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Eksploatacja olejéw smarowych w silnikach z zaptonem iskrowym, zasilanych LPG

W artykule krotko oméwiono najistotniejsze zagadnienia zwiazane z eksploatacja nowoczesnych olejow smarowych w silnikach
z zaptonem iskrowym (ZI), zasilanych alternatywnie LPG. Zwrdocono uwagg na odmienne wymagania stawiane takim olejom,
biorac pod uwagg warunki eksploatacji jakim podlegaja, a rownoczes$nie brak jakiejkolwiek uznanej, obligatoryjnej specyfikacji
jakosciowej olejow przeznaczonych do smarowania silnikéw zasilanych LPG, co utrudnia ich optymalne dostosowanie do tego
typu zasilania. Poruszono kwestie rodzaju i istoty kryteriow jakimi nalezy si¢ postugiwaé przy opracowywaniu technologii
i ,,dobieraniu” olejow smarowych przeznaczonych do silnikow z ZI zasilanych LPG; z uwzglednieniem zaréwno wymagan
konstrukcyjnych samego silnika, jak i generacji zastosowanego uktadu zasilania.

Operating of lubricating oil in spark ignition engines fuelling by LPG

The paper short describes significant problems related to operating of modern lubricating oils in spark ignition engines alterna-
tively fuelling by LPG (Liguefied Petroleum Gas). Special attention has been focused on diverse requirements which these kind
of lubricating oils have to met, taking into account service conditions and simultaneously lack of any recognized, mandatory
quality oil specification designed for spark ignition engines fuelling by LPG. This issue make difficult to optimize lubricating oil
to this type of engine fuelling. It has been raised question of kind and criterions which should be taken into account developing
technology and matching lubricating oils designed for spark ignition engines fuelling by LPG, making allowance both for engine
constructions requirements and generation of used feed system.

Wstep

Opracowywanie wspotczesnych silnikowych olejow
smarowych wymaga $cistej wspotpracy ich wytworcow
z producentami silnikow. Coraz bardziej skomplikowa-
ne konstrukcje silnikow, nieustanny postep w zakresie
stosowanych do ich produkcji materiatléw i technologii,
dotyczacy zwtaszcza metod obrdbki mechanicznej,
w polaczeniu ze wzrastajacymi obciazeniami mechanicz-
nymi i cieplnymi oraz duzg ilo$cia ztozonych systemow
wspotpracujacych z jednostkami napedowymi, stawiaja
nieustannie rosnace, a zarazem zréznicowane wymagania
olejom smarowym [13]. Oczekuje sig, aby olej silnikowy
nie tylko minimalizowat skutki roznych postaci zjawiska
tarcia i wydhluzal przebiegi migdzynaprawcze silnikow,
ale takze korzystnie wptywat na ich ekonomig pracy oraz
ograniczenie emisji sktadnikow szkodliwych do atmosfe-
ry. R6znorodnos$¢ srodkdéw techniczno-technologicznych
oraz synergizméw ich dziatania, jakie konstruktorzy
silnikéw wykorzystuja do osiagnigcia poprawy ich wias-
ciwosci pro-ekologicznych i uzytkowo-eksploatacyjnych,
wymagaja szeroko pojetej optymalizacji wlasciwosci
oleju smarowego. Wszystko to sprawia, ze niezbgdne
jest wprowadzanie niekonwencjonalnych formulacji
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w ciaglym rozwoju technologii produkowanych olejow.
Ewidentnym dowodem na to, z jak duza precyzja musi
by¢ dobrany olej smarujacy do konkretnych rozwiazan
wysoko zaawansowanych technologicznie silnikoéw, sa co-
raz czgsciej wprowadzane przez ich producentow wlasne
normy jako$ciowe dla olejow, stanowiace podstawe do
okreslania ich indywidualnych specyfikacji, z przezna-
czeniem do konkretnego zespotu napedowego. Globalne
dazenie do ograniczenia emisji CO, oraz odmienne w roz-
nych czg$ciach §wiata, a zarazem nieustannie zaostrzane
przepisy w zakresie ograniczania emisji sktadnikéw
szkodliwych do atmosfery sprawiaja, ze — dazac do
tworzenia silnikéw jak najbardziej sprawnych, ekono-
micznych, o wysokich parametrach uzytkowo-eksploa-
tacyjnych i przyjaznych dla srodowiska — niezbg¢dne jest
indywidualne rozwiazywanie zagadnien zwiazanych ze
sposobem ich smarowania i preferowanymi wlasciwoscia-
mi olejow, stosowanych do ich smarowania. Zatem coraz
czesciej dobor oleju smarowego w oparciu o uniwersalne
specyfikacje jako$ciowe jest niewystarczajacy i wymaga
zastosowania wlasnych specyfikacji producentow silni-
kow, $cislej dostosowanych do ich produktéw oraz do



