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1. Wstep

Oleje silnikowe spelniaja w silniku
szereg funkgeji, od typowo trybologicz-
nych, takich jak zagwarantowanie pracy
wszystkich wezléw tarcia (skojarzen tra-
cych), przez uszczelnianie cylindréw az
do transportowania do filtra oleju zanie-
czyszczen z ukladu.

Gléwne wymagania stawiane olejom
silnikowym:

smarowanie elementéw wspoélpracuja-

cych w celu zmniejszenia tarcia i zapo-

bieganie zniszczeniom powierzchni

i zatarciom;

wymywanie zanieczyszczen i zapobie-

ganie korozji;

odprowadzanie ciepla;

wydluzenie trwalosci oleju ze wzgledu

na bardzo duze przebiegi;

ograniczenie emisji zwigzkéw szkod-

liwych;

doszczelnienie komory spalania.

Zapewnienie wymaganej wszechstron-
nosci oleju silnikowego uzyskuje si¢
poprzez polaczenie odpowiedniej bazy
olejowej z dodatkami uszlachetniajacymi.
Nawet najlepszej jakosci oleje bazowe nie
s3 w stanie jednocze$nie zapewni¢ odpo-
wiednich wlas$ciwoséci nisko- i wyso-
kotemperaturowych, odpowiedniej
odpornodci na utlenianie prowadza-
cej do tworzenia nierozpuszczalnych

wydzielin i osadéw oraz usunaé zanie-
czyszczen z uktadu. Wymienione wyzej
gltéwne wymagania stawiane olejom sil-
nikowym sprawiaja, ze niezbedne jest
stosowanie dodatkéw pelniacych rézne
funkcje (tabela 1).

Do najwazniejszych wlasciwosci oleju
silnikowego z punktu widzenia eksplo-
atacji naleza:

Lepko$¢ kinematyczna: parametr
ten odpowiada za zachowanie si¢ oleju
w warunkach smarowania. Lepkosé
w 100°C odpowiada lepkosci oleju w nor-
malnych warunkach pracy, a w 40°C
odpowiada pracy na zimnym silniku.

Calkowita liczba zasadowa (Total

Basic Number): wskazujac na ilos¢
dodatkéw o charakterze zasadowym,
charakteryzuje ona zdolno$ci myjaco-
-dyspergujace oleju. TBN jest miarg
zawartosci detergentéw i dyspergatordéw
w oleju. Im wieksza, tym lepsze sg wla-
$ciwosci myjace i neutralizujace kwasne
produkty spalania paliwa czy oleju. Im
wigksza zawarto$¢ siarki w paliwie, tym
wieksza powinna by¢ liczba zasadowa
oleju. Oleje do silnikéw wysokopreznych
powinny mie¢ wyzsza TBN ze wzgledu
na ci¢zsze warunki pracy.

Zawarto$¢ pierwiastkéw: jeden
z podstawowych parametréw monito-

Tabela 1. Funkcje dodatkéw uszlachetniajacych i ich przyktady

Funkcja Przyklad

Kopolimery olefinowe, poliizobutyleny, polimetakrylany, kopolimery

SAletyilaitony Instesed styrenowo-izoprenowe, kopolimery styrenowo-butadienowe

T PochO(.ine f.englu, aminy arpmatyczne, organiczne zwiazki siarki, fosfory-
ny, zwiazki miedzi, zwiazki boru

Detergenty Sulfoniany, fenolany, salicylany metali (gtéwnie Ca i Mg)

s Alkilowe pochodne fenoli, oligomery poliizobutylenu i etylenu-propylenu

zOiN w grupach funkcyjnych

Przeciwzuzyciowe (AW)

Alkiloditiofosforany metali, fosforyny, karbaminiany

Przeciwzatarciowe (EP)

