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Dywersyfikacja zespotéw napedowych i paliw —
wyzwania dla silnikowych olejow smarowych

Powertrain and fuel diversification — challenges for engine oils

Zbigniew Stepien
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule opisano powody koniecznej dywersyfikacji zespotow napedowych i stosowanych do nich no$nikow
energii wynikajace z transformacji energetycznej transportu. Prowadzone na biezaco badania i analizy dowodza, Ze zasadne jest, aby
w okresie przejsciowym, do czasu catkowitej elektryfikacji transportu, ttokowe silniki spalinowe nadal stanowity gtéwna sita napedowa
w transporcie, szczego6lnie komercyjnym. Wiaze si¢ to z promowaniem dekarbonizacji paliw, aby przeciwdziata¢ zmianom klimatu.
W zwigzku z tym paliwa o zerowej/zmniejszonej emisji ditlenku wegla, takie jak metan, wodor, etanol, metanol, a nawet amoniak,
odgrywaja coraz wigkszg rolg. Powyzej wskazane kierunki zmian w zakresie zespotow napedowych i paliw maja bezposredni wptyw
na modyfikacje formulacji srodkéw smarowych stosowanych w przemys$le motoryzacyjnym. W konsekwencji przemyst srodkéw
smarowych musi dywersyfikowacé si¢ w kierunku srodkéw smarowych dostosowanych do wymagan réznorodnych zespotow napedo-
wych, majac na uwadze konieczno$¢ zwigkszania ich sprawnosci, osiagdw i trwalosci przy réwnoczesnym zmniejszeniu szkodliwych
emisji i optymalizacji kosztow produkcji. Wymaga to pokonania wielu barier zwigzanych ze sprzecznymi oczekiwaniami stawianymi
olejom smarowym np. przez silniki spalinowe, takimi jak m.in.: udziat w tworzeniu emisji pierwotnej, bezpieczefistwo i niezawodnos¢
funkcjonowania uktadow oczyszczania spalin, a takze wspotdziatanie z paliwami o r6znym sktadzie. W artykule opisano wymagania
stawiane przede wszystkim smarowym olejom silnikowym w zaleznos$ci od typu zespotu napedowego i stosowanego do niego paliwa.
Zwrocono szczegdlng uwage na charakterystyczne dla okreslonego paliwa wyzwania, jakim musi sprosta¢ w silniku wspodtpracujacy
z nim smarowy olej silnikowy. W przypadku ttokowych silnikoéw spalinowych podkreslono koniecznos$¢ rozwiazania problemu coraz
wickszego udziatu spalanego oleju smarowego w catkowitej emisji czgstek statych. Wskazano tez w tym aspekcie na zalety i perspek-
tywy stosowania paliw syntetycznych. Oméwiono do tej pory bardzo mato znane problemy, jakim musi przeciwdziata¢ silnikowy olej
smarowy w przypadku napedow hybrydowych. Wskazano na konsekwencje i szczegdlne wymagania stawiane smarowym olejom
silnikowym w przypadku stosowania obecnie mato spopularyzowanych, ale zdecydowanie perspektywicznych paliw, jak wodor i amo-
niak. W ostatniej czesci artykutu opisano w duzej cze$ci odmienne wymagania, jakie stawia si¢ olejom smarowym do elektrycznych
zespotow napedowych. W tym przypadku olej smarowy stosowany w skrzyniach biegdéw coraz czgéciej petni rownoczesnie funkcje
ptynu do chtodzenia silnikow elektrycznych z chtodzeniem bezposrednim. Bezposredni kontakt oleju smarowego z elementami zespotow
elektrycznych sprawia, ze bardzo wazne s3 jego wlasciwosci elektroizolacyjne. Generalnie olej smarowy powinien poprawié spraw-
no$¢ mechaniczng i zmniejszy¢ straty hydrauliczne przektadni w celu zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej i emisji CO, pojazdu
elektrycznego powstajacej podczas produkeji energii elektrycznej. Dodatkowa trudno$¢ przy opracowywaniu $rodkéw smarowych do
napedow elektrycznych polega na tym, ze do tej pory nie ma sprecyzowanych wymagan technicznych dla ptynéw eksploatacyjnych
przeznaczonych do pojazdéw elektrycznych. Brak jest tez wielu znormalizowanych metod badawczych i okre$lenia zakresu niezbed-
nych badan przedmiotowych ptynow.

Stowa kluczowe: dywersyfikacja paliw, samochodowe zespoty napgdowe, silnikowe oleje smarowe, problemy smarowania, przyszte
wymagania dla paliw i olejéw smarowych.

ABSTRACT: The article explores the rationale behind the necessary diversification of powertrains and the energy carriers used in the
energy transformation of transport. Ongoing research and analyses indicate that it practical for piston internal combustion engines to
remain the primary propulsion system used in transport, commercial transport in particular, during the transitional phase leading to
complete electrification of transport. The promotion of fuel decarbonization is a critical step in combating climate change. As a result,
zero or low carbon fuels such as methane, hydrogen, ethanol, methanol and even ammonia are becoming increasingly significant. These
developments in powertrains and fuels direct influence the necessary changes in lubricants used in the automotive industry. Therefore,
the lubricant industry must diversify into lubricants designed to meet the requirements of a wide variety of powertrains. This diver-
sification should aim to enhance efficiency, performance and durability, simultaneously reducing harmful emissions and optimizing
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production costs. This requires overcoming a number of barriers related to the conflicting requirements placed on lubricating oils by,
e.g., internal combustion engines. These requirements include contributing to the reduction of primary emissions, safe and reliable
operation of exhaust aftertreatment systems, and the interaction with fuels of different compositions. The article specifically details
the requirements for engine oils, depending on the powertrains and fuels used. Particular attention was paid to the associated with
the compatibility of engine oils with specific fuels. In the case of reciprocating internal combustion engines, the need to address the
increasing contribution of burnt engine oils to total particulate emissions was highlighted. The advantages and future prospects for the
use of synthetic fuels are discussed in this context. Additionally, the article delves into the lesser-known problems that engine oils must
counteract in hybrid drive systems. The implications and specific requirements for engine oils when using currently underutilized but
definitely promising fuels such as hydrogen and ammonia are discussed as well. The final section of the article extensively describes the
various requirements placed on lubricating oils for electric powertrains. In electric power units, the lubricating oil used in transmissions
increasingly commonly serve also the purpose of a cooling fluid for direct-cooling electric motors. The direct contact of lubricating oil
with the components of electrical assemblies elevates the importance of its electrical insulating properties. In general, lubricating oils
should improve mechanical efficiency and reduce hydraulic losses of a transmission in order to reduce electricity consumption and
CO, emissions of an electric vehicle generated during the generation of electricity. An added challenge in the development of lubricants
for electric drive systems is the absence of specified technical requirements for fluids in electric vehicles to date. Additionally, there is
a lack of standardization of test methods and definition of the scope of the necessary tests for these fluids.

