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ROK LXVI

Olej silnikowy a biopaliwa — wspotdziatanie

w eksploatacii

Wstep

Olej smarujacy wywiera coraz wigkszy wpltyw zar6wno
na osiagi silnika, jego wlasciwosci uzytkowe, niezawod-
nos$¢, trwatos¢ 1 wielko$¢ emisji sktadnikow szkodliwych
do atmosfery; stad jego sktad jest coraz bardziej ztozony,
a zarazem olej ten musi by¢ wielokierunkowo optymali-
zowany pod wzgledem cech konstrukcyjnych, warunkow
eksploatacji konkretnego silnika i rodzaju stosowanego
paliwa. Wprowadzane co kilka lat coraz ostrzejsze przepisy
w zakresie ograniczania emisji szkodliwych sktadnikow
spalin do atmosfery, przy rownoczesnym, silnym dazeniu
do obnizania emisji CO, poprzez zmniejszanie zuzycia
paliwa, wymusza nieustanny rozwoj ttokowych silnikow
spalinowych. Rownoczesnie, stawia to coraz trudniejsze
do spelnienia wymagania réwnolegle opracowywanym
technologiom nowoczesnych olejéw smarowych.

Wzgledy ochrony $rodowiska naturalnego oraz dywer-
syfikacja zrodet energii wymuszaja tez coraz wigkszy udziat
biokomponentow zawartych w paliwach weglowodoro-
wych. Dodawane do olejow napgdowych biokomponenty
w postaci FAME podwyzszaja gestos¢ i lepkos¢ paliwa, co
ma istotny wplyw na pogorszenie jakosci jego rozpylania
w komorze spalania silnika. Dodatkowo, wyzsze napigcie
powierzchniowe FAME (B100) wzglgdem konwencjo-
nalnego oleju napgdowego (ON) takze przyczynia si¢ do
ogolnie gorszego rozdrobnienia kropel paliwa, a nastgpnie
ich rozproszenia 1 wymieszania z tadunkiem powietrza
przed zainicjowaniem procesu spalania (rysunek 1) [3].

Systematycznie zaostrzane normy w zakresie ochrony
srodowiska naturalnego doprowadzity — w przypadku
silnikow z zaptonem samoczynnym (ZS) — do szerokiego
rozpowszechnienia filtrow czastek statych (DPF — Diesel
Particulate Filter), ktore dla poprawnego funkcjonowania
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Rys. 1. Porownanie wielkos¢ i rozktadu kropel
rozpylanego ON i B100

wymagaja co najmniej okresowych procesow regeneracji.
W przypadku silnikow typu LD (Light Duty), powszechnie
stosowana praktyka jest aktywna regeneracja, wspoma-
gana spalaniem dodatkowej dawki paliwa, wtryskiwanej
przez wysokoci$nieniowy system wtrysku paliwa pod
koniec suwu spalania po to, aby spalajac si¢ w ukladzie
wydechowym podnie$¢ temperature gazoéw spalinowych
przed DPF. W przypadku stosowania paliw zawierajacych
FAME, ich podwyzszona gestosc¢, lepkosé i nizsza lotno$é
oraz omywanie przez rozpylane strugi paliwa $cianek tulei
cylindrowych sprzyja procesowi intensyfikacji Sciekania,
a nastepnie przedostawania si¢ paliwa z biokomponentem
do miski olejowej silnika. Skutkiem wyzej opisanych
procesow jest:
» gwaltowne obnizanie lepko$ci oleju smarowego na sku-
tek rozcienczania go paliwem. Z informacji podanych
przez niezaleznych, renomowanych producentéw silni-



kéw samochodowych typu HSDI (High Speed Direct
Injection) wynika, ze w niektorych przypadkach uzyt-
kowanie pojazdu na dystansie 10 tys. km przy zasilaniu
silnika paliwem B5 moze doprowadzi¢ nawet do ponad
20-procentowego rozcienczenia oleju smarowego pali-
wem. Sytuacji takiej sprzyja eksploatacja samochodu na
krétkich odcinkach przy niskim obciazeniu silnika, czego
konsekwencja jest koniecznos¢ czgstej regeneracji DPF,
formowanie si¢ w oleju szlamow i lakow,

* wyczerpanie rezerwy alkalicznej oleju, a zatem dra-
styczny spadek liczby zasadowej,

« gwaltowny wzrost liczby kwasowej — wskazujacy na
degradacje oleju smarowego,

* wyplukiwanie niektérych metali (jak np. miedzi i oto-
wiu) z panewek tozysk §lizgowych, spowodowane
przedostaniem si¢ biokomponentu do oleju smarowego,

+ zatykanie si¢ filtrow olejowych szlamami.

