznej i materiatowej oraz zarzadzania
termicznego do stosowania w elektrycznych zespotach nape-
dowych. Warunki pracy zespoldw napedowych samochodow
elektrycznych sa inne od tych, jakie sa typowe dla napgedow
spalinowych. W konsekwencji na olej smarowy oddziatuja
wyZzsze temperatury, co sprawia, ze podlega on szybszemu
utlenieniu i szybciej zwicksza si¢ w nim ilo$¢ pierwiastkow
(produktéw) zuzyciowych. Wynika to z tego, ze w przypad-
ku przektadni napedow elektrycznych maksymalny moment
obrotowy wystepuje juz bezposrednio po rozruchu, co moze
spowodowac problemy ze zuzyciem wspolpracujacych elemen-
tow. Wiekszo$¢ z komponentow elektrycznych jest wykonana
z miedzi ze wzgledu na jej wysoka przewodno$¢ elektryczna.
Dlatego bardzo wazne jest, aby $rodek smarowy miat do-
skonala kompatybilno$¢ z miedzia. Ponadto istnieje zakres
temperatur pracy silnika elektrycznego i innych elementéw
elektronicznych, w ktorych sg one najbardziej wydajne i trwate.
Zadaniem S$rodkow smarowych jest zapewnienie pierwszo-
rz¢dnego odprowadzania ciepta w temperaturach siegajacych
nawet 180°C.

Przedstawione w artykule zagadnienia pozwalajg na wy-
ciggnigcie nastgpujacych wnioskow:

* olej smarowy moze petni¢ rolg ptynu chtodzacego silnik
elektryczny i falownik;

» przyszte srodki smarowe do pojazdow elektrycznych po-
winny poprawia¢ sprawno$¢ mechaniczng i ograniczaé
straty hydrauliczne przektadni w celu zmniejszenia zuzycia
energii elektrycznej i emisji CO, pojazdu elektrycznego;

* poprawy sprawnos$ci energetycznej silnika elektryczne-
go mozna dokona¢ poprzez optymalizacje wlasciwosci
cieplnych srodka smarnego, tj. przewodnosci cieplnej,
pojemnosci cieplnej 1 natgzenia przeptywu;

» obnizanie lepkos$ci olejow smarowych przeznaczonych do
zespolow napedowych samochodow elektrycznych prowa-
dzi do powstania cienkich filméw olejowych i pogarsza
warunki smarowania, ograniczajac ochrong przeciwzmeg-
czeniowg, przeciwzatarciowa i przeciwzuzyciowa;

» zoptymalizowane wiasciwosci elektryczne (dielektryczne,
elektroizolacyjne, odpornos¢ na przebicie) srodka smarowe-
go moga zapobiec uszkodzeniom elektroerozyjnym tozysk;

» przyszte srodki smarowe do pojazdow elektrycznych musza
zapewnia¢ doskonata kompatybilno$¢ z komponentami
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elektrycznymi i wyzsza ochrong przeciwzuzyciowa prze-
ktadni w porownaniu ze §rodkami obecnie stosowanymi
w klasycznych samochodowych skrzyniach biegow;

* istnieje potrzeba opracowania srodkow smarowych prze-
znaczonych do samochodowych elektrycznych zespotow
napedowych;

* prognozuje si¢ wykorzystanie odnawialnych baz olejowych,
biobaz, cieczy jonowych i nanotechnologii do produkcji
przysztych srodkéw smarowych;

» pelna ocena wlasciwosci uzytkowych i efektywnosci dzia-
tania srodkéw smarowych przeznaczonych do samocho-
dowych elektrycznych zespotow napgedowych wymaga
opracowania lub dostosowania istniejgcych metod badan
tych wlasciwosci;

» niezbedne jest opracowanie nowej klasy olejow smarowych
do uktadéw napgdowych samochodow elektrycznych.
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