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W artykule zamieszczono informacje dotyczace aktualnych wymagan z zakresu ksztattowa-
nia jakos$ci olejéw silnikowych w nowoczesnych rozwigzaniach konstrukcyjnych silnikow spali-
nowych pojazdéw samochodowych i wptywu okre$lonych czynnikéw na stopien ich degradacji
w okresie eksploatacji oraz kryterium doboru parametréw jego oceny.

1. Wstep

W ostatnich latach o jakos$ci olejow silnikowych decyduja wymagania z zakresu
nowoczesnych rozwiazan konstrukcyjnych silnikéw samochodowych: bezposredni
wtrysk, turbodotadowanie, recyrkulacja spalin, stosowanie coraz bardziej efektywnych
katalizatoréw i filtrow spalin oraz wymagania ochrony $rodowiska, jak réwniez wpro-
wadzenie nowych rodzajow paliw w tym alternatywnych (LPG, CNG i biopaliw)
[1+3]. Wszystkie te rozwigzania znajduja odbicie w rozwoju technologii $rodkow
smarowych, w tym baz olejowych i pakietow dodatkéw uszlachetniajacych — rys. 1.

Rys. 1. Przekr6j uktadu smarowania i chlodzenia silnika spalinowego.
Fig.1. The section of lubrication and cooling systems of internal combustion engine.
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Odbiorca oczekuje w samochodzie silnika nowoczesnego, oszczednego, trwatego
i zapewniajacego dobre osiagi przez caty czas eksploatacji oraz wydtuzonych okreséw
wymian oleju silnikowego. Oczekiwaniom tym staraja si¢ sprosta¢ producenci samo-
chodéw 1 wytworey $rodkdw smarowych, traktujac olej silnikowy jako istotny ele-
ment dla pracy silnika [4].

2. Nowoczesne konstrukcje silnikow

Nowoczesne silniki z zaptonem iskrowym staja si¢ coraz bardziej rozbudowane
i zarazem skomplikowane. Szczegdlnie odnosi si¢ to do glowic cylindrowych, ktére
przybieraja coraz wigksze rozmiary, a pozostaje w nich coraz mniej miejsca na skom-
plikowane systemy zminiaturyzowanych kanatéw dla przeptywu ptynu chtodzacego
i oleju smarujacego [5]. Poza ztozona konstrukcja, nowoczesne silniki cechuje coraz
WyZszy stopien sprezania, ktéry prowadzi do nieustannego zwigkszania tzw. wysilenia
silnikéw 1 predkosci obrotowej. Wymienione zmiany w silnikach przyczyniajq si¢ do
pracy niektérych jego uktadéw i elementéw w warunkach coraz wigkszego obciaze-
nia, wyzszej temperatury, a takze coraz czgsciej powoduja powstawanie znaczacej
réznicy temperatury pomig¢dzy glowica, a blokiem cylindrowym oraz pojawianie si¢
obszaréw, gdzie olej smarujacy narazony jest na miejscowe przegrzanie przy rowno-
czesnym wystgpowaniu duzych sit $cinajacych (np. na wielu powierzchniach styku
ruchomych elementéw uktadéw rozrzadu). Wzrasta gwaltownie obciazenie oleju sil-
nikowego wyrazane wskaznikiem tzw. ,,stresu olejowego” [6].