Badania przeprowadzone przez ré6zne $wiatowe osrodki
zgodnie wskazuja na progresywnie postepujacy proces
degradacji silnikowego oleju smarowego rozcienczonego
biopaliwem.

Biorac pod uwage duze znaczenie warunkow eksploata-
cji, a zatem 1 degradacji smarowych olejow silnikowych,
obecnie wyrdznia si¢ dwa zasadnicze mechanizmy proce-
sOw utleniania olejow. Pierwszy z nich dotyczy utleniania
przebiegajacego w cienkiej warstwie oleju oddzielajace;j
powierzchnie elementow wspotpracujacych przy tarciu
slizgowym, na zintensyfikowanie ktérego wptywa pod-
wyzszona temperatura cze¢sci smarowanych. Z taka sytu-
acja mamy do czynienia w przypadku cienkiej warstwy
oleju pokrywajacego powierzchnie tulei cylindrowych
1 pier$cieni wspotpracujacych z nimi tlokéw. Drugi me-

artykuty

chanizm opisuje utlenianie przebiegajace w duzej objetosci
oleju. Taka sytuacja wystgpuje w przypadku oleju zawar-
tego w misce olejowej silnika, gdzie jest on nieustannie
mieszany przy podwyzszonej temperaturze w stycznosci
z powietrzem — co jest czynnikiem stymulujacym jego
utlenianie i tworzenie nierozpuszczalnych wytracen [2, 4].

Wyniki badan prowadzonych z uwzglednieniem wy-
zej podanych mechanizmoéw rozpatrywania procesow
stabilnos$ci utleniania olejow potwierdzaja, ze w przy-
padku oleju rozcienczanego biopaliwem jego stabilno$é
Znaczaco pogarsza si¢, w stosunku do tego samego oleju
smarujacego rozcienczonego — w takim samym stopniu —
konwencjonalnym olejem napgdowym (nie zawierajacym
biokomponentéw). W konsekwencji nastgpuje przyspie-
szone obnizanie liczby zasadowej, przy rownoczesnym
wzro$cie liczby kwasowej oleju smarowego.

Inne badania dowodza, Ze juz bardzo niewielka ilo$¢
biopaliwa, ktore przedostato si¢ do oleju smarowego silnika
moze bardzo niekorzystnie wptywac na jego wlasciwosci
korozyjne w odniesieniu do miedzi, a szczegdlnie do oto-
wiu, ktore to metale sa powszechnie stosowane w stopach
panewek silnikowych tozysk $lizgowych. Jest to zwiazane
z powstawaniem w procesach utleniania FAME kwaséw
agresywnych wzgledem wymienionych metali, w tym
kwasu nadoctowego i1 innych kwaséw organicznych.

Przedostawanie si¢ do oleju smarowego wraz z paliwem
biokomponentéw wptywa tez znaczaco na zwigkszenie
osadoéw odktadajacych si¢ na powierzchni walcowej tloka
i w rowkach pierScieni, co migdzy innymi potwierdzaja
wyniki testu silnikowego CEC RF-90-A-92 — powszechnie
stosowanego do oceny czystosci ttokow i1 unieruchomienia
pierscieni.

Zatozenia prowadzenia badan symulacyjnych

Podstawowym celem podjetych symulacyjnych badan
silnikowych byto okreslenie wptywu biokomponentow
zawartych w oleju napgdowym na procesy degradacji silni-
kowych olejow smarowych, w tym ich rodzaju, wielko$ci
1 postgpowania w czasie, dla wytypowanych przypadkow
wspotdziatajacych paliw 1 olejow.

Od kilku lat stopniowo zwigksza si¢ liczba producentow
silnikow samochodowych zalecajacych — lub wrecz wyma-
gajacych — stosowania do swoich jednostek napedowych
olejow smarujacych specjalnie do nich opracowanych,
a zatem spetniajacych ich wewngtrzne normy jakosciowe.
Normy te obejmuja wlasne testy badawczo-kwalifikujace,
ktorych spelnienie warunkuje dopuszczenie do stosowania
konkretnego oleju w silnikach danego producenta. Wyni-