Key words: fuel diversification, automotive powertrains, engine lubricating oils, lubrication problems, future requirements for fuels

and lubricating oils.

Wstep

Rosnace zapotrzebowanie na zwigkszong produkcje energii
1 problemy zwiazane z ocieplaniem klimatu oraz zanieczysz-
czeniem $rodowiska naturalnego doprowadzity juz do zmia-
ny kierunku rozwoju napgdéw pojazdow samochodowych.
Zdecydowano przy tym, szczegolnie w Europie, o stosowaniu
elektrycznych zespotow napedowych jako rozwigzania przy-
sztosci. Jednak dotychczasowy przebieg elektryfikacji transpor-
tu dowodzi, ze nie przebiega ona tak szybko, jak poczatkowo
zaktadano. Ponadto uzytkownicy pojazdéw elektrycznych
wskazuja na wiele niedogodnosci i problemow zwigzanych
z ich eksploatacja, co zniechg¢ca do zakupu przysztych poten-
cjalnych nabywcow. W rezultacie dostrzezono, ze poleganie
na rozwoju tylko jednej technologii zespolu napedowego moze
prowadzi¢ do niebezpiecznych, trudnych do zaakceptowania,
nieodwracalnych konsekwencji. Doprowadzito to do wpro-
wadzenia w pakiecie regulacji klimatycznych UE w ramach
Europejskiego Zielonego Ladu (Fit for 55) poprawki dopusz-
czajacej stosowanie paliw syntetycznych w celu zmniejszenia
emisji CO, przez juz eksploatowane i przyszte silniki spalinowe.
Wskazuje to na konieczno$¢ dywersyfikacji zespotow napedo-
wych i stosowanych do nich no$nikéw energii w transformacji
energetycznej transportu. Obecnie coraz czgéciej uwaza si¢ za
zasadne, aby w okresie przejsciowym, do czasu catkowitej
elektryfikacji transportu, ttokowe silniki spalinowe nadal byty
gltéwnym zrodtem napedu srodkéw transportu, szczegdlnie
w transporcie komercyjnym. Dlatego, biorgc pod uwage, ze
tworzenie ditlenku wegla i czastek stalych jest spowodowa-
ne atomami wegla zawartymi w paliwach, promowana jest
dekarbonizacja paliw, aby przeciwdziata¢ zmianom klima-
tu. W zwiazku z tym paliwa o zerowej/zmniejszonej emisji
ditlenku wegla, takie jak metan, wodor, etanol, metanol, a nawet
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amoniak, odgrywaja coraz wigksza rolg. W ostatnich latach
zwlaszcza wodor budzi wielkie zainteresowanie badaczy,
jak 1 konstruktoréw, poniewaz jest paliwem o zerowej emisji
ditlenku wegla i mozna go zastosowac do zasilania ttokowych
silnikow spalinowych. Zatem dojrzata, sprawdzona technolo-
gia moze w dalszym ciagu stuzy¢ — w potaczeniu z wodorem,
postrzeganym jako najbardziej perspektywiczny i obiecujgcy
nos$nik energii w przyszto$ci. Wodor jest szczegdlnie obiecuja-
cym paliwem do silnikow o zaptonie iskrowym (ZI) ze wzglgdu
na swoje wlasciwosci, takie jak duza wartos$¢ liczby oktanowej
badawczej (LOB), duza predkos¢ rozchodzenia si¢ ptomienia,
duza warto$¢ opatowa i mata energia zaptonu. Ponadto pozwala
na prace w warunkach zasilania ubogg mieszankg gwarantujaca
stabilne spalanie (Hosseini i Butler 2020; Korn et al., 2021;
Sens et al., 2021; Stepien, 2021; Stgpien i Urzedowska, 2021).
W konsekwencji przemyst §rodkéw smarowych musi dywer-
syfikowa¢ si¢ w kierunku $rodkow smarowych dostosowanych
do wymagan réznorodnych zespotow napedowych, majac na
uwadze konieczno$¢ zwigkszania ich sprawnos$ci, 0siggow
i trwato$ci przy rownoczesnym zmniejszaniu emisji szkodli-
wych sktadnikéw spalin i optymalizacji kosztow produkc;ji.
Wymaga to pokonania wielu barier zwigzanych ze sprzecz-
nymi wymaganiami stawianymi olejom smarowym np. przez
silniki spalinowe, takimi jak m.in.: udziat w tworzeniu emisji
pierwotnej, bezpieczenstwo i niezawodno$¢ funkcjonowania
uktadow oczyszczania spalin, a takze wspoldziatanie z paliwa-
mi o r6znym sktadzie. Rozwazajac juz tylko sam zespot tloka
silnika z tuleja cylindrowa, przeciwstawne cele minimalizacji
tarcia i zmniejszenia zuzycia oleju wymagajg specyficznego
sktadu oleju. Dlatego tez olej smarowy jest obecnie rozumiany
jako element konstrukcyjny i jest specjalnie dostosowywany
do wymagan technicznych kazdego z nowoczesnych uktadow
napgdowych. Nalezy podkresli¢, Ze olej smarowy jest waznym