3. Przegrzewanie silnika lub jego elementow

Wspétczesne silniki z ZI, zwtaszcza te, w ktérych proces spalania odbywa si¢
w uwarstwionej, czgsto ubogiej mieszance, charakteryzuja si¢ wysoka temperatura
spalania tadunku. Z kolei opisane wczes$niej, rozbudowane gtowice cylindrowe
o skomplikowanych odlewach, w ktérych kanaly chtodziwa maja czesto maksymalnie
ograniczong pojemnos¢, sprzyjaja powstawaniu lokalnych obszaréw o wyraznie pod-
wyzszonej temperaturze. Poczawszy od okoto 100°C, olej silnikowy wykazuje wigk-
sze prawdopodobienstwo utleniania, a powyzej okoto 140°C jego utlenianie i termicz-
ny rozkltad zachodza w sposéb gwaltowny [7]. Dlatego tez producenci olejéw po-
wszechnie stosuja inhibitory utleniania, jednak te w miare eksploatacji oleju ulegaja
degradacji, a ich wyjsciowy potencjal maleje i proces utleniania moze przebiegaé co-
raz bardziej swobodnie, zwtaszcza w okresach przegrzewania elementéw silnika, przy
duzym dostgpie powietrza. Postepujace utlenianie prowadzi do zaggszczania oleju
i podnoszenia jego liczby kwasowej. Z biegiem czasu olej zaczyna by¢ coraz bardziej
nasycony rozpuszczalnymi i nierozpuszczalnymi produktami utleniania, co powoduje,
ze efektywno$¢ dodatkéw dyspergujaco—detergencyjnych jest niewystarczajaca do
utrzymania ich w stanie zawieszenia w oleju, nast¢puje wytracanie substancji smoli-
stych i szlaméw na elementach silnika. Dodatkowym czynnikiem wspomagajacym
tworzenie szlamow jest nitrowanie oleju (powodujace jego ubozenie w dodatki) po-
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przez oddziatywanie tlenkéw azotu powstajacych w komorze spalania (zwtaszcza przy
spalaniu ubogiej mieszanki) i przedostajacych si¢ do skrzyni korbowe;j silnika. Szlamy
zaczynaja pokrywac¢ wewngtrzne powierzchnie réznych elementéw silnika, ogranicza-
jac wymiang i odprowadzenie ciepla z silnika, co powoduje stopniowy wzrost tempe-
ratury jego pracy i dalsza, przyspieszona destrukcje oleju.

4. Przedmuchy gazow spalinowych do skrzyni korbowej

Czes$¢ produktéw proceséw spalania przebiegajacych w komorach spalania silnika
przedostaje si¢ w postaci przedmuchéow do skrzyni korbowej oddzialujac na ole;.
Z punktu widzenia konstrukcji silnika, wazna jest tu proporcja pomiedzy iloScia ga-
zO6w spalinowych przedmuchiwanych do skrzyni korbowej, a pojemnoscia miski ole-
jowej, a wige iloscig oleju poddawanego dziataniu tych gazow. Istotny jest tez sposdb
odprowadzania przedmuchiwanych gazéw ze skrzyni korbowej. Wysoka temperatura
oraz sktad przedmuchiwanych gazéw, zawierajacych: tlenki azotu, tlenki siarki, tlen,
wysokoreaktywne wodoronadtlenki, zmieszanych z nie spalonym lub czg$ciowo spa-
lonym, chemicznie niestabilnym paliwem i sadza to czynniki, ktére oddziatujac na
cienka warstwe oleju silnikowego prowadza do niepozadanych nastepstw, takich jak
powstawanie prekursoréw osadéw, zywic i lakéw. One to ulegajac aglomeracji i flo-
kulacji, moga wypadac z oleju zaréwno w niskich, jak i wysokich temperaturach. Po-
nadto, wspétczesne oleje silnikowe zawieraja duza ilos¢ dodatkéw uszlachetniajacych,
w tym przeciwutleniajacych. Dodatki te narazone na oddziatywanie bardzo rozgrza-
nych i niestabilnych chemicznie gazéw spalinowych przedmuchiwanych do skrzyni
korbowej ulegaja rozktadowi, a zwigkszona ilo$¢ produktéw rozktadu dodatkowo
obciaza olej bazowy, powodujac jego zaggszczanie, a nastgpnie sprzyja ich wypada-
niu.

