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ROK LXVIII

Oddziatywanie paliwa na zmiany wasciwosci
uzytkowych oleju smarowego w silniku z Z|

typu FlexFuel

Wstep

Witasciwosci fizykochemiczne i uzytkowe benzyn

o podwyzszonym udziale etanolu sa w duzym stopniu
odmienne od tych, jakimi charakteryzuja si¢ tradycyjne
benzyny, zawierajace, zgodnie z norma PN-EN 228, do
5% (V/V) biokomponentéow. Dlatego tez z punktu wi-
dzenia oceny wtasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych
paliwo takie nalezy rozpatrywac jako zupetnie inne od
standardowej benzyny silnikowej. R6znice pomiedzy
przedmiotowymi paliwami narastaja wraz ze zwigk-
szajacym si¢ udzialem etanolu w benzynie i obejmuja
migdzy innymi:

» obnizanie si¢ wartosci opatowej biopaliwa,

» szybko wzrastajace ciepto odparowania biopaliwa,

» nieaddytywny przyrost preznosci par biopaliwa,

» wzrost liczb oktanowych (LOB i LOM) biopaliw,

* obnizanie temperatury ptomienia podczas procesow
spalania mieszanek zawierajacych coraz wigkszy udziat
etanolu,

* pogarszanie wlasciwosci smarnych biopaliw,

» wysoka higroskopijnos¢ etanolu, a zatem tatwosc¢ po-
chtaniania wody, przyczyniajacej si¢ migdzy innymi do
intensyfikacji procesow korozyjnych elementow silnika,

* mozliwo$¢ wymywania przez alkohol (jako rozpusz-
czalnik) osadow z elementdéw oraz czgsci sktadowych
uktadu paliwowego i1 przenoszenia ich do filtréw
oraz podzespotéw uktadow wtrysku paliwa,

*  mozliwo$¢ wystapienia nickompatybilno$ci z niekto-
rymi materiatami konstrukcyjnymi (uszczelnienia,
elementy uktadow paliwowych, jak: zbiorniki paliwa,
przewody paliwowe, elementy wtryskiwaczy i pomp
paliwa itp.).

W przypadku biopaliw zawierajacych do 85% (V/V) eta-
nolu rdznice pomigdzy wlasciwosciami fizykochemicznymi
iuzytkowymi takich paliw wzgledem tradycyjnych benzyn
silnikowych sa tak duze, ze wymuszaja wprowadzenie
wielu istotnych zmian konstrukcyjnych i regulacyjnych
w silniku, w celu dostosowania go do eksploatacji na
takich paliwach (tablica 1) [3, 8].

Tablica 1. Najwazniejsze roznice pomigdzy benzyna silnikowa zgodna z PN-EN 228 a biopaliwem E85

Gestos¢ [kg/m?] 720+775 ~785
Wartos¢ opatowa [MJ/kg] ~43 ~29
LOB 95 min > 105
LOM 85 min >90
I\)’\(I)ii)i(zltc;zirel;lik nadmiaru powietrza mieszanki paliwowo- 14,5147 9.7
Ciepto odparowania [kJ/kg] 350 780
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Opisane wyzej réznice majg istotny wptyw na od-
mienne wlasciwosci uzytkowo-eksploatacyjne biopaliw
zawierajacych bioetanol, co moze prowadzi¢ do powsta-
wania niekorzystnych zjawisk i zagrozen dla poprawnos$ci
funkcjonowania i trwatosci silnikéw. Oddzialywaniom
owych niekorzystnych zjawisk mozna w duzej mierze
zapobiec lub ograniczy¢ ich skutki poprzez odpowiednie
(fabryczne) przygotowanie silnikow do eksploatacji na
biopaliwach. Silniki takie okreslane sa wowczas nazwa
FlexFuel engines.

Istotne problemy eksploatacyjne zwigzane ze stoso-
waniem biopaliw zawierajacych bioetanol wystepujace
w silnikach o zaptonie iskrowym (ZI) typu FlexFuel wy-
nikaja ze zwigkszonego rozcieficzania smarowego oleju
silnikowego w skrzyni korbowej poprzez przedostajace
si¢ z komor spalania biopaliwo. Intensyfikacji tego zja-
wiska sprzyjaja niektore warunki eksploatacji pojazdu,
a zwlaszcza duza czgstotliwos¢ zimnych rozruchow silnika
(szczegolnie w niskich temperaturach otoczenia), zwia-
zana z wykorzystywaniem pojazdu na krotkich dystan-
sach. W takich przypadkach obserwuje si¢ do okoto 30%
wigksze rozcienczenie oleju smarowego paliwem anizeli
podczas eksploatacji pojazdu na dtuzszych trasach, przy
rzadszych zimnych rozruchach silnika. Jezeli warunki
eksploatacji pojazdu umozliwiaja czgste petne nagrzanie
silnika, nastgpuje intensywne odparowanie paliwa (w tym
bioetanolu) z oleju smarowego, co znacznie zmniejsza
niebezpieczenstwo jego przyspieszonej degradacji [1].

Agresywne oddzialywanie bioetanolu zar6wno na
materialy konstrukcyjne silnika, jak i na smarowy olej
silnikowy wynika ogdlnie z ilo$ci zawartej w nim (tatwo
pochtanianej) wody, kwasow organicznych (powstajacych
podczas procesu spalania bioetanolu w silniku) i innych
zanieczyszczen.