ka to z coraz czgstszego stosowania w konstruowanych
silnikach nietypowych rozwiazan badz uktadow wspot-
pracujacych z silnikiem, stanowiacych wyréznik danego
producenta. Sytuacja taka jest spowodowana wykorzy-
stywaniem przez producentéw rozmaitych, niekonwen-
cjonalnych badz mato rozpowszechnionych rozwiazan,
stuzacych w pierwszym rzg¢dzie sprostaniu wymaganiom
norm w zakresie ochrony srodowiska naturalnego, ale takze
poprawie waloréw trakcyjnych i uzytkowych pojazdéw, do
napedu ktorych zastosowane zostang jednostki napgdowe,
oraz ograniczeniu czasu i czgstotliwosci ich obstugi. Duze
znaczenie ma tez technologia wytwarzania silnikow i zwia-
zane z nig wymagania materiatowo-obrobkowe, w istotny
spos6b wptywajace na dobor oleju smarujacego silnik.
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Wyzej wymienione przyczyny sprawiaja, ze ze wzgledow
zachowania wymaganej trwato$ci i niezawodnosci silnika
oraz optymalnego wykorzystania jego parametrow uzyt-
kowych konieczne jest stosowanie do jego smarowania
produktu, ktory bedzie si¢ odznaczat indywidualnymi wta-
sciwosciami, dopasowanymi do wymagan przedmiotowej
jednostki napgdowej. Biorac powyzsze pod uwagg zatozo-
no, ze wybrane do badan oleje smarowe powinny roéznié
si¢ (majac na uwadze cele poznawcze zatozonych badan)
baza, a takze kompozycja (sktadem) pakietu dodatkoéw
uszlachetniajacych, spelniajac jednak wymagania Origi-
nal Equipment Manufacturers (OEM) producenta silnika,
w ktorym ma on by¢ zastosowany. W konsekwencji, do
oceny procesow degradacji przyjeto dwa oleje spetniajace
wewngtrzne specyfikacje firmy FORD, bedacej wytworca
silnika stosowanego do prowadzenia badan. Rownoczesnie,
w ramach olejow dopuszczonych specyfikacjami Ford
WSS-M2C - 913A i Ford WSS-M2C - 913 B do stoso-
wania w silnikach typu FORD 2.0i 16V Duratorq TDCi,
starano si¢ wybra¢ dwa oleje maksymalnie rdzniace si¢
sktadem chemicznym. Jako pierwszy zastosowano olej
silnikowy oznaczony symbolem ,,A” 5W/30, zalecany
przez wytworce silnika. Wedtug deklaracji producenta,
olej ten spelnia wymagania klasyfikacji API SJ i ACEA:
A-1/B-1 oraz Ford WSS-M2C - 913B.
Formulacja tego produktu obejmuje:
— olej bazowy z hydrokrakingu, spetiajacy wedhug spe-
cyfikacji APT wymagania gr. IT",
— glowne skladniki pakietu jako$ciowego to sulfoniany
i fenolany wapnia i magnezu,
— dodatek przeciwzuzyciowy typu alkiloditiofosforanu
cynku.

Przy wyborze drugiego oleju silnikowego starano si¢ wy-
typowac produkt krajowego wytworcy. Jednym z istotnych
kryteriow byta pozytywna wstepna ocena kompatybilnosci
oleju silnikowego z paliwem B30 (uznanym za najbardziej
roéznorodne pod wzgledem udziatu sktadowych dodatkow
uszlachetniajacych). Ostatecznie wykonano rozstrzygajace,
laboratoryjne testy wedtug DGMK IF mod. W konsekwencji,
jako drugi dla potrzeb projektu wytypowano silnikowy olej
oznaczony jako ,,B” SW/30, ACEA; A-1/B-1, spehiajacy
wymagania Ford WSS-M2C — 913A i Ford WSS-M2C —
913 B. Olgj ten, w tescie DGMK, w wyniku kontaktu z pa-
liwem B30 nie przyczyniat si¢ do powstawania produktéw
antagonistycznego oddziatywania dodatkow uszlachetnia-
jacych paliwo-olej silnikowy w postaci zeli, jednak czas
filtracji mieszaniny wzr6st o okoto 100%.

Formulacja tego oleju silnikowego sktada sig z:

— oleju bazowego, stanowiacego mieszaning 25:75 (%)

olejow bazowych wedtug specyfikacji API gr. IV i gr. 11,
— gléwnych sktadnikow pakietujako$ciowego w postaci

sulfonianéw wapnia,

— dodatku przeciwzuzyciowego typu alkiloditiofosforanu
cynku.