5. Stosowanie niewlasciwego oleju smarujacego

Stosowanie niewtasciwego oleju do smarowania silnika powoduje jego przyspie-
szone, a nawet awaryjne zuzycie, moze tez mie¢ wptyw na tworzenie osadéw w po-
staci zeli lub czarnych szlaméw [7, 8]. Zastosowanie w nowoczesnych silnikach oleju
smarujacego o zbyt duzej lepkosci powoduje jego opdznione docieranie do wielu
miejsc wymagajacych intensywnego smarowania (zwtaszcza podczas rozruchu),
a réwnocze$nie dlugie zaleganie (na skutek spowolnionego przeptywu), szczegdlnie
w kanalikach o matym przekroju przeptywu. Zbyt dlugie zaleganie oleju, prowadzi do
jego przegrzewania, przedwczesnego utleniania i w konsekwencji wytworzenia szla-
méw, a nastgpnie tzw. ,.korkéw szlamowych” blokujacych przeptyw przez kanaty
olejowe. Powolny przeptyw oleju przez kanaly uktadu smarowania silnika powoduje
tez zmniejszenie odprowadzenia ciepta z silnika, co prowadzi do jego przegrzewania,
a to z kolei do przyspieszonego utleniania i degradacji sktadnikéw oleju inicjujacych
lub zwigkszajacych powstawanie czarnych szlamoéw.
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Nowoczesny silnik wymaga indywidualnego dobrania i stosowania oleju smaruja-
cego o odpowiedniej jakosSci, uwzgledniajac jego klas¢ lepkosci i biorac pod uwage:
wysokie obcigzenia cieplne silnika, ilo§¢ goracych i agresywnych gazéw spalinowych
przedmuchiwanych do skrzyni korbowej, konieczno$¢ szybkiej cyrkulacji i efektyw-
nego smarowania w kazdych warunkach pracy silnika, zdolno$¢ do dyspergowania
wszelkich osadéw, produktéw utleniania oleju i zanieczyszczen powstajacych w pro-
cesie spalania itp. [9].

6. Wydluzanie okresu pomi¢dzy wymianami oleju

Wydtuzenie okresu eksploatacji oleju prowadzi do wielu niekorzystnych zjawisk,
powodujacych szybkie pogarszanie jego wtasciwosci i powstawanie produktow de-
gradacji oleju w postaci miedzy innymi: zeli, lakéw, zywic i czarnych szlaméw. Eks-
ploatacja oleju powoduje stopniowe odparowanie jego lekkich frakcji oraz coraz in-
tensywniejsze utlenienie, co przektada si¢ na zwigkszenie lepkosci, stanowiace jeden
z wazniejszych parametréw oceny oleju pod katem przydatnosci do dalszej jego eks-
ploatacji. Zwigkszanie lepkosci powoduje migdzy innymi: wzrost sktonnosci oleju do
jego dekompozycji na skutek przegrzewania, utrudnienie cyrkulacji oleju w silniku,
pogorszenie smarowania coraz wigkszej liczby waznych elementéw silnika, inicjowa-
nie formowania r6znych osadow na skutek podwyzszania temperatury pracy silnika
i oddziatywania coraz bardziej agresywnych, goracych spalin przedmuchiwanych do
skrzyni korbowej. Powyzej opisany proces utraty podstawowych wtasciwosci oleju
moze by¢ w pewnym stopniu ztagodzony w przypadku silnikow zuzywajacych duza
ilos¢ oleju, a wigc wymagajacych jego czgstego uzupetniania (od$wiezania). Nad-
mierne wydtuzanie okresu eksploatacji oleju powoduje tez utratg jego rezerwy alka-
licznej 1 wzrost kwasowosci, wytracanie i degradacje dodatkéw uszlachetniajacych
i inicjowanie powstawania zywic oraz szlamow.