Organiczne zwiazki S, P i Cl

Inhibitory korozji

Pochodne kwasu bursztynowego, aminy, fosforany, sulfoniany, tiazole
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Streszczenie: Niniejsze opracowanie
przedstawia wyniki badan czterech rodza-
jow olejow silnikowych o podobnej kla-
sie lepkosciowej, réznych producentow.
Badania polegaty na przeprowadzeniu
400-godzinnych testéw trwato$ciowych na
hamowni silnikowej, na czterech nowych sil-
nikach o zaptonie samoczynnym, o pojem-
nosci 1,9 |. Przedstawiono wyniki analiz
chemicznych prébek olejéw pobranych
w trakcie testéw. Zaprezentowano analize
zmian podstawowych parametréw okresla-
jacych jakos¢ oleju w trakcie préby trwato-
Sciowej, takich jak lepko$¢ kinematyczna,
zawarto$¢ sadzy, warto$é TBN i ilosci pier-
wiastkéw metali. Zaproponowano limity pod-
stawowych parametréw oleju okreslajgce

jego wiasnosci trwatosciowe.

rowanych w olejach eksploatowanych.
W poczatkowym etapie eksploatacji
oleju najbardziej istotne sa stezenia
takich pierwiastkow, jak: Ba, Ca, Mg, P
i Zn. Niektére formulacje i dodatki moga
zawiera¢ rowniez B, Na, K i Mo.

Zrédtem pochodzenia poszczegélnych
pierwiastkéw w oleju moga by¢ [1, 2]:

dodatki do olejéw - Ca, Zn, B, Ba, Mg,

P Si, S;

Si - thoki;

S - paliwo (na skutek polaczenia siarki

z wodg powstaja tlenki siarki);

Fe - cylindry, popychacze, blok sil-

nika, pompa oleju, uklad rozrzadu,

wal korbowy;

Cr - tuleje, pierscienie ttokowe;

Al - tloki, fozyska, popychacze, chlod-

nica powietrza, pompa oleju, dodatki;

Cu - tozyska;
Pb - tozyska;
Sn - tozyska.
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Zawarto$¢ sadzy: monitorowanie tego
parametru w trakcie eksploatacji oleju
silnikowego pozwala na oceng efektyw-
nosci dyspergatoréw obecnych w oleju.
Ich staba efektywno$¢ moze prowa-
dzi¢ do tworzenia si¢ duzych czastek
sadzy (zapychajacych filtr oleju i kanaty
olejowe), bedacych jedna z przyczyn
powstawania szlaméw w misce olejo-
wej. Wzrost ilo$ci sadzy oleju powoduje
wzrost sil tarcia i zwiekszenie zuzycia
wspolpracujacych elementow [5].

W celu monitorowania jakosci oleju
silnikowego w trakcie pracy istotne jest
réwniez okre$lenie takich parametréw,
jak:

ilo$§¢ zanieczyszczen nierozpusz-
czalnych/czastek stalych: moze by¢
problematyczne w przypadku olejow
zawierajacych duzo sadzy, gdy zlicza-
nie czastek zazwyczaj opiera si¢ na
metodach optycznych;
liczba kwasowa: moéwigca o ilosci
zanieczyszczen kwasnych w oleju
pochodzacych z przedmuchéw spalin
lub czesciowego utleniania sktadnikéw
oleju z wytworzeniem kwaséw orga-
nicznych, zwiekszenie liczby zasado-
wej wskazuje na zwiekszone ryzyko
korozji;
spektroskopia w podczerwieni:
pozwala na stwierdzenie obecnosci
sadzy, wody, glikolu i paliwa w probce
oleju, mozliwe jest tez monitorowanie
zmian w iloéci produktéw degradacji
oleju, np. produktéw utleniania, azo-
tanow czy siarczandw;

zawarto$¢ wody: ilo$¢ wody w oleju

jest najcze$ciej oznaczana metoda

Karla Fischera (wolumetrycznie lub

kulometrycznie), a jej obecnos¢ moze

wynikaé z przeciekdéw plynu chlod-
niczego, kondensacji atmosferycznej,
przerywanej pracy silnika oraz obstugi

w niskiej temperaturze. Na doktadnos¢

oznaczenia ma wplyw m.in. obecno$¢

dodatkéw zawierajacych siarke;
temperatura zaplonu i rozciencze-
nie paliwem: obecno$¢ paliwa w oleju
istotnie wplywa na efektywno$¢ oleju
silnikowego, szczegdlnie na parame-
try lepkosciowe, i moze powodowa¢
zagrozenie pozarem.