Dotychczasowe badania przeprowadzone przez pro-
ducentoéw samochodéw majacych najwigksze doswiad-
czenie w konstrukcji silnikoéw typu FlexFuel (GM, Ford,
SAAB) wskazuja, ze stosowanie paliwa E85 powoduje
zmniejszenie szybkos$ci przyrostu lepkosci smarowego
oleju silnikowego w stosunku do tej, jaka ma miejsce
w przypadku zasilania silnika konwencjonalng benzyna.
Mozna to wyjasni¢ tworzeniem si¢ mniejszej ilosci reak-
tywnych sktadnikow procesu spalania bioetanolu w silniku

w pordéwnaniu ze spalaniem benzyny [1]. W konsekwencji
mniej reaktywne gazy spalinowe przedmuchiwane do
skrzyni korbowej silnika w mniejszym stopniu wpty-
waja na postgpujace procesy starzenia (utlenianie) oleju
smarowego i przyrost jego lepkosci anizeli w przypadku
spalania benzyny silnikowej. Rownoczesnie podczas sto-
sowania paliwa E85 zaobserwowano przy$pieszong utratg
rezerwy alkalicznej, a wigc zdolnosci oleju smarowego do
neutralizacji kwasnych produktow spalania, przejawiajaca
si¢ w szybszym niz w przypadku spalania benzyn silniko-
wych spadku catkowitej liczby zasadowej. Koresponduje
to z szybsza degradacja stosowanych w oleju dodatkow
detergentowych i1 dyspergujacych. Warto podkresli¢, ze
zdaniem niektorych producentoéw silnikoéw typu FlexFuel
stanowi to podstawe do skrocenia (nawet o potowe) czasu
migdzy wymianami oleju smarowego w silniku. Zdaniem
innych skrocenie takie nie jest potrzebne, poniewaz inten-
sywnos¢ degradacji olejow smarowych podczas eksploata-
cji silnikow na biopaliwach z duza zawartoscia bioetanolu
jest niewiele wigksza w poréwnaniu do ich eksploatacji
na benzynie [1]. Zastosowanie techniki FT-IR do analiz
olejow w czasie eksploatacji pozwolito ustali¢, ze duza
zawarto$¢ bioetanolu w biopaliwie obniza wielko$ci nitra-
tacji smarowego oleju silnikowego. W rezultacie wyniki
dostepnych publikacji nie wskazuja jednoznacznie, czy
1 w jakim zakresie bioetanol zawarty w biopaliwie stoso-
wanym do zasilania silnikéw ZI wptywa na jakoSciowa
i/lub ilo$ciowa destrukcje smarowego oleju silnikowego.
Natomiast niemal bezspornym wydaje si¢ fakt, ze w przy-
padku silnikow typu FlexFuel w oleju smarowym obser-
wuje si¢ podwyzszony poziom metalicznych pierwiastkow
pochodzacych ze zuzycia elementow silnika [1]. Jednak
zjawisko to moze mie¢ zwiazek nie z postgpujaca przy-
spieszong degradacja smarowego oleju silnikowego, lecz
ze zwigkszeniem mocy jednostkowej, a zatem obciazenia
mechanicznego par roboczych, co czgsto charakteryzuje
silniki przystosowane i eksploatowane na ES85.

Podsumowujac, ilo$¢ opublikowanych informacji do-
tyczacych wptywu bioetanolu zawartego w paliwie do
silnikow ZI na procesy destrukcji silnikowego oleju smaro-
wego jest niewielka. Wyniki przeprowadzonych dotychczas
badafh w powyzszym zakresie nie sa jednoznaczne i spojne
ze soba, zatem wymagaja dalszego potwierdzenia.

Silnikowe stanowisko badawcze

Potencjalne zagrozenia dla silnika — oraz oleju sma-
rowego — jakie wynikaja z jego eksploatacji na benzy-
nach etanolowych, wymagaja wszechstronnych badan
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w stanowiskowych testach silnikowych, a nastgpnie po-
twierdzenia ich wynikéw w badaniach eksploatacyjnych.
Przedmiotowe zagrozenia (zwlaszcza w odniesieniu do



degradacji smarowego oleju silnikowego) wystepuja nawet
w przypadku silnikéw typu FlexFuel, a zatem fabrycznie
przygotowanych do zasilania biopaliwami z zawartoscia
bioetanolu do 85% (V/V).

Niestety, dotychczas nie ustanowiono znormalizowa-
nych metod badan zjawisk zwiazanych ze stosowaniem
benzyn silnikowych zawierajacych w swym sktadzie
podwyzszona wzgledem normy PN-EN 228 ilo$¢ bio-
komponentéw. Jednak ze wzgledu na to, ze badania tego
rodzaju sa niezbe¢dne do wiarygodnej, pelnej oceny jakosci
1 wlasciwosci uzytkowych coraz szerzej wykorzystywanych
biopaliw, osrodki badawczo-rozwojowe stosuja metody
wlasne, tzw. in-house, zwlaszcza w zakresie stanowisko-
wych badan silnikowych.

Biorac powyzsze pod uwage, w INiG skonstruowa-
no uniwersalne silnikowe stanowisko badawcze, umoz-
liwiajace prowadzenie ocen wpltywu benzyn
zawierajacych w swym sktadzie do 85% (V/V)
etanolu na ilosciowe 1 jakosciowe procesy de-
gradacji oleju smarowego w silniku oraz osady
tworzone na zaworach dolotowych, w komorach
spalania, kanatach dolotowych glowicy silnika
i pokrywajace koncowki wylotowe wtryskiwa-
czy paliwa [8].