Jako paliwa do badan przyjeto: wysokiej jakosci ni-
skosiarkowy olej napedowy zawierajacy (zgodnie z norma
PN-EN 590:2006) do 5% (V/V) RME oraz biopaliwa B10
1 B30. Przedmiotowe biopaliwa byty komponowane w INiG
z wykorzystaniem wyzej wymienionego oleju napedowego
oraz biodiesela RME, speliajacego wymagania normy
PN-EN 14214. Badania obejmowaty sze$¢ kolejnych te-
stow, stanowiacych kombinacje wyzej opisanych dwoch
silnikowych olejow smarowych i trzech paliw, tzn.: ,,A”-
BS, ,,A”-B10, ,,A”-B30 oraz ,,B”-B5, ,,B”-B10 i,,B”-B30.

Silnikowe badania symulacyjne

Badania w projekcie przeprowadzono przy wykorzysta-
niu uniwersalnego silnikowego stanowiska badawczo-testo-
wego, skonstruowanego w INiG w ramach wcze$niejszych
projektow [5, 6] (rysunek 2). Zasadniczym elementem
stanowiska jest nowoczesny silnik wysokoprezny typu
HSDI marki FORD, noszacy oznaczenie fabryczne 2.0i
16V Duratorq TDCi. Silnik ten jest zasilany bezposred-
nim, wysokocisnieniowym uktadem wtrysku paliwa typu
Common Rail. W projekcie stosowano silnikowa procedure
badawcza sktadajaca si¢ z 4-fazowego, powtarzalnego cy-
klu badawczego, odzwierciedlajacego przecigtne warunki
pracy silnika podczas eksploatacji pojazdu w ruchu miej-
skim o matym natgzeniu [5, 6]. Taki sposob postgpowania
sugeruje wiele silnikowych procedur badawczych — migdzy
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innymi opracowanych w ramach CEC. Ustalone parametry
4-fazowego cyklu silnikowego podano w tablicy 1.

Tablica. 1 Parametry 4-fazowego cyklu silnikowego

Predkos$¢ obrotowa Obciazenie
Czas . o
Nr fazy [s] silnika silnika
[obr./min] [Nm]
1 30 800 ~0
2 300 1850 100
3 120 3000 70
4 120 1500 50

« 1 faza — symuluje pracg nieobciazonego silnika na
niskiej predkosci obrotowej (bieg jatowy),



» 2 faza—przejscie z 1 do 2 fazy i 2 faza odzwierciedlaja
prace silnika przy przyspieszaniu i Srednim obciazeniu
(warunki ruszania i rozpgdzania pojazdu),

* 3 faza— symuluje wydluzong prace $rednio obciazonego
silnika pracujacego z do$¢ duza predkoscia obrotowa
(warunki swobodnego poruszania si¢ pojazdu po uli-
cach miasta),

* 4 faza — symuluje warunki pracy $rednio obciazonego
silnika pracujacego z matq predkoscia obrotowa (warunki
poruszania si¢ pojazdu po zattoczonych ulicach miasta).
Okreslajac czas prowadzenia testu wzigto pod uwage

doswiadczenia zdobyte podczas projektow realizowanych

w INiG wezesniej (o zblizonej tematyce). W konsekwencji

przyjeto, ze czas przedmiotowego testu bedzie wynosit

400 godzin rzeczywistej pracy silnika. Taka dlugos¢ testu

uznano za niezbgdna do powstania wyraznej (jednoznacznej

z punktu widzenia wielko-

$ci zmian monitorowanych

parametréw) degradacji
oleju, biorac jednoczesnie
pod uwage konieczno$¢
ograniczenia wysokich
kosztéw dtugotrwatych
testow silnikowych.
Probki oleju pobierano

i poddawano analizie na

poczatku testu, a nastgpnie

po 150, 250, 340 1 400 go-

dzinach rzeczywistej pra-

cy silnika w tescie.
Podstawe przyjetego

artykuty

jOw smarowych, a takze nie zawsze jednoznaczne wyniki
ocen przedmiotowego procesu za pomocg standardowych,
ogolnie przyjetych metod badania, podjeto probe bardziej
wielokierunkowego, a zarazem kreatywnego podejscia do
rozpatrywanego zagadnienia.

W konsekwencji, poza zakresem oceny olejow sma-
rowych zalecanym przez wymieniona procedure badaw-
cza, dodatkowo monitorowano zmiany nastgpujacych
parametrow:

— zawarto$¢ sadzy w oleju smarowym,
— lepko$¢ dynamiczna HTHS.