warunkow w jakich maja by¢ eksploatowane [13]. Oczy-
wiscie rozbieznosci w konstrukcji i sposobie eksploatacji
migdzy silnikami samochodoéw osobowych i uzytkowych
cigzarowych sprawiaja, ze stosowane do ich smarowania
oleje sa rdzne 1 nie moga by¢ stosowane zamiennie, co
znajduje tez odzwierciedlenie w zupetnie innych specy-
fikacjach jakim musza odpowiada¢ i procedurach oceny
ich jakosci, jakim podlegaja. W konsekwencji, proporcje
—zwlaszcza w zakresie ilo$ci dodatkow przeciwzuzycio-
wych, detergentowych, antyutleniaczy oraz dyspergatorow
bezpopiotowych — sg zupehie rézne w wymienionych
grupach olejow i ulegaja ciaglym weryfikacjom.
Powyzej opisane problemy dodatkowo komplikuje
coraz szersza oferta nowych silnikéw; dwu- lub nawet
trojpaliwowych, o specjalnie opracowanych przez ich
producentéw konstrukcjach, lub silnikow przystosowy-
wanych juz podczas eksploatacji do mozliwosci zasilania
drugim paliwem (poza tym, do jakiego dostosowat go pro-
ducent). Powodem takiej sytuacji jest przede wszystkim
dazenie do ograniczenia kosztow eksploatacji pojazdow,
a typowym przyktadem sa silniki z zaptonem iskrowym
przystosowane na rynku wtérnym do zasilania LPG (Li-
quified Petroleum Gas — skroplony gaz ropopochodny,
stanowiacy mieszaning propanu i butanu) [11]. Do tej
pory nie opracowano jednak zadnej migdzynarodowe;j
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specyfikacji jakoSciowej olejow przeznaczonych do
smarowania silnikow zasilanych LPG, co utrudnia ich
optymalne dostosowanie do tego typu zasilania.

Dynamiczny rozwo6j rynku gazu ptynnego w Polsce
po roku 1990 spowodowat szczegdlne zainteresowanie
rozwigzaniami dwupaliwowych systemoéw zasilania
silnikow pojazdow samochodowych. Popularnos$¢ LPG
jako alternatywnego paliwa do zasilania silnikow z ZI
spowodowata, ze w krotkim czasie Polska wysuneta si¢
na czotowe miejsce w Europie pod wzgledem liczby
samochodow wyposazonych w instalacje LPG. Bardzo
szybko pojawit si¢ problem olejow silnikowych wskaza-
nych do stosowania przy tego rodzaju paliwie. Niewielkie
doswiadczenie w tej tematyce w latach 90. w Europie
nie utatwiato uzytkownikom rozwiazywania problemow
eksploatacyjnych.

Pomimo ze do chwili obecnej nie opracowano wspo-
mnianej, nieustannie oczekiwanej klasyfikacji jakoscio-
wej, wielu producentow srodkdw smarowych oferuje oleje
ze specjalnym przeznaczeniem do smarowania silnikow
zasilanych LPG — co $wiadczy o duzym zapotrzebo-
waniu na takie produkty, a zarazem o indywidualnym,
swobodnym podejsciu przez poszczegdlnych wytworcow
do kryteriow oraz zakreséw wlasciwosci jakie powinien
spetnia¢ przedmiotowy olej.