czynnikiem majacym wptyw na wielko$¢ regulowanych emi-
sji ograniczonych przez przepisy, w tym takich jak ditlenek
wegla. Ma réwniez coraz wigkszy wplyw na wielko$¢ udziatu
w emisji czastek statych. W przypadku napedu elektrycznego
olej smarowy powinien poprawia¢ sprawno$¢ mechaniczng
1 zmniejszac straty hydrauliczne przektadni w celu zmniejszenia
zuzycia energii elektrycznej i emisji CO, pojazdu elektrycznego
powstajacej podczas produkcji energii elektrycznej. Poprawy
sprawnosci energetycznej silnika elektrycznego mozna do-
kona¢ poprzez optymalizacje wlasciwosci cieplnych $rodka
smarowego, tj. przewodnosci cieplnej, pojemnosci cieplnej
i nat¢zenia przeptywu (Gahagan, 2017; van Rensselar, 2019;
Tada et al., 2022). W tym przypadku dodatkowa trudno$¢ przy
opracowywaniu §rodkéw smarowych polega na tym, ze do tej
pory nie ma sprecyzowanych wymagan technicznych w stosun-
ku do pltynéw (zaro6wno $srodkoéw smarowych, jak i chtodziw)
do pojazdow elektrycznych, jako ze konstrukcja napedow
elektrycznych wciaz si¢ szybko rozwija. Brak jest tez wielu
znormalizowanych metod badawczych i okreslenia zakresu
niezbednych badan przedmiotowych ptynéw (Stepien, 2023a).

Dalszy rozwdj ttokowych silnikéw spalinowych

Od dtuzszego czasu rozwoj ttokowych silnikow spalino-
wych jest uwarunkowany konieczno$cia systematycznego
zmniejszania emisji regulowanych, szkodliwych sktadnikow
spalin, w tym CQO,, oraz zmniejszania wielkosci zuzycia pa-
liwa, a co za tym idzie — zwigkszania sprawnosci silnikow.
Kolejne generacje silnikow sg konstruowane tak, aby spetnia¢
nieustannie zaostrzane przepisy w zakresie wielko$ci emisji
wynikajace z coraz bardziej rygorystycznych wymogow praw-
nych. W przypadku silnikéw do pojazdéw samochodowych
w Europie od 1993 r. obowigzuja normy emisji spalin Euro.
Ostatnie ich wydanie (Euro 6d) obowiazuje od stycznia 2021 .
Ponadto coraz ambitniejsze cele w zakresie ograniczenia emisji
odpowiednimi limitami, w tym CO,, sg zwigzane z nowymi,
bardziej wiarygodnymi testami emisji prowadzonymi w rzeczy-
wistych warunkach jazdy — RDE (ang. real driving emissions).
Sa to decydujace czynniki wymuszajace wprowadzanie nowych
Iub ulepszonych technologii w zakresie rozwoju ttokowych
silnikow spalinowych ze szczegdlnym naciskiem na ochrone
srodowiska naturalnego. Strategie osiggni¢cia tych celow
zaktadaja dziatania wielokierunkowe, w tym w przypadku
konwencjonalnych silnikéw spalinowych to m.in. opracowy-
wanie coraz bardziej zaawansowanych systemow oczyszczania
spalin, stosowanie systemow dezaktywacji pracy cylindrow
oraz systemow start—stop. Niezaleznie od konstrukcji silnika
do jego prawidlowego dziatania niezbedny jest olej smarowy,
coraz cze$ciej przeznaczony do okre§lonej generacji silnikow,
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o odpowiedniej jakos$ci okreslanej poprzez lepkos¢, zdolnosci
tworzenia i utrzymywania filmu olejowego, odprowadzania
ciepta, ochrony powierzchni i utrzymywania wewnetrznej
czystos$ci silnika oraz neutralizacji kwasow, a takze o zmniej-
szonym parowaniu oraz zdolno$ci zapobiegania hatasowi
1 wibracjom. W rezultacie wybdr odpowiedniego $rodka sma-
rowego powinien zwigkszy¢ oszczednos$¢ paliwa, zmniejszy¢
emisj¢ spalin 1 zwigkszy¢ zywotnos¢ silnika (Permude et al.,
2012; Kardos i Pietrikova, 2016).

Tarcie jest gtowng przyczyng strat energii w silnikach.
Smarowe oleje silnikowe zmniejszaja tarcie poprzez tworzenie
warstwy smarowej oddzielajgcej wspolpracujace elementy
metalowe par roboczych, tak aby zapobiec ich kontaktowi
(smarowanie hydrodynamiczne). Wykorzystuja przy tym mo-
dyfikatory tarcia w celu zmniejszenia zuzycia elementow ro-
boczych, gdy dochodzi do kontaktu metal-metal (smarowanie
graniczne). Lepkos$¢ oleju i modyfikatory tarcia bezposrednio
wplywaja na wielko$¢ zuzycia paliwa przez silnik. Mniejsza
lepko$¢ oleju przektada si¢ na wigksza oszczednos¢ paliwa, ale
réwnoczesnie wigze si¢ ze zwigkszeniem zuzycia oleju smaro-
wego przez silnik i zmniejszeniem jego trwato$ci. Wigkszosé
strat energii spowodowanych tarciem w silniku jest zwigzana
z trzema gtownymi zespotami trybologicznymi, tj. zespotem
tloka i tulei cylindrowej, zespotem tozysk $lizgowych oraz
zespotem uktadu rozrzadu. Opierajac si¢ na charakterystyce
trybologicznej, zesp6t ttoka i tulei cylindrowej smarowany
jest hydrodynamicznie, przy czym tarcie mieszane wystepuje
w gornym i dolnym martwym punkcie ttoka, gdzie obciazenia
mechaniczne sg najwigksze, a predkos¢ mata. Lozyska $lizgo-
we sg smarowane hydrodynamicznie, z wyjatkiem zimnego
rozruchu, ktory odbywa si¢ w rezimie smarowania elastohy-
drodynamicznego. W mechanizmie rozrzagdu mamy do czy-
nienia gtownie ze smarowaniem mieszanym/granicznym. Na
rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ wspolczynnika tarcia od
grubosci filmu olejowego ze wskazaniem rodzajow smarowania
w zespotach trybologicznych uwzgledniajacego wystepowanie
srodka smarowego (Taylor, 2009).

Niespalone paliwo 1 dodatki do paliwa mogg przedostawac
si¢ do oleju smarowego, a w wystarczajacym stezeniu powo-
dowac¢ problemy takie jak:

» zmniejszenie lepkosci oleju smarowego;

* powstawanie osadow i szlamow w silniku;

* przyspieszone utlenianie oleju smarowego, prowadzace do
skrocenia okresow migdzy jego wymianami;

* utrata wlasciwosci smarnych.