Dazenie do wydluzenia czasu
pracy olejow silnikowych bez istot-
nych negatywnych skutkéw dla silnika
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Rys. 2. Zestawienie wynikow badan dla oleju 1

zaowocowalo opracowaniem wielu
metod badawczych pozwalajacych na
powtarzalne i odtwarzalne okresle-
nie wlasciwoséci oleju. Wspdlny wysi-
tek producentéw samochodéw, paliwa
i srodkéw smarowych pozwolil na prze-
strzeni kilkudziesieciu lat ograniczy¢
zaréwno ilo$¢ zuzywanego paliwa, jak
i - nawet w wiekszym stopniu - ilosci
$rodkéw smarowych. Trzy podstawowe
systemy specyfikacji wlasciwosci olejow:
tréjstronny system API (Ameryka Pot-
nocna), system ILSAC (Japonia, zblizony
do API) oraz system ACEA (Europa)
z czasem staja sie coraz bardziej jedno-
lite. W Ameryce tréjstronny system API
opiera si¢ na pracy ASTM definiujacej

metody badawcze i wymagania SAE,
wskazujacej potrzeby i taczacej zebrane
informacje w swoich poradnikach, oraz
API, rozwijajacej i kontrolujacej ozna-
czenia oraz jezyk komunikacji z uzyt-
kownikami. W Europie role zblizong
do amerykanskiego ASTM petni CEC,
przy czym jego aktywno$¢ ogranicza si¢
do badan silnikowych. Metody badaw-
cze dotyczace $rodkdw smarowych sg
opracowywane przez instytucje takie,
jak Energy Institute (dawniej Institute
of Petroleum) czy Niemiecki Komitet
Normalizacyjny (DIN). Wymagania
jakosciowe dotyczace olejow silniko-
wych sa réwniez opracowywane przez
producentéw samochodow (OEM),
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takich jak Volkswagen, GM, Daimler-
-Benz, Peugeot czy Fiat. W niniejszej
pracy skoncentrowano si¢ na analizie
wynikéw uzyskanych w oparciu o wyma-
gania jednej z takich specyfikacji.

2. Opis badan

Badaniom poddano cztery rodzaje
olejow silnikowych o podobnej klasie
lepkosciowej, ale réznych producentdw.
Badania polegaly na przeprowadzeniu
400-godzinnych testow trwaltosciowych
na hamowni silnikowej. Do badan uzyto
4 nowych silnikéw o zaptonie samo-
czynnym, tego samego typu, o pojem-
nosci 1,91. Elementarny cykl testu
trwalo$ciowego trwal 74 min (4440 s)
i byt powtarzany 325 razy dla osiggniecia
catkowitego czasu 400 godzin. Elemen-
tarny cykl pracy silnika w tescie przed-
stawiono narys. 1.

W trakcie testu, co 50 godzin, pobie-
rano probke oleju i przeprowadzono
analize chemiczna zmian podstawowych
parametréw oleju, jak réwniez ilosci
zanieczyszczen. Do analiz uzyto naste-
pujacej aparatury:

spektrometr emisyjny ICP-OES

Optima 4300 DV (Perkin-Elmer, USA);

waga analityczna (Radwag, Polska);

lepko$ciomierz Mini AV-X (Cannon,

USA);

titrator GT-200 (Mitsubishi, Japonia);

spektrometr FTIR Nicolet 6700

(Thermo, USA).

3. Wyniki badan

Zmiany wlasciwos$ci olejow silniko-
wych odniesiono do wymagan norm
uznanych producentéw silnikéw spa-
linowych, jak réwniez do do$wiadczen
wlasnych, i zaproponowano nastepujace
limity niektérych parametréw oleju:
zawarto$¢ sadzy-max. 4[%], Fe-max.
550[ppm], TBN-min. 2,5[mgKOH/g].

W trakcie proby 400 godzin w oleju 3
i 4 nie zostata przekroczona zawartosci
sadzy 4%. Chociaz w pozostatych ole-
jach warto$¢ ta zostala przekroczona,
nie mialo to wigkszego wplywu na prace
i zuzycie silnika. Zwiekszaniu zawarto-
$ci sadzy w oleju silnikowym w trakcie
testu towarzyszy zwiekszanie lepko-
$ci, przy czym w przypadku oleju 3 i 4
zmiany te wystepuja w najwiekszej kore-
lacji. W trakcie eksploatacji widocznie
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zmniejsza si¢ liczba zasadowa, wskazujac ZAWartost sadzy

na zuzywanie si¢ dodatkéw odpowiada-
jacych za neutralizacje kwasnych pro-

duktéw spalania paliwa oraz degradacji i /\
oleju. Na rysunkach 2-5 oprdcz zmian
lepkosci, zawartosci sadzy i TBN przed-