7. Warunki eksploatacji silnika

Ponizej podano warunki eksploatacji samochodu, ktére sprzyjaja powstawaniu
szlamow w silniku [10]:
— krétkie odcinki jazdy samochodem (wielokrotne rozgrzewanie i chtodzenie
silnika);
— jazda w korkach ulicznych (warunki jazdy okreslane jako ,,stop and go”);
— przedtuzona praca silnika na biegu jalowym (jazda i przestoje samochodu
w korkach ulicznych);
— czeste uruchamianie silnika w niskich temperaturach;
— eksploatacja samochodu w terenach gérzystych (naprzemienne, gwattowne
przegrzewanie i chtodzenie silnika).
Wyzej wymienione warunki powoduja intensywna kondensacj¢ wody na we-
wnetrznych elementach silnika, a nastgpnie jej skraplanie i tworzenie emulsji z olejem
smarujacym. Teoretycznie, przy normalnej eksploatacji samochodu (w warunkach nie
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obejmujacych wyliczonych powyzej), woda nie powinna skrapla¢ si¢ w silniku, po-
niewaz wyst¢pujace wewnatrz silnika temperatury rzedu 90 — 100°C umozliwiaja jej
odparowanie. Jednak nieregularna eksploatacja samochodu na krétkich trasach
i w niskich temperaturach powoduje w spos6b nieunikniony skraplanie i przedostawa-
nie si¢ wody do oleju. Przedostaje si¢ tez wraz z gazami spalinowymi przedmuchiwa-
nymi do skrzyni korbowej. Wytworzona emulsja olejowo-wodna powoduje wzrost
lepkosci oleju, utrudnia jego cyrkulacje w kanatach silnika, co prowadzi migdzy in-
nymi do przegrzewania oleju i jego utleniania, zwigkszania lepkosci i formowania
réznego rodzaju zanieczyszczen, w tym szlamow. Woda w skrzyni korbowej zawiera
miedzy innymi siarke ze spalonego paliwa, ktéra tworzy kwas siarkowy. Przedostaja-
ce si¢ do oleju kwasy nieorganiczne powoduja rozktad dodatkéw detergentowych,
a kwasy organiczne wchodza w reakcje z niezupetnie spalonym paliwem inicjujac
powstawanie szlamow i lakéw.

8. Lotnos$¢ oleju

Obecnie, przy opracowywaniu nowych olejéw silnikowych obowiazuja dwie pod-
stawowe tendencje: obnizanie szybko$ci odparowywania oleju (lotno$ci) i wydtuzanie
okreséw pomigdzy jego wymianami [11, 12]. Dotychczas przeprowadzone badania
silnikowe 1 drogowe pozwolity poczyni¢ nastgpujace obserwacje w zakresie wyzej
okreslonych tendencji. Wydtuzona eksploatacja olejow o duzej lotnosci (duzej szyb-
ko$ci parowania) prowadzi do zwigkszania, wraz z uptywem czasu eksploatacji, stg-
zenia metalicznych dodatkéw w oleju. W przypadku wydtuzonej eksploatacji olejéw
o matej lotno$ci (matej szybko$ci parowania) wystgpuje odwrotna tendencja, tzn. nie-
wielkie obnizanie stezenia dodatkéw metalicznych w oleju. Obnizanie st¢zenia dodat-
kéw jest spowodowane ich stopniowa degradacja na skutek réznych czynnikéw od-
dziatujacych na eksploatowany olej. W konsekwencji, olej o malej lotnosci wykazuje
w miar¢ eksploatacji coraz mniejsza odporno$¢ na utlenianie, zwigkszong tendencje
do tworzenia osadéw i w coraz mniejszym stopniu chroni elementy silnika przed zu-
zyciem. Olej o duzej lotnosci szybko odparowuje podczas wydtuzonej eksploatacji, co
powoduje konieczno$¢ jego okresowego uzupelniania (od$wiezania). Prowadzi to,
z jednej strony, do uzupelniania degradowanych w czasie eksploatacji dodatkéw,
a z drugiej strony, odparowanie lekkich frakcji oleju bazowego powoduje stopniowe
zwigkszanie lepkosci takiego oleju [13].