Na stanowisku badawczym zastosowano
silnik Ford 1.8L Duratec-HE PFI FFV (125PS)
MI4 (Euro 1V), fabrycznie przystosowany do
zasilania paliwami o zawarto$ci bioetanolu od
0% do 85% (V/V) (rysunek 1).

W opracowanej procedurze badawczej przy-
jeto 4-fazowy, powtarzalny cykl badawczy,
sktadajacy si¢ na test silnikowy. Test taki ma
odzwierciedlaé przecigtne warunki pracy silnika
podczas eksploatacji pojazdu w ruchu miejskim
o matym natezeniu [6, 7, 10—12].

Zatozono, ze test bedzie prowadzony przez 300 go-
dzin rzeczywistej pracy silnika, przy czym powinien on
by¢ wykonywany z przerwami (tak jak ma to miejsce
w przypadku rzeczywistej eksploatacji pojazdu w miescie
na dtugim dystansie). Ustalono zatem, ze silnik bedzie pra-
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cowatl bez przerwy 16 godzin w ciagu doby, a na 8 godzin
bedzie zatrzymywany w celu schtodzenia — dla dalszego
przyblizenia warunkéw pracy oleju smarowego (w tym
przypadku termicznych) do takich, jakie maja miejsce
w czasie rzeczywistej eksploatacji pojazdu. W zwiazku
z przyjeciem takiej formuty realizacji testu jego catkowity
czas wynosit okoto 450 godzin. Taki czas uznano za nie-
zbedny do wystapienia jednoznacznej, wielokierunkowo
mierzalnej degradacji oleju, biorac jednoczesnie pod uwage
konieczno$¢ ograniczenia wysokich kosztow dlugotrwatych
testow silnikowych. Przyjety czas prowadzenia testu wy-
nika z do§wiadczen wlasnych oraz firm samochodowych
i ich osrodkéow badawczych co do przebiegu eksploata-
cyjnego silnikow, po ktorym (w okreslonych warunkach)
pojawiaja si¢ wyrazne symptomy przyspieszonej degradacji
smarowego oleju silnikowego [1, 10-12]. Do$wiadczenia

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego z silnikiem Ford 1.8L
Duratec-HE PFI FFV (125PS) MI4 [INiG]

te 1 obserwacje wskazuja, ze w przypadku miejskiej eks-
ploatacji pojazdu z silnikiem typu FlexFuel przedmiotowe
problemy pojawiaja si¢ po przebiegu rzedu 15+18 tys. km,
co przektada si¢ mniej wigcej na 300 godzin pracy silnika
w tescie stanowiskowym.

Zatozenia prowadzenia badan symulacyjnych

Celem pracy bylo przeprowadzenie porownawczej
oceny procesow degradacji smarowego oleju silnikowego
poddanego oddziatywaniu benzyny silnikowej zgodne;j
znorma PN-EN 228 Iub jednego z dwoch paliw bioetanolo-
wych E85 (bez i z pakietem dodatkow uszlachetniajacych)
w dhugotrwatych testach silnikowych.

Dobierajac olej smarowy do prowadzenia badan, wzigto
pod uwage, ze od kilku lat stopniowo zwigksza sig licz-
ba producentéw silnikéw samochodowych zalecajacych
lub wreez wymagajacych stosowania do swoich jedno-
stek napedowych olejow smarujacych specjalnie do nich
opracowanych i zalecanych, a zatem spetniajacych ich

nr 6/2012 379



NAFTA-GAZ

wewngetrzne normy jakosciowe. Normy te obejmuja whasne Paliwa etanolowe E85 1 E85 + dodatek spetniaty wyma-

testy badawcze, ktorych spelnienie warunkuje dopuszcze-  gania jako$ciowe podane w przytoczonym rozporzadzeniu
nie konkretnego oleju do stosowania w silnikach danego  ministra gospodarki [16].

producenta. Wynika to z coraz czg¢stszego stosowania

w konstruowanych silnikach nietypowych rozwiazan badz Tablica 2. Wtasciwosci fizykochemiczne oleju silnikowego

uktadow wspotpracujacych z silnikiem stanowiacych wy-

opisanego jako SW/30 ACEA: A-1/B-1 oznaczone w INiG

roznik danego producenta. Duze znaczenie ma tez techno-
logia wytwarzania silnikow i zwigzane z nia wymagania

materialowo-obrobkowe, w istotny sposob wptywajace na Lepko$¢ kinematyczna:

dobor srodka smarujacego. Wyzej wymienione przyczyny —w temp. 100°C

sprawiaja, ze ze wzgledu na zachowanie wymaganej trwa- Wskaznik lepkosci - 160
tosci i niezawodnosci silnika oraz optymalne wykorzystanie Lepko$¢ HTHS w 150°C [mPa - s] 2,77+0,08
jego parametrow uzytkowych konieczne jest stosowanie Temperatura plyniccia [°C] _38+4
do jego smarowania produktu, ktory bedzie si¢ wyrdznial | [ iczba kwasowa [mg KOH/g] 2,47+0,14
indywidualnymi wlasciwo$ciami dopasowanymi do wy- Catkowita liczba zasadowa | [mg KOH/g] 9.70+4.26

magan przedmiotowej jednostki napedowej [13]. Biorac
powyzsze pod uwagg, do badan przyjeto smarowy olej
silnikowy spetiajacy wewngtrzne specyfikacje firmy z pakietu jakosciowego:
Ford, bedacej wytworceg silnika stosowanego do prowa- — wapn 1885+194
dzenia badan symulacyjnych. Ze wzgledu na wlasciwosci
lepkosciowe i jako$ciowe wybrany olej smarowy opisano
jako 5W/30 ACEA: A-1/B-1. Olej spetniat wy-
magania specyfikacji Ford WSS-M2C-913A,
WSS-M2C-913B i WSS-M2C-913C, a jego
wilasciwosci fizykochemiczne zaprezentowano

w tablicy 2.