Oproécz tradycyjnych metod oceny degradacji, zasto-
sowano tez nowo opracowana metode¢ monitorowania
utleniania cienkiej warstwy oleju, ktora to warstwa zazwy-
czaj — ze wzgledu na specyficzne warunki pracy — ulega
szybszej degradacji niz olej w duzej objgtosci. Metoda

Silnik: FORD 2.0i 16V Duratorq TDCi
Uktad cylindrow: rzgdowy, pionowy
Liczba cylindrow: 4

Typ uktadu rozrzadu: DOHC/4VPC
Pojemno$¢ skokowa: 1998 cm’

Moc maks.: 96 kW / 3800 obr./min
Maks. mom. obr.: 330 Nm / 1800 obr./min
Uktad wtrysku paliwa: Common Rail
Napehianie cyl.: Turbodotadowany
Emisja: EURO IV

Pojemno$¢ uktadu smarowania: 6,0 dm’

Rys. 2. Stanowisko badawcze z silnikiem FORD 2.0i 16V Duratorq TDCi

Tablica 2. Zestawienie monitorowanych podczas eksploatacji
wlasciwosci olejow silnikowych

zakresu i sposobu badan
degradacji oleju smaro-
wego oraz kryteriow jego
oceny w diugotrwatych,
symulacyjnych testach sil-
nikowych stanowit zbior
znormalizowanych metod
badan opracowanych przez
grupg robocza CEC JL-21,
procedury CEC M-13-T-92
oraz przewidziane klasy-
fikacja jakosciowa API.
Dodatkowo, biorac pod
uwage dotychczasowe
doswiadczenia autorow
niniejszego projektu w za-
kresie monitorowanej oce-
ny stopnia degradacji ole-

Lepkos¢ kinematyczna ASTM D 445
PN-EN ISO 3104
Wskaznik lepkosci ASTM D 2270
Oznaczanie lepkosci dynamicznej HTHS ?}3326(?. (‘)‘1(4)‘918
Liczba kwasowa ASTM D 664
PN-88/C-04049
Catkowita liczba zasadowa ?}?1:1;1\6/[/(]?_ 3219 663
Oznaczenie rozcienczenia paliwem ASTM D 3524
Zawarto$¢ wody ASTM D 95
Zawartos$¢ pierwiastkow pochodzacych z pakietu jakosciowego | ASTM D 4951
sZiellr\lz\i/Eztos'é pierwiastkow pochodzacych ze zuzycia elementow ASTM D 5185
Zawartos$¢ zanieczyszczen nierozpuszczalnych ASTM D 893
Oznaczenie zawartosci sadzy DIN 51 452-1994
Utlenianie cienkiej warstwy oleju ASTM D 4742 (modyfikacja)
Stopien oksydacji ASTM E 2412 A.2
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ta stanowi przeprowadzona przez autoréw opisywanych
badafh modyfikacj¢ procedury ASTM D 4742 pt.: Standard
Test Method for Oxidation Stability of Gasoline Automo-
tive Engine Oils by Thin-Film Oxygen Uptake (TFOUT),
w celu dostosowania jej do oceny stabilnosci utleniania

przebiegajacego w cienkiej warstwie oleju stosowanego
do smarowania silnikow z zaptonem samoczynnym [2].
W rezultacie, oceng zmian jako$ciowych monitorowanych
podczas testow olejow smarowych prowadzono w oparciu
o wlasciwosci zestawione w tablicy 2.

Uzyskane wyniki

Podczas prowadzonych symulacyjnych stanowisko-
wych testow silnikowych monitorowano zmiany potencjatu
eksploatacyjnego olejow silnikowych (rysunki 3, 4, 5, 6).
Spostrzezenia:

Wspétdziatanie oleju ,,A” SW/30 z olejem napedowym
B5 (rysunki 3.4, 51 6).
Monitorowanie zmian lepkosci kinematycznej ole-

ju silnikowego w czasie trwania testu daje podstawe do
stwierdzenia, ze juz po 150 h testu lepko$¢ oleju spadta