[%]

5
stawiono réwniez wielko$¢ dolewek / / \ o
$wiezego oleju w trakcie badan. Pordw- g = = = = = = = = o2
nanie udzialu dolewek w catkowitej obje- / s
tosci oleju silnikowego z oznaczonymi 3 — S
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. 7 . 7 ﬁ
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szenie szybkos$ci degradacji oleju, co jest
wyraznie widoczne na podstawie zmian Rys. 6. Zawarto$¢ sadzy w olejach w trakcie préby
TBN.

Wartoé$¢ TBN dla olejow 1, 3 i 4 byla
wigksza od 3 mgKOH/g. Jedynie dla oleju
2 spadta do wartoéci 1,16 mgKOH/g. e TBN
Z tego mozna wnioskowaé, ze pakiet
dodatkéw uszlachetniajacych zastoso-

wany w oleju 2 nie zapobiegal degradacji
oleju w wystarczajacym stopniu. Z kolei
. . y 8

pomimo dobrych parametréw lepko$c¢,
zawarto$¢ sadzy i TBN w oleju 1 zmie-
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Olej 2 wykazuje najwigkszy procentowy 0

wzrost lepkosci w stosunku do wzrostu

zawarto$ci sadzy. W tym oleju odnoto- Rys. 7. Wielkosé TBN w olejach w trakcie préby

wano najwiekszy przyrost zawarto$ci

sadzy. W oleju 4 natomiast zauwazy¢

mozna najmniejsze zmiany lepkoéci,

pomimo ze przyrost ilosci sadzy w ole-

jach 1, 3 1 4 byl na podobnym poziomie. 100h-400h

W trakcie préby monitorowano 90

réwniez iloéci pierwiastkéw w oleju 80
Wyrazny wzrost takich pierwiastkéw, jak 70
Fe, Al Cu, Si, Pb, moze $wiadczy¢ o nie- - ..
. . , 50 M |epkos¢
prawidlowej wspolpracy smarowanych
i 40 M sadza

elementow. a0

Przyjmujac limit dla Fe 550 ppm, 20
stwierdzono, ze jedynie w przypadku 10 - . .
oleju 1 norma zostata przekroczona po 0 : : :

okofo 300 godzinach pracy, co moze
$wiadczy¢ o nadmiernym zuzyciu ele-
mentow takich, jak cylindry, popychacze,
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Rys. 8. Porownanie wzrostu lepkosci w stosunku do wzrostu zawartosci sadzy
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wal korbowy itp. (rys. 9). Znaczny wzrost
sadzy w oleju w tym samym czasie moze
$wiadczy¢ o nieprawidlowej wspdtpracy
tlokéw i pierécieni z tulejg cylindrowa.
Jednak pomiary metrologiczne po pro-
bie nie potwierdzily jednoznacznie tego
zjawiska. Analiza skltadu pierwiastko-
wego probek oleju 1 i 2 jednoznacznie
wykluczyta obecnos¢ w nich dodatkéw
opartych na borze i barze, a dodatki
zawierajgce wapn byly obecne na pozio-
mie zblizonym do oleju 3. W trakcie
badan stanowiskowych stwierdzono zna-
czace zmniejszenie stezenia siarki w ole-
jach, wskazujace na postepujace zuzycie
dodatkéw uszlachetniajagcych. W oleju 2
stwierdzono najwigkszy przyrost ilosci
olowiu pochodzacego najprawdopo-
dobniej z pétpanewek tozysk. Natomiast
zawarto$¢ miedzi mogacej pochodzié
réwniez z potpanewek fozysk zwiekszyta
sie znacznie na poczatku testu w oleju 3,
po czym jej zawarto$¢ zmniejszata si¢
prawdopodobnie na skutek dolewek
$wiezego oleju. Zmiany zawartosci
pozostatych pierwiastkéw zachodzily
w podobny sposéb dla wszystkich olejow.
Analiza wynikéw wskazuje, ze najlepszy
z punktu widzenia eksploatacji wydaje
sie by¢ olej nr 4, poniewaz przy znacz-
nym zanieczyszczeniu oleju sadza po 100
i 200 godzinach pracy wzrost wartosci
lepko$ci kinematycznej byt najmniejszy
w stosunku do wzrostu zawarto$ci samej
sadzy. Zmiany lepkoéci w tym oleju
przez caly czas byly najmniejsze. Zmiany
zawartosci pierwiastkéw zuzyciowych
réwniez $wiadczg o jego dobrych wiasci-
wosciach uzytkowych, co jest zapewne
wynikiem wigkszej zawarto$ci dodatkow
uszlachetniajacych. Olej ten charaktery-
zowal sie najwicksza zawarto$cig wapnia
i siarki. Warto$¢ TBN takze odnotowy-
wuje najmniejszy spadek dla tego oleju,
co oznacza, ze jego zdolnos¢ do neu-
tralizowania zanieczyszczen kwasnych
pogorszyla si¢ w znacznie mniejszym
stopniu niz w innych olejach. Olej nr 3
zawiera najwiecej dodatkéw opartych
na krzemie (ok. 200 ppm w $wiezym
oleju) i byl jedynym sposréd poréwny-
wanych zawierajacym réwniez dodatki
oparte na borze. Pomimo réznic w ilo-
$ci poszczegdlnych pierwiastkéw w ole-
jach pomiary metrologiczne wykonane
przed i po probie wykazaly bardzo
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zblizone wartoéci zuzy¢ newralgicznych
czedci silnika dla wszystkich czterech
silnikow.

