WiadomosSci

2022-08-04

Procesy zelowania olejow silnikowych w eksploatacji i ich
przyczyny. CzeS¢ I — Sadza.

Problem Zelowania olejow silnikowych nie jest nowym zagadnieniem. Juz w latach 90-tych
ubieglego wieku zaobserwowano, ze oleje nizszych klas jakosciowych pod wplywem eksploatacji
bardzo gestnieja, tworzac galaretowata strukture. Poczatkowo wigzano to z dodatkami
uszlachetniajacymi, ktore dodawane do oleju silnikowego nadaja im odpowiednie wlasciwosci
uzytkowe. Z czasem zjawisko zelowania pojawilo si¢ rowniez w olejach silnikowych wyzszych klas
jakosciowych, co obalilo teorie, ze przyczyna zelowania olejow sa dodatki uszlachetniajace.

Cecha charakterystyczna oleju zzelowanego jest bardzo wysoka lepkoS¢ kinematyczna, przy czym
pozostate parametry fizykochemiczne sa na poziomie oleju Swiezego. Z danych literaturowych wynika, ze
przyczyna zelowania olejow silnikowych moze by¢ gwattowny wzrost zanieczyszczen, osadow 1 nagarow
oraz sadzy. Ale skad bierze si¢ sadza w oleju i jakie sa tego konsekwencje? Na to pytanie sprobujemy
odpowiedzie¢ w niniejszym artykule.

Sadza w oleju silnikowym

Sadza to produkt powstajacy w silniku spalinowym w trakcie niepelnego spalania paliwa i innych
substancji zawierajacych w swoim sktadzie chemicznym duze ilosci wegla.

W spalinach silnika znajduja si¢ rozne zwiazki toksyczne takie jak: CH, NO, CO oraz czastki stale,
ktorych gléwnym sktadnikiem jest sadza (Merkisz, 1999). CzgS¢ sadzy nie ulega spaleniu 1 osadza si¢ na
Sciankach cylindra. Niespalona sadza wraz z filmem olejowym jest zgarniania przez pierScienie i poprzez
nie do korica szczelne polaczenia migdzy ttokami silnika 1 cylindrami przedostaje si¢ do oleju silnikowego.
Czastki sadzy moga tez pochodzi z przedmuchéw do skrzyni korbowej jak i powstawaé podczas destrukcji



(rozktadu) oleju. Czgs¢ czastek statych wychwytywana jest przez filtry oleju a pozostala krazy w obiegu
oleju silnikowego (Mruk, 2008). Do pewnego momentu sadza nie stanowi zagrozenia, poniewaz dobrej]
jakosci olej silnikowy skutecznie ja rozprasza. Problem pojawia sig¢ wowczas, gdy stgzenie sadzy w oleju
osiagnie st¢zenie graniczne. Wtedy zaczynaja powstawaé wigksze skupiska sadzy i w konsekwencji moze
dojs$¢ do nagromadzenia si¢ osadéw w magistrali olejowe] lub nawet zatkania kanaléw olejowych.

Sadza wytworzona w silnikach moze by¢ przyczyna powstawania osadow, gwaltownego wzrostu lepkosci
oleju, zwigkszenia tarcia elementéw silnika, przyspieszenia jego zuzycia, zatarcia, jak réwniez zelowania
oleju silnikowego. Nierozpuszczalne czastki sadzy, ktére nagromadzity si¢ na pierScieniach ttoka, a potem
znalazly si¢ w oleju moga réwniez zwigkszaé lepkos¢ oleju smarowego.

W olejach smarowych stosowanych w silnikach wysokopreznych, w sktad osadéw nierozpuszczalnych
wchodza: sadza, weglowodory 1 popi6l. Generalnie osady nierozpuszczalne nie wywotuja duzego wzrostu
lepkosci oleju, jesli czastki sadzy sa rozproszone, poniewaz maja niewielkie Srednice. Jednak czastki sadzy
maja tendencj¢ do aglomeracji. Takie aglomeraty nierozpuszczalnych czastek sadzy wywotuja wzrost
lepkosci.

Dzieje si¢ tak dlatego, ze zgromadzone czastki sadzy wiaza olej w swoich strukturach, przez co nastgpuje
wzrost lepkosci oleju. W szczegdlnych przypadkach czastki sadzy moga utworzy¢ rozwinigta sie¢ bardzo
mocnej zelowej struktury. W silnikach, w ktérych tworzy si¢ bardzo duzo osadéw nierozpuszczalnych,
zaglomerowane czastki sadzy moga by¢ gtéwna przyczyna wzrostu lepkosci.