11,5

do poziomu przypisanego klasie SAE 20 i w takiej klasie
lepkosci olej ten utrzymywat si¢ do ok. 340 h trwania testu,
po czym wzrosta ona do warto$ci wyjsciowej na koniec
testu (rysunek 3). Przyczyna obserwowanej tendencji byta
niska lepko$¢ wyjsciowa oleju (w dolnym przedziale do-
puszczalnych warto$ci), jego systematyczne rozcienczanie
paliwem, a przede wszystkim stopien trwatej utraty lep-
kosci, bedacy wynikiem $cinania mechanicznego modyfi-
katora lepkosci. Olej bazowy zastosowany w technologii

produkcji przedmiotowego oleju sil-

Olej smarowy A/ paliwo B5

11,0 +

nikowego posiada stosunkowo niski
naturalny wskaznik lepkosci, dlatego

_____ Olej smarowy A / paliwo B10
Olej smarowy A / paliwo B30
Olej smarowy B / paliwo B5

Olej smarowy B / paliwo B10

-
o
”

konieczne jest stosowanie wigkszego
udzialu dodatku lepkos$ciowego niz

Olej smarowy B / paliwo B30
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Rys. 3. Zmiany lepkosci kinematycznej badanych olejow smarowych
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dodatkami przeciwutleniajacymi
(rysunek 6).
»  Wspotdziatanie oleju ..,A” SW/30
z biopaliwem B30 (rysunki 3. 4, 51 6).
Stosowane do zasilania silnika paliwo w sposob zdecy-

dowany przyspieszyto procesy destrukcji oleju silnikowe-
go. Lepkos¢ kinematyczna oleju od samego poczatku testu
wykazywata tendencj¢ wzrostowa, co — w powigzaniu ze
znaczacym rozcienczeniem oleju paliwem oraz z wyni-
kami podatnosci stosowanego modyfikatora lepkosci na
trwate $cinanie — jednoznacznie wskazywato na duza in-
tensywno$¢ procesow utleniania (rysunek 3). Wytworzone
produkty degradacji z coraz mniejsza skutecznoscia byty
neutralizowane przez pakiet dodatkow uszlachetniajacych,
co spowodowato 50-procentowy spadek liczby zasadowej
oleju na koncu testu. Poczynione w oparciu o whasciwos$ci
fizykochemiczne oleju obserwacje sa spdjne z wnioskami
wynikajacymi z oceny stopnia przemian chemicznych. Na
podstawie wynikow uzyskanych w tescie ,,cienkiej war-

Rys. 6. Zmiany odpornosci na utlenianie badanych olejéw smarowych

w cienkiej warstwie

stwy” mozna stwierdzi¢, ze po 400-godz. eksploatacji olej
utracit odporno$¢ na utlenianie w warunkach smarowania
krytycznego (rysunek 6). Niepokojacy rezultat uzyskano
rowniez dla oleju podczas jego eksploatacji w zakresie
zdolnosci odbudowywania warstewki smarnej w wysokich
temperaturach pracy. Stopien zaawansowania przemian
chemicznych spowodowat, ze olej utracil kwalifikacje
oleju energooszczednego.
»  Wspodtdziatanie oleju ..B” SW/30 z olejem napgdowym
BS5 (rysunki 3. 4, 51 6).
Olej silnikowy do konca testu utrzymywat wysoki
poziom wtasciwosci uzytkowych. Analizujac zmiany

lepkosci kinematycznej w 100°C nalezy stwierdzié, ze
pomimo obserwowanego podczas catej proby spadku
lepkosci (rysunek 3), spowodowanego niewielkim $cina-
niem trwatym modyfikatora lepkosci, a przede wszystkim
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rozcienczaniem oleju przez paliwo — w zadnym przypadku
przedmiotowy olej nie obnizyt swojej klasy lepkosci, po-
mimo ze lepko$¢ wyjsciowa oleju §wiezego byta bliska
dolnej granicy klasy lepkosci SAE 30. W tym miejscu
warto zaznaczy¢, ze eksploatacja oleju nie powodowata
stopniowego odparowania jego lekkich frakcji (ze wzgledu
na zalety w tym zakresie zastosowanego oleju bazowe-
g0), a tym samym spadek lepkosci oleju spowodowany
przyczynami opisanymi wyzej nie mogt by¢ niwelowany
wzrostem lepkosci wynikajacym ze zmiany sktadu bazy
olejowej. Na uwagg zashuguje rowniez fakt, ze chwilowa
utrata lepkosci dynamicznej, wyrazana lepkoscia HTHS
(rysunek 4), pozostawata praktycznie na statym poziomie,
zabezpieczajac wspolpracujace ze sobg ruchome elementy
przed zuzyciem.