Rozw0j systemoéw zasilania LPG w aspekcie smarowania silnikow

LPG stanowi mieszaning skroplonych gazéw; najczes-
ciej propanu i butanu. Propan charakteryzuje si¢ wyzsza
liczba oktanowa, warto$cia opatowa i preznoscia par
w stosunku do butanu. Proporcje udziatu wymienionych
gazOw w mieszaninie sg zalezne od warunkow eksplo-
atacji pojazdu, w tym przede wszystkim od warunkéw
klimatycznych i pory roku. W LPG stosowanym w Pol-
sce zima udzial propanu powinien by¢ wyzszy; z uwagi
na witasciwos$ci rozruchowe, ponadto duzy procentowy
udzial butanu powoduje w stanach wymuszonych przy-
spieszen wypadanie zaptondow i pogarsza elastycznos$c
silnika. Z kolei duza zawarto$¢ propanu jest niekorzystna
w wysokich temperaturach otoczenia. Z uwagi na wzgledy
ekologiczne, catkowita zawarto$¢ dienow (weglowodo-
réw z dwoma wiazaniami podwojnymi) w LPG nie moze
przekraczac¢ 0,5% (PN-EN 589), ponadto dieny powoduja
destrukcje¢ elastomeréw. Wymagania ekologiczne oraz
wlasciwosci korozyjne nie dopuszczaja tez zawarto$ci
siarkowodoru w LPG, a zawarto$¢ siarki z analogicz-
nych przyczyn nie moze przekracza¢ 50 mg/kg [12]. Ze
wzgledu na to, ze warto$é opatowa LPG (25,5 kJ/dm?®

dla gazu skroplonego) jest nizsza od analogicznej dla
benzyny (32,1 kJ/dm?®) [6], $rednie zuzycie plynnego gazu
jest zazwyczaj wyzsze o okoto 20-30% niz benzyny. Sto-
sowane obecnie systemy zasilania, biorac pod uwagg ich
cechy konstrukcyjne oraz sposob dziatania (miejsce i stan
skupienia wtryskiwanego ptynu), moga w znaczacy spo-
sob wptywaé na tworzenie mieszanki palnej, stabilno$¢
utrzymywania jej sktadu i przebieg spalania, co wiaze si¢
z warunkami pracy smarowego oleju silnikowego.
Systemy zasilania LPG dzielg si¢ zasadniczo na pigé
generacji. W przypadku I generacji, stosowanej do zasi-
lania silnikéw gaznikowych, substancja odparowywana
jest w dwustopniowym reduktorze-parowniku, a nastep-
nie zasysana przez podci$nienie panujace w kolektorze
dolotowym. Podobnej konstrukcji systemy zasilania 11
generacji, kojarzone z silnikami z jednopunktowym wtry-
skiem paliwa, roznig si¢ jedynie tym, Ze zasysany gaz musi
przeptynaé przez elektroniczny zawor, sterowany w za-
leznosci od predkosci obrotowej, uchylenia przepustnicy
i sygnatu czujnika st¢zenia tlenu. System zasilania LPG
IIT generacji (nadci$nieniowy) zostat skonstruowany do
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silnikéw z posrednim, wielopunktowym wtryskiem
benzyny. W tym przypadku gaz doprowadzany jest pod
cis$nieniem 0,07 MPa wielopunktowo, za pomoca elek-
tronicznie sterowanego rozdzielacza, przed zawory dolo-
towe. Systemy IV generacji sg skonstruowane podobnie
do uktadéow wielopunktowego wtrysku benzyny. Mie-
szanina propanu i butanu w fazie gazowej wtryskiwana
jest wielopunktowo przez indywidualne wtryskiwacze do
kanatéw dolotowych poszczegdlnych cylindrow silnika
na podstawie sygnatow pobieranych z wtryskiwaczy
benzyny; co jest okreslane jako sekwencyjny wtrysk
gazu. W najnowszej, V generacji (LPI — Liquid Propane
Injection), dokonywany jest sekwencyjny wtrysk gazu
w fazie ciektej do kanatow przed zawory dolotowe komor
spalania silnika. Omowione systemy pozostaja w sferze
dalszego rozwoju [6, 12]. Wysoka liczba oktanowa
mieszanki stechiometrycznej LPG (LOM w zakresie
110+115), ogranicza niebezpieczenstwo wystepowania
spalania stukowego 1 zapewnia fagodny oraz ptynny prze-
bieg procesu spalania, czemu sprzyja duza jednorodno$¢
mieszanki tworzonej z powietrzem.