UWAGA: Niepewnos¢ wszystkich pomiarow
wykonanych w Instytucie Nafty i Gazu zostata
wyznaczona zgodnie z zaleceniami zawar-
tymi w dokumencie Eurachem/Citac Guide
QUAM:2000.P. Podane wartoSci niepewno-
Sci stanowiq niepewnosc rozszerzonq przy
poziomie ufnosci ok. 95% i wspotczynniku
rozszerzenia k=2.

Jako paliwo odniesienia przyjgto popularna
na polskim rynku benzyng silnikowa o LOB 95,
zgodna z wymaganiami normy PN-EN 228.
Dwa biopaliwa etanolowe zostaly skompo-
nowane w INiG przy wykorzystaniu bezoto-
wiowej benzyny silnikowej 95 i etanolu [4].
W przypadku jednego z biopaliw zastosowa-
no nieuszlachetniona benzyng silnikowa 95,
a w przypadku drugiego — taka sama benzy-
ng, ale uszlachetniona pakietem dodatkow
reprezentatywnym dla benzyn silnikowych
powszechnie spotykanych na rynku krajowym.

Wyniki wykonanych analiz wtasciwosci fi-
zykochemicznych paliw stosowanych w testach
silnikowych zaprezentowano w tablicach 31 4.
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[mm?s] 9,594+0,052

Odparowalno$¢ met. Noacka | [% (m/m)] 10,5+0,6

Zawarto$¢ pierwiastkow

— magnez [ppm] 8,7+2,7
— cynk 842+50
— fosfor 745+84

Tablica 3. Wyniki analizy wtasciwo$ci benzyny odniesienia o LOB 95

Liczba oktanowa [RON] 96,3+0,5 min. 95,0
Liczba oktanowa [MON] 85,3+0,64 min. 85,0
Gesto$¢ [kg/m’] 751,7+0,2 720775
Prezno$¢ par [kPa] 57,9+0,6 45,0+60,0
Destylacja:
E70 [% (VIV)] 31,5+1,6 20,0+48,0
E100 [% (VIV)] 50,1£1,4 46,0+-71,0
E150 [% (VIV)] 80,2+1,1 min. 75,0
Temp. konca destylacji [°C] 204,8+3,2 max. 210
Pozostatos¢ [% (V/V)] 0,9 max. 2
Zawarto$¢ etanolu [% (V/1)] 4,7+0,1 max. 5
Zawarto$¢ benzenu [% (V/V)] 0,6+0,02 max. 1,0
Zawarto$¢ siarki [mg/kg] 7,1+£0,9 max. 10
Korozja Cu [klasa korozji] 1 klasa 1
Okres indukcyjny [minuta] > 360 min. 360
Zawarto$¢ zywic [mg/100 ml]

— nieprzemywane 23,4+4.9 -

— obecne 0,2+0,1 max. 5
Sktad grupowy FIA [% (V/V)]

— parafino-nafteny 56,1£0,8 -

— olefiny 12,2+0,5 max. 18,0

— aromaty 31,7+0,5 max. 35,0
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Tablica 4. Wyniki analizy wlasciwosci paliw etanolowych E85 [4]

Badawcza liczba oktanowa [RON] 104,8+0,5 - min. 95,0
Motorowa liczba oktanowa [MON] 89,4+0,64 - min. 85,0
Zawarto$¢ siarki [mg/kg] <5 - max. 10
Okres indukcyjny [minuta] > 360 - min. 360
Zawarto$¢ zywic nieprzemywanych [mg/100 ml] 1,1£0,2 5,1+0,2 -
i;vlgrt[ﬁ;/zl%?; abecnych (po przemyciu rozpuszczalni- 0,440, 0.440.2 max. 5
czysty 1 jasny, czysty 1 jasny,
Wyglad w temperaturze otoczenia, ktora nie moze by¢ wolny od zawieszo- B wolny od zawieszo-
wyzsza niz 15°C nych i wytraconych nych i wytraconych
zanieczyszczen zanieczyszczen
Zawartos¢ alkoholi wyzszych (C,—Cy) [% (V/V)] 2,4+0,21 — max. 2,0
Zawartos¢ metanolu [% (V/V)] <0,17 — max. 1,0
%}Z\??/I/t;)s]c eterow (z 5 lub wigcej atomami wegla) <017 3 max. 5.2
Zawartos¢ fosforu [mg/1] <0,15 - niewykrywalny
Zawarto$¢ wody [% (V/T)] 0,1+£0,015 - max. 0,3
Zawartos$¢ nieorganicznych chlorkow [mg/1] <1,0 - max. 1
pHe 6,5+0,49 - 6,5+9,0
Badanie dziaianig koroduj acego na miedzi (3 h w tempera- | B |
turze 50°C) [stopien koroz;ji]
ﬁzvzzr;r(:ls)i kwasow w przeliczeniu na kwas octowy 0.0010,001 B max. 0,005
Zawarto$¢ etanolu i alkoholi wyzszych [% (V/V)] 77 - lato: 75+85
Zawarto$¢ benzyn silnikowych [% (V/T)] 23 - lato: 14+22
Prgzno$¢ par [kPa] 41,4+1,5 - lato: 35,0+60,0
Temperatura konca destylacji [°C] 170,1+£3,2 - max. 210
Pozostato$¢ po destylacji [% (V/1)] 2,0 - max. 2
Gesto$¢ w 15°C [kg/m’] 783+0,2 - -

* Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki z dn. 22.01.2009 r. w sprawie wymagan jakosciowych dla biopaliw ciektych (Dz.U. z 2009 roku nr 18, poz. 98)

Kryteria oceny i metody badan olejow smarowych

Monitorowanie wlasciwosci uzytkowych oleju smaro-
wego w eksploatowanym silniku jest jednym z istotnych
zrodet informacji o stanie technicznym i przebiegu eksplo-
atacji samochodu, a jego analiza pozwala na oceng¢ warun-
kow smarowania silnika. O pochodzeniu wykrytych w oleju
substancji mozna wnioskowac na podstawie informacji
o bazie olejowej, pakiecie dodatkow uszlachetniajacych,
komponentach paliwa wspoldziatajacego z olejem oraz
metalach, z ktérych wykonane zostaly elementy robocze
silnikow. Wytwarzane w procesach spalania podczas pracy
silnika ciepto, kontakt z paliwem i produktami jego spala-
nia, przy bezposrednim oddziatywaniu tlenu z powietrza,
powoduja wielokierunkowa degradacjg olejow silniko-

wych. Proces degradacji oleju silnikowego to utrata jego
podstawowych wtasciwosci fizykochemicznych, ktorej
skutkiem jest, migdzy innymi, zanieczyszczenie silnika
produktami starzonego oleju, takimi jak nierozpuszczalne
osady, laki, zywice, szlamy itp. Mechanizmy powstawa-
nia osadow zwigzane sa ze skomplikowanymi procesami
fizykochemicznymi i réznorodnoscia duzej liczby niero-
zerwalnie ze soba zwiazanych i wzajemnie oddziatujacych
na siebie czynnikdw. Znaczaca rolg w procesie tworzenia,
a nastgpnie wytracania osadéw olejowych na elementach
silnika odgrywa jego konstrukcja, w tym budowa uktadéw
smarowania, chtodzenia i korbowo-ttokowego, sposob dzia-
fania odpowietrzania skrzyni korbowej, zastosowany uktad

nr 6/2012 381



NAFTA-GAZ

wtrysku paliwa itp. Waznym zagadnieniem jest mozliwos¢é
wystepowania niekorzystnych interakcji pomigdzy pakietem
dodatkéw uszlachetniajacych paliwo i olej silnikowy, co
moze sprzyjac procesom inicjowania i tworzenia szlamow
w silniku [10]. Zatem podczas pracy oleju obserwuje si¢
zaro6wno zmiany jego charakteru chemicznego, jak i to-
warzyszace im, szeroko rozumiane, wieloptaszczyznowe
pogorszenie jego jakosci. Stopniowe, wolno postgpujace
zmiany sktadu oleju smarowego sa zjawiskiem normalnym,
a dopiero ich skumulowanie i progresywne pogarszanie
wielkosci jednego lub kilku parametréw jakosciowych
stanowi podstawe¢ do podejmowania zdecydowanych dzia-

tan zmierzajacych do przywrocenia olejowi silnikowemu
wymaganych od niego funkcji (jest to zwykle wymiana
oleju). Monitorowanie wiasciwos$ci fizykochemicznych
oleju silnikowego w okresie eksploatacji moze dostarczy¢
cennych informacji, jednakze pod warunkiem, ze procedura
badan bedzie prowadzona wedlug obowiazujacych metod
badan. W tablicy 5 wymieniono znormalizowane metody
zalecane do badan olejoéw silnikowych podczas eksploatacji.

Przedstawiony zestaw metod stanowit podstawe przyjete-
go zakresu i sposobu badan oleju oraz kryteriow jego oceny
w dhugotrwatych symulacyjnych testach silnikowych prowa-
dzonych w ramach przedmiotowego projektu badawczego.

Tablica 5. Metody badan stosowane do oceny zmian wlasciwosci fizykochemicznych oleju silnikowego podczas eksploatacji

1. | Lepkos¢ kinematyczna PN-EN ISO 3104
2. | Lepkos¢ HTHS PN-94/C-04098
3. | Liczba kwasowa PN-88/C-04049
4. | Catkowita liczba zasadowa PN-76/C-04163
5. | Zawarto$¢ osaddéw nierozpuszczalnych ASTM D 893
6. | Stopien oksydacji ASTM E 2412 A2
7. | Stopien nitratacji ASTM E 2412 A2
8. | Sulfonowanie ASTM E 2412 A2
9. | Zawarto$¢ pierwiastkow pochodzacych ze zuzycia elementow silnika ASTM D 5185
10. | Odpornos¢ na utlenianie przebiegajace w cienkiej warstwie oleju ASTM D 4742

Wyniki badan

W ramach pracy przeprowadzono trzy nizej opisane
stanowiskowe testy silnikowe, w ktorych — postepujac
zgodnie z wczesniej opracowana procedura — symulowano
procesy degradacji wytypowanego do badan oleju sma-
rowego w silniku typu FlexFuel z zaptonem iskrowym.
Silnik zasilano opisanymi wcze$niej trzema paliwami,
monitorujac w czasie jego pracy procesy destrukcji oleju
smarowego wedlug wyzej podanych metod.