Wspolczesne oleje silnikowe zawieraja duza iloS¢ dodatkéw uszlachetniajacych, w tym
przeciwutleniajacych. Dodatki te narazone na oddziatywanie bardzo rozgrzanych i niestabilnych
chemicznie gazoéw spalinowych przedmuchiwanych do skrzyni korbowej ulegaja rozktadowi, a zwigkszona
ilo§¢ produktéw rozkiladu dodatkowo obciaza olej, powodujac jego zaggszczanie, a nastgpnie sprzyja
wypadaniu osadow (Jakobiec 1 Budzik, 2007). Stosowanie niewtasciwego oleju do smarowania silnika
powoduje jego przyspieszone zuzycie, co moze tez mie¢ wptyw na tworzenie osadéw w postaci zeli lub
czarnych szlaméw (Jakébiec, 2003; Jakobiec, 1997).

Gromadzenie sie¢ czastek sadzy w oleju silnikowym

W olejach silnikowych stosowanych w silnikach wysokopreznych poziom osadéw nierozpuszczalnych
zwykle waha si¢ w granicach od 1 do 3%, ale moze réwniez si¢ga¢ do wartoSci ok. 7%. Badania osadéw
wykazaty, ze od 60 do 70 % calej masy osadow stanowi sadza. Pozostala czgS¢ stanowia weglowodory,
popi6t oraz produkty proceséw utleniania oleju silnikowego (Mc Geehan et al., 1984), ktérych Zrédiem sa
metale obecne w komponentach dodatkéw oraz metale pochodzace ze zuzycia elementow silnika. Osady
nierozpuszczalne nie wptywaja znaczaco na wzrost lepkosci oleju, poniewaz sg rozproszone w catej jego
objetosci. Niemniej jednak, osady nierozpuszczalne maja tendencje do grupowania si¢ czyli do
aglomeracji. Zjawisko aglomeracji moze mie¢ istotny wptyw na wzrost lepkosci, bowiem zgromadzone
czastki ,apia” olej w swoje struktury, zwigkszajac tym samym swoja objetoS¢ 1 masg. Ze wzgledu na
tendencje sadzy do aglomeracji zaleca si¢, aby do silnikéw silnie obcigzonych stosowac oleje wyzszych
klas jakoSciowych, ktore zawieraja odpowiednia ilos¢ dodatkéw dyspergujacych. Zadaniem dodatkéw
dyspergujacych jest zminimalizowanie problemu osadéw nierozpuszczalnych. Czasteczki dyspergatora
dzialaja w ten sposob, ze osadzaja si¢ na powierzchni czastek osadéw utrzymujac je w ten sposob
w rozproszeniu i zapobiegajac ich aglomeracji. Poprzez zminimalizowanie procesu gromadzenia si¢
czastek sadzy dyspergator moze mie¢ ogromny wptyw na poziom wzrostu lepkosci 1 zahamowanie procesu
zelowania oleju silnikowego. (Mc Geehan et al., 1984). Sklonno$¢ sadzy do aglomeracji w znacznym
stopniu zalezy od efektywnoSci dzialania dyspergatora w oleju silnikowym. Efektywnie dziatajace
dyspergatory zapobiegaja aglomeracji sadzy i nie dopuszczaja do wzrostu lepkosci, a tym samym do
zelowania oleju.



Wzrost lepkosci i zelowanie oleju na skutek obecnosci sadzy

Jak juz wczesniej wspomniano, wzrost lepkosci zalezy m.in. od iloSci sadzy w oleju, ktorych aglomeraty
moga by¢ jedna z przyczyn zjawiska zelowania. Spostrzezenia te oparto na wynikach badan
przepracowanych olejow silnikowych (Mc Geehan et al., 1984). Na podstawie tych badan autorzy doszli
do wniosku, ze wzrost lepkosci zalezy od obecnosSci sadzy w oleju smarowym bowiem:

¢ lepko$¢ oleju przepracowanego moze by¢ zmniejszona poprzez usunigcie nierozpuszczalnych
osadéw zawierajacych sadzg;

® po usunigciu osadow nierozpuszczalnych liczba utleniania oleju byta bardzo niska, co dowodzi, ze
wzrost lepkoSci nie byt spowodowany utlenianiem oleju;

e zawarto$¢ sadzy w osadach nierozpuszczalnych wynosita ponad 75%;

¢ lepkos¢ oleju wzrastata wraz ze wzrostem ilosSci osadow nierozpuszczalnych.

Stosunkowo niewielki wzrost iloSci osadéw nierozpuszczalnych wywotuje tak duzy wzrost lepkosci, ze
czastki sadzy lacza si¢ ze soba tworzac formg zelu. Zjawisko to ma wiekszy wptyw na wzrost lepkosci, niz
poziom osadéw nierozpuszczalnych.