Od 1 lipca 2030 r. obowiazywaé bedzie w Europie norma
emisji spalin Euro 7. Zatozono w niej rozszerzenie zakresu
wielko$ci mierzonych czastek statych — poczawszy od PN10,
a nie jak to ma miejsce obecnie od PN23. W zwiazku z tym
zwiekszy si¢ udzial oleju smarowego w tworzeniu czastek
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Rysunek 1. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od grubosci filmu
olejowego ze wskazaniem rodzajow smarowania w zespotach
trybologicznych (Taylor, 2009)

Figure 1. Dependence of the coefficient of friction on the thick-
ness of the oil film with indication of the types of friction in
tribological assemblies (Taylor, 2009)

statych emitowanych przez silnik. Zwickszone zostang zatem
wymagania w zakresie obnizenia tendencji do tworzenia po-
piotow pochodzacych z olejéw smarowych, jak i ograniczy to
stosowanie olejow smarowych o duzej lotnosci. Duza tendencja
do tworzenia popiotu przez olej smarowy moze powodowac
problemy z uktadem oczyszczania spalin pojazdu. Stopniowo
gromadzacy si¢ w filtrze czastek statych popiot powstaty na
skutek degradacji oleju smarowego powoduje zablokowanie
filtra, co moze prowadzi¢ do zwickszenia wielkosci cisnienia
wstecznego w uktadzie wydechowym. Skutkami sg zwigkszenie
zuzycia paliwa, zaburzenia w procesie tworzenia mieszanki
palnej i jej spalania, a w konsekwencji unieruchomienie silni-
ka. Inne sktadniki oleju smarowego takze mogg powodowaé
problemy. Zawarte w oleju smarowym siarka i fosfor mogg
zatruwac¢ powtoki katalityczne elementow uktadu oczyszczania
spalin, co w filtrach czastek statych prowadzi do utrudnionego
spalania sadzy, powodujac zwigkszone ci$nienie wsteczne
i zwickszone zuzycie paliwa.

Zastosowanie dezaktywacji pracy cylindrow w zalezno$ci
od wielkoS$ci obcigzenia pracujacego silnika wptywa w istotny
sposéb na warunki trybologiczne wspotdziatania pierscieni
tloka z tuleja cylindrowa. Aktywne cylindry wykazuja zmniej-
szenie minimalnej grubosci filmu smarnego o okoto 10%
i zwigkszenie sity tarcia migdzy pierscieniami tlokowymi
a tuleja cylindrowa w poréwnaniu z silnikiem, w ktérym nie
zastosowano systemu dezaktywacji cylindréw. W praktyce
oznacza to okoto 30-proc. wzrost strat mocy spowodowa-
nych tarciem. Inng wada systemu dezaktywacji cylindrow jest
zwigkszenie przedmuchow gazow spalinowych z cylindrow
aktywnych spowodowany wzrostem ci$nienia w takim cy-
lindrze. Powoduje to przyspieszong degradacje smarowego
oleju silnikowego (Abril et al., 2022). Opisane wyzej skutki
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stosowania dezaktywacji pracy cylindréw stanowia nowe
wyzwania dla smarowego oleju silnikowego.

Jak powszechnie wiadomo, najwi¢cksze zuzycie silnika
wystepuje podczas zimnego rozruchu, a niewiele mniejsze
podczas rozruchu na ciepto. Liczba rozruchow nagrzanego
silnika jest znacznie zwielokrotniona na skutek stosowania
systemow start—stop. Oznacza to takie samo zwielokrotnie-
nie przypadkéw smarowania granicznego réznych zlozen
roboczych silnika i narazenie tozysk na zwigkszone zuzycie.
W takim przypadku, aby przeciwdziata¢ procesom przed-
wcezesnego zuzycia elementéw weztow ciernych, niezbedne
jest stosowanie wysokiej jakosci syntetycznego oleju sma-
rowego z odpowiednimi modyfikatorami tarcia i dodatkami
uszlachetniajacymi zwigkszajacymi zdolnos¢ do tworzenia
i utrzymywania filmu olejowego.

Silniki spalinowe zasilane paliwami
z biokomponentami

Domieszka bioetanolu do benzyny silnikowej zwigksza
tendencj¢ przedostawania si¢ paliwa do skrzyni korbowe;j
silnika 1 przyspiesza proces rozcienczania oleju smarowego
z powodu wiekszego ciepta parowania takiego paliwa (Boons
et al., 2008). Wyniki dotychczas przeprowadzonych badan
wykazaty ogdlnie, ze domieszka etanolu do paliwa weglo-
wodorowego, ktore przedostato si¢ do oleju smarowego, ma
istotny wptyw na wiasciwosci tego oleju, takie jak: zmniej-
szenie lepkosci 1 catkowitej liczby zasadowej, zwigkszenie
calkowitej liczby kwasowej, pogorszenie wlasciwosci smarnych
oleju, a takze zwickszenie tendencji do tworzenia osadow
w wyniku utleniania etanolu (Lapuerta et al., 2008). W jednym
z przeprowadzonych badan (Khuong et al., 2017) wykazano,
ze zmieszanie z w pelni syntetycznym olejem smarowym 6%
benzyny zawierajacej 10% (v/v) lub 20% (v/v), lub 30% (v/v),
lub 85% (v/v) domieszki bioetanolu spowodowalo znaczne
zmnigjszenie lepko$ci oleju smarowego, siegajace do okoto
30% w przypadku benzyny, w ktorej domieszka wynosita 85%
(v/v). Zmiany w lepkosci kazdej rozcienczonej probki oleju byty
bardzo podobne, niezaleznie od ilosci bioetanolu zawartego
W rozcienczajacej olej smarowy benzynie. Zmniejszanie lep-
kosci oleju smarowego na skutek przedostawania si¢ do niego
benzyny z bioetanolem moze powodowac dwa przeciwstawne
efekty. Efekt korzystny polega na tym, ze zmniejszenie lepkosci
oleju smarowego przy utrzymaniu smarowania hydrodyna-
micznego zmniejszy ogodlne tarcie w silniku i zwigkszy jego
sprawno$¢ mechaniczng, jednak tylko do czasu pojawienia si¢
smarowania granicznego (Cousseau et al., 2016). W przypadku
wystepowania smarowania granicznego roéznica w lepkosci ole-
ju smarowego nie ma juz istotnego wplywu na tarcie. Efektem