» Testnr I —ocena proceséw degradacji oleju smarowego
opisanego jako SW/30 ACEA: A-1/B-1 we wspotdzia-
faniu z benzyna silnikowa o LOB 95.

o Testnr Il — ocena proceséw degradacji oleju smarowego
opisanego jako SW/30 ACEA: A-1/B-1 we wspoldzia-
faniu z biopaliwem E85.

e Test nr III — ocena procesow degradacji oleju sma-
rowego opisanego jako SW/30 ACEA: A-1/B-1 we
wspoltdziataniu z biopaliwem E85 + dodatek.

W tablicach 6, 7 i 8 przedstawiono wyniki ocen oleju
smarowego otrzymane podczas wyzej wymienionych
silnikowych testow symulacyjnych.
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Wybrane wyniki analiz wtasciwosci fizykochemicz-
nych monitorowanych w eksploatacji olejow smarowych
przedstawiono na rysunkach 2—6.

Podane wyniki badan (tablica 6, rysunki 2—6) wskazuja,
ze olej silnikowy, wspotdziatajac z benzyna odniesienia
(LOB 95), utrzymat do konca okresu eksploatacji wysoki
poziom wlasciwosci uzytkowych. Naturalna odpornosé
na utlenianie bazy olejowej, wzmocniona zastosowanym
w pakiecie jako§ciowym inhibitorem utleniania, do poto-
wy testu (150 h) ulegta bardzo niewielkiemu obnizeniu,
rozpatrujac ten parametr zardwno w odniesieniu do du-
zej objetosci oleju, jak 1 w przypadku cienkiej warstwy.
Intensywniejsze zmiany zaobserwowano w przedziale
eksploatacji 250+300 h. Swiadcza o tym wyniki badan
liczby kwasowej (rysunek 3), stopnia oksydacji (rysunek 4)
oraz odpornosci na utlenianie w cienkiej warstwie metoda
RBOT (rysunek 5). Zmiany potencjatu myjaco-dysperguja-
cego oleju, oceniane w oparciu o spadek liczby zasadowe;j,
mialy przebieg liniowy, a ich wielkos¢ nalezy oceni¢ jako
niewielka. Analiza wynikéw osadow nierozpuszczalnych
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Tablica 6. Wyniki badania wtasciwos$ci fizykochemicznych oleju opisanego jako SW/30 ACEA: A-1/B-1
przy zasilaniu silnika benzyna o LOB 95

olej Swiezy po 150 h po 200 h po 250 h po 300 h

Lepkos$¢ kinematyczna w temp. 100°C [mm?*/s] 9,594+0,052 | 9,012+0,049 | 8,863+0,048 | 9,321+0,051 | 9,822+0,053
Lepko$¢ HTHS (150°C, 10°s™', mPa-s) 2,77+0,08 2,74+0,08 2,79+0,08 2,81+0,08 2,83+0,08
Catkowita liczba zasadowa [mg KOH/g] 9,70+4,26 9,51+4,26 9,35+4,26 8,79+4,26 8,21+4,26
Liczba kwasowa [mg KOH/g] 2,47+0,14 2,71+£0,14 3,04+0,14 3,42+0,14 4,21+0,14
Zawartos¢ osadow nierozpuszczalnych [% (m/m)]

— W n-pentanie 0,02+0,07 0,04+0,07 0,09+0,07 0,11+0,07

— w toluenie 0,01+0,03 0,03+0,05 0,06+0,07 0,07+0,08
Stopien oksydacji [Abs (0,1 mm)] - 0,04+0,008 | 0,06+0,008 0,08+0,008 0,10+0,008
Stopien nitratacji [Abs (0,1 mm)] - 0,04+0,008 | 0,070,008 | 0,10+0,008 0,11£0,008
Sulfonowanie [Abs (0,1 mm)] - 0,02+0,008 | 0,04+0,008 | 0,05+0,008 0,06+0,008
Odpomqsc na utlenianie w cienkiej warstwie 9504273 9074261 8764257 3164236 7314212
oleju [min]
Zawarto$¢ pierwiastkoOw ze zuzycia [ppm]:

— zelazo 4+1,1 7+1,8 10+2,0 14+3

—glin 2- 3- 4 - 6+4,3

— miedz 4+0,7 6=£1,0 9+1,5 13+£2.0

— otow 3- 5- 8 - 10£5,0

w pentanie i toluenie wskazuje na systematyczny przyrost
produktow degradacji oleju, zardwno o charakterze osadow
zdyspergowanych, utrzymywanych przez olej w stanie
zawieszonym, jak i osadow posiadajacych sktonnos$¢ do
wytracania z oleju i osadzania si¢ na elementach silnika,
przy czym ich poziom do konca testu przyjmowat niskie
wartosci. Powolny proces degradacji oleju silnikowego,
zwlaszcza do 150 godziny testu, spowodowal, ze spadek
jego lepkosci w wyniku $cinania modyfikatora lepkosci
oraz rozcienczenia oleju paliwem (2,8% (¥7/V) na koniec
testu) nie byt rekompensowany wzrostem lepkosci wyni-
kajacym z zaggszczania oleju produktami degradacji i ze
wzgledu na niska warto$¢ lepkosci kinematycznej swie-
zego oleju (gwarantujaca jednak klasg lepkosci SAE 30)
badany olej eksploatowany pomigdzy 125 a 230 godzing
testu posiadat lepko$¢ przypisang klasie SAE 20. Lepkos¢
dynamiczna HTHS (rysunek 6) badanego oleju podczas
catego testu silnikowego nie przekraczala wartosci gra-
nicznej, co gwarantowato, ze olej nawet przy wysokich
temperaturach i duzych szybkosciach §cinania utrzymywat
film smarowy, czego potwierdzeniem jest oznaczony
w oleju niski poziom pierwiastkow pochodzacych ze
zuzycia elementoéw silnika.

W przypadku zasilania silnika biopaliwami (E85 1 E85 +
dodatek), poréwnujac poziom poszczegdlnych whasciwosci
oleju silnikowego (tablice 7 i 8, rysunki 2—6), jak i charakter
ich zmian podczas eksploatacji, mozna stwierdzi¢, ze bez

wzgledu na stosowane w tescie biopaliwo — uszlachetnione
czy nie — postep degradacji oleju silnikowego byt zblizony
w kazdym analizowanym przypadku. Mozna wigc uznac,
ze pakiet uszlachetniajacy biopaliwo nie oddziatywat
negatywnie na pakiet jakosciowy oleju silnikowego. Ob-
serwowano systematyczna utrat¢ odpornosci na utlenianie
(intensywniejsza od 150 godziny testu), ze wzgledu na
wzrost liczby kwasowej (rysunek 3), stopien oksydacji
(rysunek 4) i obnizanie odporno$ci na utlenianie w cien-
kiej warstwie (rysunek 5). Produkty utleniania oleju, jak
rowniez innych procesow destrukcji, zwigkszaly swoj
udziat w oleju wraz ze wzrostem okresu eksploatacji,
czemu towarzyszyt spadek liczby zasadowej. Oznaczenia
lepkosci kinematycznej oleju (rysunek 2) w eksploatacji
wskazuja na przewage procesu destrukcji modyfikatora
lepkosci i1 rozcienczanie oleju paliwem w etapie do 150
godziny testu nad procesem jego zaggszczania w wyniku
powstawania produktow degradacji. W okresie od 125 do
175 godziny testu olej silnikowy obnizyt klas¢ lepkos$cio-
wa do SAE 20. Eksploatacja oleju silnikowego po 150
godzinie testu stanowi w warunkach wysokich temperatur
i duzych szybkosci $cinania zagrozenie dla utrzymania
filmu smarowego na wspotpracujacych powierzchniach.
Spadkowi lepkosci HTHS (rysunek 6) towarzyszy wzrost
zuzycia elementow silnika.

Uzyskane w ramach projektu wyniki badan wskazuja,
ze przedmiotowy olej silnikowy do konca 300-godzinnego
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Tablica 7. Wyniki badania wtasciwos$ci fizykochemicznych oleju opisanego jako SW/30 ACEA: A-1/B-1
przy zasilaniu silnika biopaliwem E85

Lepkoé¢ kinematyczna w temp. 100°C [mm?/s] | 9,59440,052 | 9,002+0,049 | 9,211+0,051 | 9,6645+0,053 | 10,12+0,060
Lepko$¢ HTHS (150°C, 10° s, mPa - s) 2,77+0,08 2,74+0,08 2,64+0,08 2,57+0,08 2,48+0,08
Catkowita liczba zasadowa [mg KOH/g] 9,70+4,26 9,45+4,26 9,05+4,26 8,64+4,26 7,41£4,26
Liczba kwasowa [mg KOH/g] 2,47+0,14 3,01£0,14 3,35+0,14 3,97+0,14 4,92+0,14
Zawarto$¢ osadoéw nierozpuszczalnych [% (m/m)]

— W n-pentanie 0,03+0,07 0,05+0,07 0,13+0,07 0,19+0,07
—w toluenie 0,01+0,03 0,03+0,05 0,07+0,08 0,10+0,11
Stopien oksydacji [Abs (0,1 mm)] - 0,05+0,008 | 0,09+0,008 0,140,008 0,19+0,008
Stopien nitratacji [Abs (0,1 mm)] - 0,07+0,008 | 0,12+0,008 0,15+0,008 0,18+0,008
Sulfonowanie [Abs (0,1 mm)] - 0,02+0,008 | 0,04+0,008 0,05+0,008 0,07+0,008
Odpornqsc na utlenianie w cienkiej warstwie 0504273 2914360 Q574346 004325 7244794

oleju [min]

Zawarto$¢ pierwiastkow ze zuzycia [ppm]:
— zelazo 10£2,0 17+4,0 24+42 36+6,5
—glin 6+4,3 7+4,3 12+4,5 184+4,5
— miedz 7+1,0 10£2,0 18+2,0 20+2,0
— otow 3- 6 - 10£5,0 14+5,0

Tablica 8. Wyniki badania wlasciwosci fizykochemicznych oleju opisanego jako SW/30 ACEA: A-1/B-1
przy zasilaniu silnika biopaliwem E85 + dodatek