9. Kryteria doboru parametrow oceny stopnia degradacji oleju silnikowego
w eksploatacji

Wieloletnie obserwacje pozwolity na stwierdzenie, ze specyfika konstrukcji, okre-
$lone parametry pracy silnika oraz rodzaj stosowanego paliwa i oleju silnikowego to
elementy majace wpltyw na intensywnos$¢ proceséw degradacji oleju silnikowego
w eksploatacji. Typujac witasciwosci fizykochemiczne oleju silnikowego, ktérych
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monitorowanie ma stanowi¢ kryterium oceny stopnia degradacji oleju nalezy bra¢ pod
uwagg nastgpujace procesy zachodzace podczas eksploatacji:

reakcje zobojetniania kwasnych produktéw spalania przez dodatki neutralizu-

Jjace;

reakcje oksydacji weglowodoréw zwiazane z wysokotemperaturowym od-
dzialywaniem tlenu obecnego w komorze spalania;

reakcje nitratacji, przez ktére rozumiemy reakcje zachodzace podczas kontak-
tu sktadnikéw olejéw smarowych, gtéwnie weglowodoréw z tlenkami azotu,
powstatymi w warunkach pracy silnika (zwtaszcza tych sprzyjajacych po-
wstawaniu wysokich temperatur i $rednich ci$nien spalania w komorach)
prowadzace do powstawania azotanéw organicznych; pojecie to wprowadzo-
no, aby odr6zni¢ tego rodzaju procesy od znanych z preparatyki organicznej
procesOw nitrowania;

analogiczne reakcje tlenkéw siarki wobec pary wodnej przy podwyzszonym
ci$nieniu, prowadzace do powstawania produktéw sulfonacji;

reakcje degradacji sktadnikéw niewgglowodorowych (gtéwnie dodatkéw
uszlachetniajacych), prowadzace do czesciowej lub catkowitej utraty okreslo-
nych wiasciwosci eksploatowanego oleju silnikowego, np. obnizanie sig licz-
by zasadowej, rozpad dodatkéw przeciwzuzyciowych typu ditiofosforanéw,
czy procesy mechanochemiczne (procesy $cinania) dodatkéw modyfikujacych
wiasciwosci reologiczne oleju;

reakcje pomigdzy zwiazkami powierzchniowo czynnymi a dodatkami uszla-
chetniajacymi, obecnymi zaréwno w oleju smarowym jak i paliwie, co moze
zmienia¢ wlasciwos$ci detergentowo—dyspergujace oleju silnikowego i prowa-
dzi¢ do powstawania zawiesin, szlamdéw, lakow lub rozmaitych wytracen
o zr6znicowanym sktadzie chemicznym;

przechodzenie do oleju silnikowego wyzej wrzacych komponentéw paliwa,
czego skutkiem moga by¢ zmiany charakterystyk lepko$ciowych oleju;
kumulowanie si¢ w oleju silnikowym w trakcie eksploatacji innych zanie-
czyszczen réznego pochodzenia, np. produktéw spalania, takich jak, woda (co
moze powodowa¢ hydrolize niektérych dodatkéw), czy sadza, co gtownie do-
tyczy silnikéw z zaptonem samoczynnym, a takze pytéw i mineralnych zanie-
czyszczen Srodowiskowych, co moze skutkowaé zwigkszonym zuzyciem ele-
mentow silnika;

awaryjne przecieki do oleju smarujacego silnik glikolu etylenowego, pocho-
dzacego z ptynu chtodniczego.