W przypadku pierwszych czterech generacji systemow
zasilania LPG, paliwo doprowadzane jest do komor spala-
nia w postaci gazowej, co eliminuje niekorzystne zjawisko
zmywania filmu olejowego z powierzchni roboczych tulei
cylindrowych i ma szczeg6lnie duze znaczenie podczas
rozgrzewania silnika. W rezultacie nie wystgpuje tez
niepozadane rozcienczanie oleju smarowego paliwem.
Zasilanie paliwem gazowym w sposob zasadniczy ogra-
nicza tworzenie osadow weglowych, gromadzacych si¢
przede wszystkim na elementach komor spalania. Wyzej
wymienione zalety zasilania gazowego przyczyniaja si¢
do zmniejszenia procesOw zuzycia silnika, co wydtuza
okres jego eksploatacji [7].

Wyzszy wspoétczynnik nadmiaru powietrza przy
spalaniu paliwa gazowego (15,7 dla stechiometrycznej
mieszanki powietrza z LPG, wzgledem 14,7 dla ben-
zyny) sprawia, ze procesy spalania tego pierwszego
przebiegaja przy znacznie wyzszej temperaturze, czemu
sprzyja tez brak efektu chtodzenia komor spalania — cha-
rakterystycznego dla paliw ciektych. W przypadku paliw
ciektych, przedostajace si¢ do komor spalania kropelki
drobno rozpylonej np. benzyny, na skutek odparowywania
obnizaja temperaturg tadunku mieszanki paliwowo-po-
wietrznej, podlegajacej nastgpnie procesowi spalania [9].
Dodatkowo, eksploatacja pojazdu w warunkach wysokich
temperatur zewngtrznych i czgstych postojow w korkach
miejskich moze prowadzi¢ do przegrzewania si¢ silnika
i zwiazanych z tym nastegpstw, w tym przyspieszonej de-
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gradacji oleju smarowego. Wyzsza $rednia temperatura
pracy silnika zasilanego LPG sprzyja zwigkszonemu
zuzyciu oleju smarowego. W wyniku wysokich tempera-
tur w komorach spalania, szybszej degradacji (spaleniu)
ulega warstewka oleju pokrywajaca powierzchnie robocze
tulei cylindrowych, a réwnocze$nie bardziej rozgrzany
olej tatwiej sptywa po trzonkach zaworow do komor
spalania, gdzie rownocze$nie swobodniej przedostaje si¢
(na skutek pompowania) powyzej pierscieni ttokowych.
Wysokie temperatury spalania, w potaczeniu z brakiem
wlasciwos$ci smarnych ,,suchego” paliwa gazowego, po-
woduja przyspieszony proces tzw. recesji gniazd zaworow
wylotowych, polegajacy na ich osiadaniu — co z biegiem
czasu prowadzi do utraty szczelno$ci pomigdzy przy-
Igniami wymienionych zawordw i ich gniazd. W zwiazku
z tym, w przypadku zasilania LPG zaleca si¢ stosowanie
stellitowych, a nawet ceramicznych gniazd zaworowych.
Wyzej opisane uwarunkowania sprzyjaja, ogdlnie rzecz
biorac, powstawaniu §rodowiska o utrudnionym smaro-
waniu (zwlaszcza w systemach mieszalnikowych, tj. 1111
generacji), co moze prowadzi¢ do zwigkszonego zuzycia
niektorych kluczowych elementéw roboczych silnika.
Warto podkresli¢, ze w przypadku systemoéw zasilania
LPG I, IT i IIT generacji czgsto wystepuja (z powodow
konstrukcyjnych, eksploatacyjnych, regulacyjnych
i montazowych) trudno$ci w utrzymaniu wtasciwego
sktadu mieszanki gazowo-powietrznej, co prowadzi do
jej nadmiernego zubozenia — skutkujacego dodatkowym
wzrostem temperatur spalania w komorach silnika [1].
W mieszalnikowych systemach I i II generacji, czgsto
przy eksploatacji pojazdu na krétkich odcinkach, zwtasz-
cza w warunkach niskich temperatur otoczenia, moze
dochodzi¢ do podawania gazu w fazie ciektej, na skutek
zbyt niskiej temperatury odparowywacza-reduktora (pa-
rownika), co powoduje jego zamarzanie, a rownoczesnie
negatywnie wplywa na proces smarowania uktadu kor-
bowo-tlokowego silnika.