niekorzystnym zmniejszenia lepko$ci oleju smarowego jest
zmniejszenie grubosci filmu smarowego, co prowadzi poczatko-
wo do wystgpowania smarowania granicznego, powodujacego
zwiekszenie tarcia wspolpracujacych powierzchni i ich zuzycia.
Wskazano rownoczesnie, ze juz w temperaturze 75°C etanol
catkowicie wyparowuje ze smarowego oleju silnikowego, co
przywraca jego pierwotne wlasciwosci. W opisanych powy-
zej badaniach stwierdzono tez, ze syntetyczny olej smarowy
rozcienczony benzyng z domieszka bioetanolu charakteryzo-
wat si¢ wigkszg liczbg kwasowa, co zmniejszylo jego ochro-
n¢ przeciwkorozyjna smarowanych powierzchni (Khuong
etal., 2017). Etanol ma wtasciwosci higroskopijne i wigze si¢
z wodg. Po przedostaniu si¢ etanolu do oleju smarowego
moze on tworzy¢ emulsje z olejem smarowym i powodowac
powstawanie szlamoéw niskotemperaturowych (Khuong et al.,
2016). Ponadto rozcienczony paliwem z biokomponentem
olej smarowy ma wigksze tendencje to generowania zjawiska
low-speed pre-ignition. Duza lotno$¢ benzyny sprawia, ze
w wyzszej temperaturze roboczej (100—150°C) wigkszo$¢
benzyny odparuje z oleju smarowego, chociaz mozliwe jest, ze
niektore sktadniki o wigkszej masie czasteczkowej, w szczegol-
nos$ci dodatki uszlachetniajgce benzyne¢, moga gromadzié si¢
w oleju smarowym pomigdzy jego wymianami (Taylor, 2021).
Etanol, jak i metanol moga tez stanowi¢ domieszki do oleju
nap¢dowego. Badania przeprowadzone z olejem napedowym
z domieszkg 10% (v/v) etanolu (E10) Iub 10% (v/v) metano-
Iu (M10), rozcienczajagcymi smarowy olej silnikowy klasy
lepkosciowej SAE 15W-40, podczas pracy silnika wykazaty
zmniejszenie gestosci oleju smarowego poddanego dziataniu
zaréwno paliwa E10, jak i M10 — rysunek 2a (Chowdary
etal., 2019).

Olej smarowy rozcienczony olejem napedowym z biokom-
ponentami E10 lub M10 zawierat tez mniej zanieczyszczen
stalych, w tym pierwiastkow metalicznych, w poréwnaniu
z olejem smarowym rozcienczonym olejem napedowym bez
biokomponentow (Chowdary et al., 2019). Zaobserwowano
tez S5-proc. spadek temperatury zaptonu oleju napedowego
niezawierajgcego alkoholu w poréwnaniu z olejem napgdowym
zawierajacym alkohol (B10, M10) — rysunek 2b (Chowdary
et al., 2019; Stepien, 2020).

W przypadku stosowania w oleju napedowym domieszki
FAME (estrow metylowych kwasow thuszczowych) odziaty-
wanie takiego paliwa na smarowy olej silnikowy prowadzi do
znacznego przyspieszenia proceséw utleniania oleju smaro-
wego 1 skrocenia okreséw migdzy jego wymianami (Richard
1 McTavish, 2009). Ponadto olej napedowy zawierajacy FAME,
przedostajac si¢ do smarowego oleju silnikowego, powoduje
zmniejszenie jego lepkosci, zwigkszenie kwasowosci 1 zwigk-
szong korozj¢ powierzchni elementéw smarowanych takim
olejem smarowym (Pereira et al., 2020).
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Rysunek 2. Zmiany gestosci (a) i temperatury zaptonu (b)
smarowego oleju silnikowego rozcienczonego olejem napedowym
albo paliwem E10 lub M10 (Chowdary et al., 2019)

Figure 2. Changes in density (a) and flash point (b) of engine oil
diluted with diesel fuel or E10 or M10 fuel (Chowdary et al.,
2019)

Silniki spalinowe zasilane paliwami syntetycznymi

Paliwa syntetyczne opisywane jako e-paliwa to paliwa
powstajace w procesie syntezy z wykorzystaniem odnawial-
nej energii elektrycznej, czgsto przy uzyciu nieorganicznych
surowcow. E-paliwa obejmujg ciekte i gazowe weglowodo-
ry, takie jak metan i r6zne paliwa podobne do benzyny, olej
napgdowy, alkohole, takie jak etanol i metanol, oraz paliwa
niezawierajace wegla, takie jak wodor i amoniak. Po zakon-
czeniu procesu rafinacji wyprodukowane e-paliwa moga by¢
wykorzystywane jako e-benzyna, e-olej napgdowy, e-olej
opatowy 1 e-kerozyna. Jedynym jak dotad e-paliwem do sil-
nikéw ZI spetniajagcym wymagania paliwa syntetycznego
drugiej generacji w zakresie pelnego spalania bez tworzenia
czastek sadzy oraz bez szkody dla §rodowiska i zdrowia jest
mieszanina weglanu dimetylu (DMC) i mrowczanu metylu
(MF), zwana DMC+. Charakteryzuje si¢ ona bardzo dobrymi
wlasciwo$ciami przeciwstukowymi (RON/MON > 110) (Wen
et al., 2010; Grill et al., 2020). Obecnie produkowane paliwa
syntetyczne, w tym e-paliwa, musza spelnia¢ wymagania
normy EN 228 lub EN 590. W takim przypadku okresla si¢
je jako paliwa drop-in, a zatem mozliwe do bezposredniego
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stosowania w obecnych silnikach spalinowych jako paliwa

samoistne lub jako domieszki do konwencjonalnych paliw

weglowodorowych (Stepien, 2023b). Przeprowadzone testy
trzech r6znych e-benzyn w samochodzie spetniajagcym wy-
magania Euro 6d-temp na hamowni podwoziowej w cyklach

WLTC i RDE (Krajinska et al., 2021) wykazaly, ze e-paliwa nie

sg paliwami o czystym spalaniu i poza emisja czastek statych

w niewielkim stopniu przyczynia si¢ do zmniejszenia emisji

toksycznych zanieczyszczen, zarowno regulowanych, jak

i nieregulowanych, w poréwnaniu z paliwem E10. Badaniom

poddano nastepujace paliwa:

+ E-fuel 1: e-paliwo w 100% parafinowe, sktadajace si¢
w 100% z tancuchow weglowodorowych, bez weglowo-
dorow o ksztalcie pierscienia z elektronami zdelokalizo-
wanymi, takich jak benzen (tj. weglowodory aromatyczne)
(Krajinska et al., 2021);

» E-fuel 2: 90% parafinowego e-paliwa, 10% aromatycznego
e-fuel (Krajinska et al., 2021);

» E-fuel 3: 90% parafinowego e-paliwa, 10% etanolu drugiej
generacji. Dodanie etanolu do parafinowej mieszanki e-fuels
spowodowato duze problemy z mieszalnoscig, co wymusito
konieczno$¢ dodania do tak przygotowanej mieszanki 1%
oleju fuzlowego, aby nie doszto do oddzielenia etanolu
(Krajinska et al., 2021).

Jako paliwo wzorcowe (odniesienia), reprezentatywne
dla obecnego europejskiego rynku paliw, stosowano homo-
logacyjng mieszanke paliwowg E10 zgodng z normg EN 228
i rozporzadzeniem UE 2008/692/WE. Wyniki przeprowadzo-
nych badan wykazaty szczeg6lnie pozytywny wplyw benzyny
z domieszka paliwa syntetycznego na zmniejszenie emisji
czgstek statych — rysunek 3 (Stepien, 2023b).
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Rysunek 3. Zmiany $redniego poziomu emisji PN (>23 nm) dla
r6znych paliw syntetycznych w poréwnaniu z konwencjonalnymi
paliwami ropopochodnymi zmierzone w rdznych testach (Scharrer
et al., 2019; Krajinska et al., 2021)

Figure 3. Changes in average PN emissions (>23 nm) for diffe-
rent synthetic fuels compared to conventional petroleum-based

fuels measured in various tests (Scharrer et al., 2019; Krajinska
etal., 2021)
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W przypadku kazdego z trzech zbadanych e-paliw za-
obserwowano duze zmniejszenie emisji PN w pordwnaniu
z paliwem E10 w testach WLTC i RDE. Zmniejszenie emisji
czastek stalych dla e-paliw byto prawdopodobnie zwigzane
glownie z matg zawartoscig zwigzkoéw aromatycznych: <0,1%
w e-paliwach 11 3 oraz 10% w e-paliwie 2 w poréwnaniu
z26% w paliwie E10. W przypadku paliw konwencjonalnych
udziat smarowego oleju silnikowego w tworzeniu czastek
statych wynosi od okoto 5% do 50% i zalezy od warunkow
pracy silnika (predkosci obrotowej i wielkosci obcigzenia).
Zatem w przypadku paliw zawierajacych juz tylko domieszke
paliwa syntetycznego udzial smarowego oleju silnikowego
w tworzeniu czastek stalych bedzie duzo wigkszy, co stanowi
ogromne wyzwanie dla producentow $rodkéw smarowych,
jako ze emisja czgstek statych postrzegana jest jako jedna
z najbardziej szkodliwych dla zdrowia czlowieka.

Hybrydowe zespoty napedowe

W ostatnim dziesigcioleciu nastapit szczeg6lnie szybki
rozw0j hybrydowych zespotéw napedowych pozwalajacych
laczy¢ zalety konwencjonalnych silnikow spalinowych z na-
pedami elektrycznymi. Rownolegle rozwijane sg rozne typy
hybrydowych zespotéw napedowych w dazeniu do poprawy
ich sprawno$ci, ograniczenia emisji regulowanych i niere-
gulowanych szkodliwych sktadnikéw spalin do zmniejszo-
nych limitéw oraz poprawy walorow uzytkowych pojazdow
(Tran D.-D. et al., 2020; Zhuang et al., 2020; Tran M.-K. et al.,
2021). Prowadzi to do dalszego rozwoju konstrukcji silnikéw
spalinowych oraz coraz cze¢Sciej do stosowania paliw nisko-
emisyjnych (rysunek 4).

Wyzwania stawiane olejom smarowym przez hybrydowe
zespoty napedowe wynikaja przede wszystkim z wymagan
konstrukcyjnych silnikéw spalinowych, coraz czgsciej opra-
cowywanych jako przeznaczone do napedéw hybrydowych,
tzw. e-ICE. Wymagania te obejmuja konieczno$¢ zapewnienia
niezakldconej stabilnej pracy ztozonych uktadéw oczyszczania
spalin, a przede wszystkim dostosowania oleju smarowego do
odmiennych trybow pracy silnika spalinowego jako elementu
uktadu hybrydowego. W przypadku petnej hybrydy i hybrydy
typu plug-in ich tryby pracy mozna podzieli¢ na dwie kategorie:
stopniowe roztadowywanie akumulatora, w ktérym stan nata-
dowania akumulatora stale zmniejsza si¢, oraz podtrzymywanie
stanu natadowania, gdy stopief naladowania utrzymywany jest
w przyblizeniu na takim samym poziomie. Przy tym trybie
roztadowywania akumulatora silnik spalinowy moze pozostaé
catkowicie wylaczony lub okresowo wspotdziata¢ z silnikiem
elektrycznym w okre$lonych warunkach jazdy (zazwyczaj
przy duzym przyspieszeniu lub obcigzeniu). W takim trybie
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Rysunek 4. Kierunki hybrydyzacji zespotow napgdowych wraz ze stawianymi im wymagania-
mi, podejmowanymi dzialaniami i wyzwaniami stawianymi olejom smarowym (Infineum

International Limited, 2021, za: AVL)

Figure 4. Powertrain hybridization trends with requirements, actions taken and challenges for

lubricating oils (Infineum International Limited, 2021, after: AVL)

,mieszanym” silnik wykonuje szereg zimnych rozruchow
w warunkach duzej predkosci obrotowej zespotu napedowego
i jego duzego obcigzenia. Warunki takiego rozruchu silnika
znacznie 16znig si¢ od wigkszej liczby miejskich rozruchow
zimnego silnika (typu start—stop) wykonywanych przy matej
predkosci obrotowej i matym obcigzeniu (rysunek 5).