Nalezy jednak pamigtaé, ze analiza wtasciwosci fizykochemicznych oleju w eks-
ploatacji moze dostarczy¢ cennych informacji pod warunkiem, ze badania beda pro-
wadzone stosownymi metodami. W tym celu grupa robocza CEC IL-21 opracowata
procedurg CEC M-13-T-92, obejmujaca zalecane znormalizowane metody analizy
olejow silnikowych w eksploatacji. Powyzsza procedura stanowi podstawe w zakresie
sposobu badan oleju silnikowego w eksploatacji. Przyjete metody badan zamieszczo-
no w tabeli 1.
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Tabela 1. Stosowane metody badan do oceny wlasciwosci fizykochemicznych oleju silnikowego
przewidzianych klasyfikacja jakosciowa API i procedura CEC M—-13-T-92.
Table 1. Methods of evaluation of physicochemical properties of engine oil according to API quality
classification and CEC M—13-T-92 procedure.

Lp. | Oznaczana cecha Metoda badania wg
1. | Lepko$¢ kinematyczna PN-EN ISO 3104
2. | Wskaznik lepkosci ASTM D 2270
3. | Liczba kwasowa ASTM D 664
4. | Calkowita liczba zasadowa ASTM D 2896
5. | Zawarto$¢ wody ASTM D 95
6. jZaell{\;/zggise;;frwmstkow pochodzacych z pakietu ASTM D 4951
7. Zlgvnirrtl(t);i psiici,rrl\ixll(i:stkéw pochodzacych ze zuzycia ASTM D 5185
8. | Zawartos$¢ zanieczyszczen nierozpuszczalnych ASTM D 893
9. | Popidt siarczanowy ISO 3984
10. | Odparowalno$¢ metoda Noacka PN-C-04124
11. | Stopien oksydacji, nitratacji, sulfonowania ASTM E 2412
12. | Odporno$¢ na utlenianie i dziatanie korodujace CEC L-40-A-78

Ocena stopnia degradacji oleju silnikowego w eksploatacji powinna uwzgledniaé
réwniez szeroko zakrojone prace normalizacyjne w grupach roboczych ASTM, obej-
mujace zagadnienia oznaczania stopnia nitratacji, oksydacji, produktéw ubocznych
sulfonowania, zawartosci sadzy, paliwa, zanieczyszczen glikolem etylenowym, woda
oraz monitorowania zmian zawarto$ci dodatkéw przeciwzuzyciowych technikami
analizy spektralnej w podczerwieni z transformacja fourierowska.

10. Podsumowanie

Nowoczesny silnik spalinowy wymaga indywidualnego dobrania i stosowania ole-
ju smarujacego o odpowiedniej jakosci, uwzgledniajac jego klasg¢ lepkosci oraz biorac
pod uwage wysokie obciazenie cieplne silnika, ilo§¢ goracych i agresywnych gazéw
spalinowych przedmuchiwanych do skrzyni korbowej, konieczno$¢ szybkiej recyrku-
lacji i efektywnego smarowania w kazdych warunkach pracy silnika. Zachodzace
w okresie eksploatacji oleju silnikowego procesy starzenia (degradacji) powoduja
zmiany jego wlasciwos$ci uzytkowych. Zmiany te sa spowodowane zaréwno procesa-
mi chemicznymi, ktérym ulegaja sktadniki oleju, jak tez wptywem zanieczyszczen
przedostajacych si¢ do oleju (metali pochodzacych ze zuzycia silnika) w warunkach
eksploatacji. Oceng wtasciwosci uzytkowych olejéw silnikowych wytypowanych do
smarowania nowoczesnych silnikéw samochodowych nalezy przeprowadza¢ w wa-
runkach intensywnej eksploatacji. Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych, stanowi-
skowych i eksploatacyjnych wysokojakosciowych olejow silnikowych przeznaczo-
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nych do smarowania nowoczesnych silnikéw samochodowych stanowi¢ moga wystar-
czajaca gwarancj¢ ich wlasciwosci uzytkowych.
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Factors influencing degree of degradation of motor oil
during exploitation time

Summary

The paper contains information concerning actual requirements in the area of modern motor oil qual-
ity shaping in some contemporaneous constructions of car engines. This work also presents the influence
of specified factors on motor oils degradation during their exploitation and criteria of choosing parame-
ters for their evaluation.