Pojawianie si¢ w oleju substancji kwasnych skutko-
walto systematycznym wzrostem liczby kwasowej (ry-
sunek 5), ktéra na koniec eksploatacji oleju osiagngta
warto$¢ o ok. 30% wyzsza od wyjsciowej. Obecny w oleju
pakiet dodatkow uszlachetniajacych zachowat do konca
testu duza zdolno$¢ neutralizacji kwasnych produktéw
degradacji oleju, a jego skuteczno$¢ wraz z przebiegiem
eksploatacyjnym nieznacznie malata, czego efektem byto
obnizanie si¢ catkowitej liczby zasadowej (CLZ), na koncu
testu osiagajac poziom nizszy od poczatkowego Srednio
0 ok. 7%. Oznaczone zawarto$ci osadoOw nierozpusz-
czalnych w n-pentanie i toluenie wskazuja na powstanie
podczas testu mato znaczacej ilo$ci produktéw utleniania
oleju. Szybkos¢ zachodzacych proceséw oksydacji i ni-
tratacji byta niewielka. Utrzymujacy si¢ wysoki poziom
odpornosci na utlenianie oleju smarowego dotyczy roéwniez
szczegblnie trudnych obszarow wspotpracy z elementami
silnika, co zostato potwierdzone w tescie ,,odpornosci
w cienkiej warstwie” (rysunek 6). Wraz z wydtluzaja-
cym si¢ czasem eksploatacji zaobserwowano nieznaczny
wzrost zawartosci pierwiastkow pochodzacych z pakietu
dodatkow uszlachetniajacych, co potwierdza mata lotnosé
bazy olejowej. Olej silnikowy utrzymat wysoki poziom
wlasciwosci przeciwzuzyciowych, o czym $wiadcza ni-
skie zawartosci pierwiastkow pochodzacych ze zuzycia
elementow silnika.

*  Wspoltdziatanie oleju ,.B” SW/30 z biopaliwem B10
(rysunki 3. 4, 51 6).
W czasie testu olej silnikowy zachowat wysoki poziom

oznaczanych wlasciwos$ci. Olej do konca proby utrzymat
klasg lepkosci SAE 30 i posiadat zdolno$¢ odbudowy
warstwy smarujacej na goracych elementach silnika (ry-
sunek 6). Poréwnujac wlasciwosci fizykochemiczne oleju
smarowego wspotpracujacego z B10 z analogicznymi,
przy wspoOltpracy z olejem napedowym, nalezy zauwazy¢
nieznacznie szybsza degradacje tego pierwszego (rysunki
3,415). Nauwage zastuguje niewiele mniejsza odpornosé
na utlenianie oleju silnikowego wspotpracujacego z pali-
wem B10 w warunkach smarowania ,,cienkiej warstwy”
(rysunek 6).
»  Wspoldziatanie oleju ..B” 5SW/30 z biopaliwem B30

(rysunki 3. 4. 516).

Stosowanie biopaliwa B30 do zasilania silnika wptyngto

na zdecydowane przyspieszenie procesow degradacji oleju
silnikowego. Lepkos¢ kinematyczna oleju po ponad 250 h
eksploatacji przekroczyta warto$¢ wyjsciowa (rysunek 3),
anastgpnie rosta — przy zdecydowanym wzro$cie zawarto-
$ci paliwa w oleju. Powstajace kwasne produkty utleniania
przyrastaly z wigksza intensywno$cia, a obecny w oleju
smarowym pakiet dodatkow uszlachetniajacych ulegat
zuzyciu, co obserwowano jako pogarszanie jego zdolno$ci
do hamowania postepujacych procesow destrukcji, czego
dowodem jest spadek liczby zasadowej o ok. 20%. Paliwo
przedostajace si¢ do oleju smarowego odgrywato w tych
procesach wiodaca rol¢ — tym bardziej, ze olej napegdo-
wy w znacznej czgsci odparowywat z oleju silnikowego,
natomiast estry si¢ w nim kumulowaly. Potwierdzaja to
wyniki monitorowania proceséw chemicznych. Zaobser-
wowano znaczace przyspieszenie powstawania produktow
degradacji oleju silnikowego po 250 godz. eksploatacji
(wzrost zawarto$ci substancji nierozpuszczalnych). Po-
mimo ze na Koniec testu wlasciwosci fizykochemiczne
oleju silnikowego nie wskazywaty na gwattowna utrate
jego jakosci, to jednak wynik testu badania odpornosci
na utlenianie w cienkiej warstwie (rysunek 6), dowodzi
zdecydowanego oslabienia potencjatu eksploatacyjnego
oleju w badanym zakresie.