W warunkach rozruchu przy duzej predkosci i obcigzeniu
ro$nie zagrozenie zwigzane z wystgpowaniem skokowego
zwigkszenia emisji czgstek statych, zwlaszcza tych o bardzo
matych wielkos$ciach (<23 nm), co stwarza nowe wymagania
dla uktadow oczyszczania spalin (Zhang et al., 2020). W obu
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Rysunek 5. Tryby pracy silnika spalinowego w przypadku petne;j
hybrydy 1 hybrydy typu plug-in (SAE 2020-01-0354)

Figure 5. Internal combustion engine modes for full hybrid and
plug-in hybrid (SAE 2020-01-0354)

et al., 2020; Tran M.-K. et al.,
2021). Czgstotliwos¢ zimnych roz-
ruchow silnika spalinowego jest
dostosowana do stopnia natadowa-
nia akumulatora i warunkéw pra-
cy zespotu napedowego. W takim
przypadku temperatura oleju smarowego pozostaje o 20°C do
40°C nizsza w poréwnaniu z olejem w silniku spalinowym
stanowigcym jedyne zrodto napedu samochodu, poniewaz
w napedzie hybrydowym e-ICE jest wylaczony przez znaczny
okres petnego cyklu WLTC (rysunek 6).

Utrzymujace si¢ podczas eksploatacji pojazdu mate wartosci
temperatury oleju smarowego stwarzajg szereg problemow.
W takich warunkach woda i niespalone paliwo mogg gromadzié
si¢ w oleju smarowym w skrzyni korbowej, a ich zawarto$¢
w oleju smarowym moze przekraczaé nawet 10% i sprzyjac
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Rysunek 6. Przebieg temperatury oleju smarowego silnika
w czasie cyklu WLTC w zalezno$ci od rodzaju zespotu napgdowe-
g0 (Infineum International Limited, 2021, za: AVL)

Figure 6. The course of the engine oil temperature during the
WLTC depending on powertrain type (Infineum International
Limited, 2021, after: AVL)
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tworzeniu si¢ r6znych rodzajow emulsji srodka smarnego,
ostabiajgc jego zdolnos$¢ do ochrony silnika. Ponadto woda
zawarta w oleju smarowym moze powodowaé zmniejszenie
jego lepkosci i ostabienie filmu smarowego. Jest to szczegolnie
niebezpieczne w przypadku olejow o bardzo matej lepkosci,
takich jak SAE OW-12 1 OW-8, ktore coraz czgsciej sg stoso-
wane w nowoczesnych silnikach spalinowych.

Silniki spalinowe zasilane wodorem

W przypadku stosowania wodoru jako paliwa do ttokowych
silnikéw spalinowych rozwigzania wymagaja dwa zasadnicze
problemy zwigzane ze smarowaniem. Pierwszy dotyczy bardzo
matej smarno$ci wodoru, co powoduje przedwczesne zuzycie
wspoOtpracujacych ze sobg elementow, jak zawory dolotowe
i przylgnie gniazd zaworowych silnika, iglice wtryskiwaczy
iich gniazda (utrata szczelno$ci). Drugi problem jest zwigzany
z odmiennie postgpujacymi procesami utraty smarnosci oleju
smarowego w silniku zasilanym wodorem. W takim przypadku
olej smarowy jest szybko rozcienczany duza ilosciag wody,
przedostajacej si¢ do niego w wyniku procesu spalania wodoru.
Powoduje to szybkie zmniejszanie lepkos$ci kinematyczne;j
oleju smarowego podczas eksploatacji i wyczerpywanie si¢
potencjatu dodatkéw przeciwzatarciowych i smarno$ciowych,
a to skutkuje szybka utrata wlasnosci smarnych oleju. Wymusza
to znaczne skrocenie okresow migdzy wymianami oleju sma-
rowego. Ponadto mata odlegto$¢ gaszenia wodoru powoduje
zwigkszone odparowanie oleju smarowego ze $cianek cylin-
drow i1 formowanie si¢ czgstek statych (Falfari et al., 2023).
W konsekwencji do smarowania ttokowych silnikéw spalino-
wych zasilanych wodorem zaleca si¢ stosowanie niskopopio-
towych, syntetycznych olejow smarowych o bardzo dobrych
wlasciwosciach demulgujacych (Stepien i Urzedowska, 2021).

Silniki spalinowe zasilane amoniakiem

Do tej pory dostepnych jest bardzo mato informacji dotyczg-
cych badan interakcji migdzy silnikowymi olejami smarowymi
a amoniakiem stosowanym jako paliwo do tlokowych silni-
kéw spalinowych. Obecnie paliwo takie jest wykorzystywane
bardzo rzadko. Ogolnie na wlasciwosci uzytkowo-eksploata-
cyjne oleju smarowego, kierunek i szybko$¢ jego degradacji,
w tym wyczerpywanie si¢ jego dodatkow uszlachetniajgcych
i tworzenie produktow degradacji oleju, duzy wptyw ma od-
dziatujace na niego paliwo (Besser et al., 2019; Agocs et al.,
2022). Podczas spalania amoniaku wytwarzane sg duze ilo$ci
tlenkow azotu, co sprawia, ze wymagane oczyszczanie spalin
jest zazwyczaj zwiazane ze stosowaniem ukladu selektywne;j
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redukcji katalitycznej (ang. selective catalytic reduction, SCR).
Dotychczas przeprowadzone badania wykazaly, ze oddzia-
lywanie przedostajacego si¢ ze spalinami do miski olejowe;j
silnika NO, powstatego podczas spalania amoniaku powo-
dowato przyspieszone utlenianie i w nastepstwie znaczny
wzrost liczby kwasowej oraz lepkos$ci kinematycznej sma-
rowego oleju silnikowego (Dorr et al., 2019; Agocs et al.,
2022). Stechiometryczna mieszanka powietrza z amoniakiem
powoduje silng korozje elementow miedzianych. NH, stanowi
zatem potencjalne zagrozenie dla czeSci silnika zawierajacych
miedz. Dlatego zaleca sig¢, aby oleje smarowe stosowane do
silnikow zasilanych NH, zawieraly m.in. specyficzne inhibitory
korozji, aby przeciwdziata¢ mozliwym uszkodzeniom istotnych
elementow silnika. Inne wyniki badah wptywu oddziatywania
NH; na smarowy olej silnikowy wykazaty znacznie zwigk-
szone tendencje do tworzenia osadéw silnikowych zaréwno
w warunkach statycznych (miska olejowa silnika), jak i dyna-
micznych (pier$cienie i rowki tlokow). Obecno$¢ NH; nawet
w §ladowym stezeniu (1000 ppm) spowodowala powstawanie
duzych osadéw w silniku pomimo niskich wielkosci utlenienia
1 matej liczby kwasowej oleju smarowego. Ponadto stwier-
dzono znaczne pogorszenie wlasciwosci trybologicznych
oleju smarowego poddanego dziataniu NH; na skutek okoto
55-proc. zmniejszenia zdolnosci do przenoszenia obcigzen
przez warstewke oleju smarowego, a wynika z tego przedwcze-
sne wystgpienie obcigzenia niszczacego (Agocs et al., 2022).