Zel powstaly z sadzy jest niestabilng struktura (Gaynor et al., 1998). Swiadczy o tym:

¢ 7e forma zelowa fatwo ulegata Scinaniu podczas przechodzenia przez tozysko i filtr,

¢ dodatek oleju w iloSci okoto 10% w stosunku do oleju w misce olejowej moze czgSciowo zapobiec
wzrostowi lepkoSci, bowiem nastgpuje rozcienczenie oleju. Odleglosci migdzy czasteczkami sadzy
sa wigksze 1 nie tworza tak duzej iloSci aglomeratéw.

Sadza wytworzona w silnikach wysokoprgznych pracujacych przy wysokich momentach obrotowych,
wytwarza podobna, strukture zelowa jak w mniejszych silnikach z bezposrednim wtryskiem. Taki zel moze
by¢ przyczyna powstawania nadmiernej ilodci szlaméw i blokowaé przeptyw oleju podczas rozruchu
silnika.

Ponizej przedstawiono zdjecia zzelowanego oleju silnikowego zawierajacego sadzg. Zdjecia zostaty
wykonane pod mikroskopem elektronowym.

Czarne, kuliste plamy widoczne na zdjeciu 1 1 3 §wiadcza, ze sadza w oleju skumulowata si¢ w postaci
aglomeratéw. Natomiast na zdjeciu 2 1 4 przedstawiono olej Swiezy niezawierajacy sadzy.

Zdjecie 1. Aglomeraty sadzy w oleju silnikowym SAE 15W/40 API

CG-4



djecie 2. Olej swiezy SAE 15W/40 API CG-4 niezawierajacy sadzy

Zdjecie 3. Aglomeraty sadzy w oleju silnikowym SAE 10W/40 API CF

Zdjecie 4. Olej Swiezy SAE 10W/40 API CF niezawierajacy sadzy

Cecha charakterystyczng zelu powstalego na skutek aglomeracji sadzy w oleju silnikowym jest znaczny
wzrost lepkosci oleju w temperaturze 400C i 1000C.
W tabeli 1 i 2 przedstawiono wyniki badan lepkosci kinematycznej olejéw silnikowych:

- SAE 15W/40 API CG-4,
- SAE 10W/40 API CF.

Tabela 1: Wiasciwosci fizykochemiczne oleju silnikowego zzelowanego

Badane parametry

Wyglad zewngtrzny

Lepkos¢ kinematyczna

SAE 15W/40 API CG-4

Jedn. Uzyskany wynik Olej Swiezy
miary

- Ciemny, gesty w postaci galarety. Pod  Jasny, klarowny, bez
palcami wyczuwalne drobiny obcej  widocznych osadéw i
substancji np. sadzy zanieczyszczen



- w temp. 40°C mm?*/s 2374,5 106,2

- w temp. 100°C 1888,3 14,07



Tabela 2: Wiasciwosci fizykochemiczne oleju silnikowego zzelowanego

SAE 10W/40 API CF

Badane parametry  Jedn. Uzyskany wynik Olej Swiezy
miary
Wyglad zewngtrzny - Ciemny, gesty w postaci galarety. Pod  Jasny, klarowny, bez
palcami wyczuwalne drobiny obcej  widocznych osadéw i
substancji np. sadzy zanieczyszczen

Lepkos¢ kinematyczna
- w temp. 40°C mm?*/s 264.,4 90,26

- w temp. 100°C 167,8 13,14

Na zdjeciach 5 1 6 przedstawiono zzelowany olej silnikowy zawierajacy duze ilosci sadzy.

/ / Zdjecie 5. Zzelowany olej SAE 15W/40 API CG-4 zawierajacy sadzg

Zdjecie 6. Zzelowany olej SAE 10W/40 API CF zawierajacy sadz¢

Sadza ma bardzo duzy wpltyw na proces zelowania olejéow silnikowych ze wzgledu na tendencj¢ do
aglomeracji. Podczas eksploatacji pojazdu, w jego silniku tworzy si¢ duza iloS¢ osadow
nierozpuszczalnych, a zgromadzone czastki sadzy moga by¢ gléwna przyczyna wzrostu lepkosci.



Nadmierna ilo$¢ osadéw nierozpuszczalnych powoduje zatykanie filtra olejowego powodujac zwigkszone
zuzycie elementéw silnika z powodu nadmiernego tarcia. Zminimalizowanie procesu gromadzenia si¢
czastek sadzy moze by¢ ograniczone poprzez odpowiedni dobdr typu jak i st¢zenia dyspergatora w oleju
silnikowym.

Wigkszo$§¢ probleméw zwiazanych z ggstnieniem oleju silnikowego mozna uniknaé poprzez
monitorowanie stopnia zanieczyszczenia w trakcie eksploatacji oleju silnikowego (zwlaszcza osadami,
czastkami statymi i sadza). Rutynowa analiza oleju moze poméc wykry¢ problemy zwiazane z zelowaniem
oleju zanim nastapi powazne uszkodzenie silnika.
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