4. Wnioski
Na podstawie przeprowadzonych

badan mozna stwierdzi¢, ze testy olejow
silnikowych na stanowiskach hamow-
nianych sg szybka i dobra metoda oce-
niajaca jako$¢ badanego oleju. Czas
trwania i przebieg testu powinny by¢
dostosowane do klasy oleju i do rodzaju
jego zastosowania w trakcie eksploatacji
silnika. Préba 400 godzin potwierdzajaca
jakos$¢ danego oleju moze by¢ przepro-
wadzona na hamowni silnikowej w ciaggu
jednego miesiaca.

Podstawowymi parametrami stuza-
cymi do okreslenia jako$ci i przydatnosci
nowego oleju do danego zastosowania sg:
o Zawarto$c¢ sadzy w oleju. Przyjeto war-

to$¢ graniczng max. 4%, jednak nalezy

przeprowadzi¢ dodatkowe analizy

i badania w celu potwierdzenia, czy

mozna zwigkszy¢ te warto$¢ do 5%.

o Warto$¢ TBN. Przyjeto wartos$¢ gra-
niczng min. 2,5 mgKOH/g. Nalezy
przeprowadzi¢ analizy, czy mozna
zmniejszy¢ te warto$¢ do 2 mgKOH/g.

o Zawarto$¢ Fe. Przyjeto warto$¢ gra-
niczng 550 ppm, jednak na podsta-
wie przeprowadzonych badan mozna
zaproponowac warto$¢ 500 ppm.

e Lepko$¢ kinematyczna. Nie powinna
sie zmieni¢ o 50%. Zjawisko spadku
lepkosci zwigzane jest gléwnie z roz-
rzedzaniem oleju silnikowego olejem
napedowym podczas regeneracji fil-
tra DPF oraz ze wzrostem zawartos$ci
sadzy. Jezeli ilo§¢ oleju napedowego
w oleju silnikowym jest na poziomie
do 1%, odnotowujemy wzrost lepko-
$ci oleju spowodowany wzrostem ilo-
§ci sadzy.

e Nagly wzrost (powyzej 100 ppm)
takich pierwiastkéw, jak Al, Pb, Cu,
Sn, Cr, Si, moze $wiadczy¢ o nieprawi-
dlowej wspdlpracy takich elementéw
silnika, jak ttoki, pier§cienie ttokowe,
tozyska.

Przeprowadzone badania i analizy
potwierdzily réwniez stara zasade, ze
korzystne s3 nawet niewielkie dolewki
$wiezego oleju w trakcie eksploataciji sil-
nika. Dolewki te powoduja, Ze parametry
oleju wolniej podlegaja degradacji.
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Rys. 12. Zmiany zawartosci pierwiastkow w oleju 4
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Rys. 13. Zawartosc Fe w olejach w trakcie préby
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