Lepkos$¢ kinematyczna w temp. 100°C [mm?*/s] 9,594+0,052 | 9,045+0,049 | 9,302+0,051 | 9,695+0,053 | 10,23+0,060
Lepko$¢ HTHS (150°C, 10°s™', mPa-s) 2,77+0,08 2,70+0,08 2,61+0,08 2,56+0,08 2,47+0,08
Catkowita liczba zasadowa [mg KOH/g] 9,70+4,26 9,30+4,26 9,10+4,26 8,79+4,26 7,72+4,26
Liczba kwasowa [mg KOH/g] 2,47+0,14 2,88+0,14 3,29+0,14 3,82+0,14 4,89+0,14
Zawartos¢ osadow nierozpuszczalnych [% (m/m)]

— W n-pentanie 0,03+0,07 0,06+0,07 0,12+0,07 0,17+0,07
—w toluenie 0,02+0,03 0,04+0,05 0,06+0,07 0,10+0,11
Stopien oksydacji [Abs (0,1 mm)] - 0,06+0,008 | 0,08+0,008 | 0,13+0,008 | 0,15+0,008
Stopien nitratacji [Abs (0,1 mm)] 0,07+£0,008 | 0,09+0,008 | 0,14+0,008 | 0,17+0,008
Sulfonowanie [Abs (0,1 mm)] 0,02+0,008 | 0,05+0,008 | 0,09+0,008 | 0,12+0,008
Odpornqsc na utlenianie w cienkiej warstwie 9504273 8944360 8634349 7944322 7454302

oleju [min]

Zawarto$¢ pierwiastkoOw ze zuzycia [ppm]:
— zelazo 14+3,0 19+4.,0 26+4,5 3445
— glin 4 - 8+4,5 12+4,5 16+4,5
—miedz 6+1,0 12+2.0 19+2.0 23+2,0
— otow 3- 5- 9 - 12+5,0

testu (odpowiadajacego przebiegowi okoto 18 000 km)
utrzymatl, bez wzglgdu na stosowane paliwo, zadowalajacy
poziom wigkszo$ci wlasciwosci uzytkowych. Biopaliwo
z podwyzszona zawartos$cia etanolu przyspieszylo spa-
dek odpornosci oleju na utlenianie w duzej objetosci,

jak rowniez w cienkiej warstwie. W obecnosci biopaliwa
nastgpowato takze znaczniejsze wyczerpywanie potencjatu
dyspergujaco-detergencyjnego oleju i przyrost produk-
tow destrukcji. Nalezy w tym miejscu zwroci¢ uwagg, ze
w przypadku stosowania biopaliwa z etanolem odnoto-
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Rys. 2. Zmiany lepkosci kinematycznej badanego oleju smarowego w tescie silnikowym w zaleznosci od stosowanego paliwa
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Rys. 3. Zmiany liczby kwasowej badanego oleju smarowego w tescie silnikowym w zaleznosci od stosowanego paliwa
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Rys. 4. Zmiany stopnia oksydacji badanego oleju smarowego w tescie silnikowym w zaleznosci od stosowanego paliwa
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Rys. 5. Zmiany odpornosci na utlenianie badanego oleju smarowego w cienkiej warstwie w tescie silnikowym
w zalezno$ci od stosowanego paliwa
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Rys. 6. Zmiany lepkosci HTHS badanego oleju smarowego w tescie silnikowym w zaleznos$ci od stosowanego paliwa

wano szczegolnie wysoki wzrost osadow o charakterze
zdyspergowanym, co powodowato szybsze wyczerpy-
wanie efektywnos$ci dodatkow dyspergujaco-detergencyj-
nych. W kazdym z analizowanych testow olej silnikowy
podczas czg$ci testu nie utrzymywal deklarowanej klasy
lepko$ci SAE 30. Najbardziej niekorzystnym zjawiskiem

obserwowanym w przypadku stosowania do zasilania
silnika biopaliwa z etanolem jest spadek wtasciwosci
przeciwzuzyciowych oleju silnikowego, spowodowany
utrata lepkosci przy wysokich temperaturach i duzych
szybkosciach $cinania, co prowadzi do czasowej utraty
filmu smarowego w weztach tarcia.

Whioski

1. Niezaleznie od zastosowanego do zasilania silnika
paliwa, olej smarowy SW/30 ACEA: A-1/B-1 utrzymat
zadowalajacy poziom witasciwosci uzytkowych do
konca trwania testu. Przyjety czas prowadzenia testu
odpowiadat w przyblizeniu zalecanemu czasowi migdzy
wymianami oleju.

2. Uzyskane w ramach projektu wyniki wskazuja, ze
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w przypadku zasilania silnika biopaliwami z podwyz-
szong zawarto$cia etanolu zachodzi wigksze praw-
dopodobienstwo okresowej utraty filmu smarowego.
W zwiazku z tym olej silnikowy powinien posiadac
podwyzszone wlasciwosci przeciwzuzyciowe lub pod-
lega¢ skroconym okresom migdzywymianowym.

3. Przeprowadzone badania dowodza, ze w przypadku



(2]

[3]

[6]

[7]

(8]

stosowania biopaliw nastepuje szybszy proces degrada-
cji oleju silnikowego, na co wskazuje wigkszy stopien
utlenienia i wyczerpywania wlasciwosci dyspergujaco-
detergencyjnych.
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