Whioski

1. Stosowanie do zasilania silnikow z ZS paliw z podwyz-
szonym udziatem FAME wptywa na wielokierunkowe
przyspieszenie procesow destrukcji oleju silnikowego
— w stopniu zagrazajacym jego bezpiecznej eksploatacji
w zalecanym okresie uzytkowania.
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2. Sktad oleju silnikowego, tj. jego baza i kompozycja
pakietu jakosciowego dodatkoéw uszlachetniajacych,
wspoldecyduja o intensywnosci procesow destrukc;ji.
Bazy olejowe o mniejszej naturalnej odpornosci na
utlenianie podlegaja szybszej degradacji w obecnosci



biopaliw, a stosowane do ich uszlachetniania pakiety
dodatkoéw uszlachetniajacych nie zawsze sq w stanie
to zjawisko wystarczajaco ograniczy¢.

. Poréwnawcza, wieloparametrowa ocena postgpuja-

cych procesow degradacji badanych olejow smaro-
wych, wspotdziatajacych z olejem napedowym lub
z biopaliwami, wykazata mniejsza utrate wtasciwosci
uzytkowych oleju syntetycznego, wzgledem oleju
mineralnego skomponowanego z uzyciem bazy z hy-
drokrakingu.

Ocena stopnia utraty wtasciwosci uzytkowych oleju
silnikowego wylacznie w oparciu o wiasciwosci fizyko-

artykuty

chemiczne jest niewystarczajaca, gdyz nie uwzglednia
krytycznych warunkéw jego eksploatacji w cienkiej
warstwie, co jest konieczne wobec powszechnych dazen
do zmniejszania tolerancji pasowania wspotpracujacych
ze soba ruchomych elementow.

. Pelna, wiarygodna, a co za tym idzie wielokierunkowa

ocena ztozonych procesow przyspieszonej degradacji
oleju silnikowego rozcienczanego paliwem zawiera-
jacym biokomponenty wymaga rozszerzenia zakresu
ocenianych wiasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych,
w oparciu o modyfikacje metod juz istniejacych lub
opracowanie nowych.

Artykut nadestano do Redakcji 14.06.2010 r. Przyjeto do druku 29.09.2010 .

Literatura

(1]

(2]

Caprotti R., Breakspear A., Klaua T., Weiland P., Graup-
ner O., Bittner M.: RME Behaviour in Current and Future
Diesel Fuel FIEs. SAE Technical Paper No 2007-01-3982.
Greek Fuels Give Engine Ols The Blues — Materiaty tech-
niczne firmy Lubrizol — Europe-Middle East-Africa — May/
June 2008.

Lauterwasser F.: Development of High Performance Heavy
Duty Engine Oils. Materiaty Chevron Oronite LLC, August
6,2009.

Simon A.G., Watson, Victor W. Wong: The Efect of Fuel
Dilution with Biodiesel on Lubricant Acidity, Oxidation and
Corrosion — a Study with CJ-4 and CI-4 PLUS Lubricants.

(3]

Recenzent: doc. dr Michat Krasodomski

2008 Diesel Engine-Efficiency and Enissions Research
(DEER) Conference — August 7" 2008.

Stepien Z., Urzegdowska W.: Badanie zwiqzkow przyczyno-
wo-skutkowych pomiedzy zanieczyszczeniami oleju napedo-
wego, uszkodzeniami uktadu wtrysku paliwa typu Common
Rail i emisjq czqstek statych. Dokumentacja INiG nr 0080/
TE/08.

Urzedowska W., Stepien Z.: Poréwnawcze badania degra-
dacji oleju smarowego w silniku wysokopreznym z bezpo-
Srednim, wysokocisnieniowym wtryskiem paliwa, zasilanym
standardowym olejem napedowym lub olejem napedowym
zawierajqcym FAME. Dokumentacja INiG nr 0085/TE/08.

Mgr inz. Wiestawa URZEDOWSKA — z-ca kierow-
nika Zaktadu Oceny Wtasciwosci Eksploatacyjnych
INiG w Krakowie. Specjalista w zakresie oceny
wlasciwosci uzytkowych paliw i §rodkow smaro-
wych. Kierownik i uczestnik licznych projektow ba-
dawczych na rzecz przemyshu rafineryjnego. Autor
i wspotautor dokumentacji badawczych, projektow
oraz patentow.

Dr inz. Zbigniew STEPIEN — kierownik Pracow-
ni Badan Silnikowych i Trybologicznych INiG
w Krakowie. Specjalista m.in. w zakresie zjawisk
bedacych wynikiem wspoldziatania silnikow z pali-
wami i olejami smarowymi. Kierownik i uczestnik
wielu projektow badawczych. Autor i wspotautor
opracowan, dokumentacji badawczych, projektow
oraz patentow.

nr 10/2010 921