Elektryczne zespoty napedowe

W przypadku elektrycznych uktadow napgdowych coraz
czesciej olej smarowy stosowany w skrzyniach biegéw pehni
rownoczesnie funkcje ptynu do chtodzenia silnikow elek-
trycznych z chtodzeniem bezposrednim. W takim przypadku
olej smarowy ma bezposredni kontakt z elementami zespotow
elektrycznych, co sprawia, ze bardzo wazne s3 jego wlasciwosci
elektroizolacyjne (Narita i Takekawa, 2019). Roéwnoczesnie olej
smarowy, pozostajac w kontakcie z miedzianymi uzwojeniami
silnika elektrycznego, musi tez przeciwdziata¢ korozji miedzi
(Beyer et al., 2019). Ponadto duza ilo$¢ ciepta wytwarzanego
w uzwojeniach silnika wymaga odprowadzenia go przez olej
smarowy przy zachowaniu jego stabilnos$ci termicznej. Jak
si¢ ocenia, straty energii wynikajace z oporéw ruchu (miesza-
nia oleju) powodowanych lepkoscia oleju smarowego mogg
stanowi¢ nawet 50-70% catkowitych strat energii w skrzyni
biegdéw (Narita i Takekawa 2019; Iino et al., 2021). Dlatego tez
do smarowania elektrycznych zespoléw napedowych stosuje
si¢ wylacznie oleje smarowe o matej lepkosci, ktore sg takze
bardziej efektywne w odbieraniu i przenoszeniu ciepla (Stgpien,
2023a). Zmniejszenie lepkosci oleju prowadzi zazwyczaj do



powstania cienszych warstw oleju smarowego, co zwigksza
procesy mechanicznego zuzycia wspotpracujacych ze sobg
elementéw na skutek pogorszenia warunkéw smarowania.
Powoduje to problemy zwiazane z przyspieszonym zuzy-
ciem wspolpracujacych powierzchni i mozliwos$cig zatarcia
(Stepien, 2023a). Nalezy tez wzig¢ pod uwage, ze w budowie
elektrycznych zespotow napedowych stosuje si¢ wiele roznych
materiatow, ktore nie sg wykorzystywane w napedach spali-
nowych. Niekompatybilno$¢ srodka smarowego z powtokami
izolacyjnymi pokrywajacymi przewody elektryczne lub do-
puszczanie do wystepowania korozji miedzi moze prowadzi¢
do uptywow pradu elektrycznego lub do zwarcia. Dlatego
kompatybilnos¢ srodkéw smarowych z przewodami i potacze-
niami miedzianymi, elastomerami, polimerami i innymi two-
rzywami stosowanymi w uktadach elektrycznych jest jednym
z najwazniejszych wymagan stawianych srodkom smarowym
do elektrycznych zespotow napedowych (Chen et al., 2020).
Na rysunku 7 przedstawiono poréwnanie najwazniejszych
wymagan stawianych olejom smarowym do elektrycznych
zespotow napedowych wzgledem $rodkéw smarowych do
przektadni klasycznych zespotow napedowych.

sprawnos$¢

o chiodzenie
stabilnos¢ silnika

termiczna

wiasciwosci
wiasciwosci dielektryczne
przeciwzuzyciowe

= ATF

=== oOlej przektadniowy GL-5

posrednie chtodzenie

zmniejszenie silnika elektrycznego

tarcia

kompatybilnos¢
z miedzig

Rysunek 7. Por6wnanie najwazniejszych wymagan stawianych
olejom smarowym do elektrycznych zespotéw napedowych
wzgledem $rodkéw smarowych do przektadni klasycznych
zespotodw napgedowych

Figure 7. Comparison of the most important requirements for
lubricating oils for electric powertrains with respect to lubricants
for the transmissions of conventional powertrains

Whioski

1. Istnieje potrzeba opracowania roznych srodko6w smarowych
wspotdziatajacych z r6znymi paliwami do strukturalnie
i technologicznie r6znych uktadow napedowych.

2. Konieczne jest opracowanie nowych klas olejow smarowych
do nowych typ6éw uktadéw napgdowych wykorzystujacych

01/2024

rézne paliwa, czesto obecnie niestosowane lub mato
popularne.

3. Niezaleznie od typu pojazdu i uktadu napedowego przyszte
srodki smarowe powinny poprawia¢ sprawno$¢ mecha-
niczng i zmniejszaé straty hydrauliczne w mechanizmach,
w ktorych beda stosowane, w celu zmniejszenia zuzycia
energii i emisji CO,.

4. Zmniejszenie emisji substancji szkodliwych zwigzanych
z olejem smarowym jest obecnie kluczowa droga do dalsze-
g0 zmniejszania emisji spalin i spetnienia rygorystycznych
przepisow, zwlaszcza dotyczacych emisji czastek statych.

5. Spalanie oleju smarowego przedostajacego si¢ do komor
spalania cylindrow silnika, czy to przez odparowanie filmu
olejowego, czy przez przedmuchiwanie kropelek oleju przez
szczeliny pierscieni thokowych z miski olejowej, ma bez-
posredni wptyw na emisje szkodliwych sktadnikow spalin.

6. Pelna ocena wydajnosci i adaptacji sSrodkéw smarowych
do nowych konstrukcji uktadow napgdowych i warunkéw
pracy, a takze stosowanych paliw wymaga opracowania
zupetnie nowych lub dostosowania istniejacych metod testo-
wych do wielokierunkowego testowania olejow smarowych
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