Systemy zasilania LPG V generacji realizuja pro-
ces dostarczania gazu w postaci cieklej do kolektorow
dolotowych silnika poprzez wtryskiwacze sterowane
impulsami elektrycznymi w systemie sekwencyjnym lub
ciaglym, analogicznie jak to ma miejsce w przypadku
posredniego uktadu wtrysku benzyny. Z uwagi na to, ze
rozprezanie gazu w kolektorach dolotowych wiaze sig
z pochtanianiem duzej ilosci ciepta, sprzyja to lepszemu
napehieniu komor spalania silnika i zbliza sposob two-
rzenia mieszanki oraz parametry pracy silnika, do zasila-
nego benzyna. Przy takim rozwigzaniu systemu zasilania,
temperatury procesu spalania sa nizsze niz w przypadku



systeméw zasilania LPG I, II, 111§ IV generacji, a ponadto
sktad mieszanki paliwowo-powietrznej jest utrzymywany
w sposob bardziej stabilny, co przeklada si¢ na nizsze
$rednie temperatury pracy silnika, a zatem na wolniejsza
termiczna destrukcje oleju smarowego. Uktady tego
rodzaju sa jednak bardzo kosztowne i w Polsce mato
spopularyzowane [8, 10].
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Dostepny w Polsce LPG czgsto jest bardzo zasiarczony
i zanieczyszczony, co sprzyja rozwojowi proceséw koro-
zyjnych elementéw uktadu zasilania i silnika, rownocze$nie
intensyfikujac procesy zuzycia. Ma to wplyw na awaryj-
nos¢, trwato$¢ 1 problemy eksploatacyjne uktadow zasilania
LPG, zwlaszcza wyzszych generacji, wymagajacych stoso-
wania gazu o stabilnych wlasciwosciach uzytkowych.

Zagrozenia, jakim podlega olej smarujacy silnik zasilany LPG

Sukcesywnie zwigkszajace si¢ wysilenie silnikow
i ograniczanie ich masy skutkuje wzrostem naciskoéw
jednostkowych we wspotpracujacych parach roboczych
(ttokéw 1 tulei cylindrowych, korbowoddéw i1 czopdw
walu korbowego, elementéw mechanizmdéw rozrzadu
zaworowego itp.), a zwigzane z tym zmniejszanie wy-
miardéw silnikow sprawia, ze galerie i kanaty olejowe sa
coraz we¢zsze 1 bardziej skomplikowane. Olej smarujacy
ma rosnacy wplyw na osiagi silnika, jego wlasciwosci
uzytkowe, niezawodnos¢, trwatosé 1 wielko$¢ emisji
szkodliwych sktadnikéw do atmosfery, zatem jego sktad
jest coraz bardziej ztozony, a zarazem musi by¢ wielokie-
runkowo optymalizowany; z uwzglednieniem cech kon-
strukcyjnych, warunkow eksploatacji konkretnego silnika
i rodzaju stosowanego paliwa [13]. Zasilanie silnika z ZI
zapomocg LPG powoduje, ze olej silnikowy jest dodatko-
wo stale narazony na dziatanie wielu czynnikow, w tym
zwlaszcza podwyzszonej (w wielu przypadkach w sposdb
znaczny) Sredniej temperatury procesow spalania, a zatem
i silnika, oraz wysokiego ci$nienia. Czynniki te w istotny
sposob przyspieszaja procesy utleniania i ré6znorodne
wielokierunkowe formy degradacji oleju, skutkujace
niekorzystnymi zjawiskami oraz nasileniem zuzycia ele-
mentow silnika. Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym
utlenianiu oleju jest podwyzszona ilos¢ tlenu zawartego
w mieszance paliwowo-powietrznej podlegajacej spalaniu
(wyzszy wspdtczynnik nadmiaru powietrza w przypadku
spalania LPG, wzgledem benzyny). Specyficzne warunki
tzw. ,,suchego” spalania, charakterystyczne dla zasila-
nia silnika LPG, o czym juz wcze$niej wspomniano,
sprawiaja, ze szczegdlnego znaczenia nabiera zjawisko
utleniania, przebiegajace w cienkiej warstwie oleju, od-
dzielajacej powierzchnie elementéw wspotpracujacych
przy tarciu §lizgowym, na zintensyfikowanie ktorego
wplywa podwyzszona temperatura czg$ci smarowanych.
7 taka sytuacja mamy do czynienia w przypadku cienkiej
warstwy oleju smarowego pokrywajacego powierzchnie
tulei cylindrowych i pier§cieni wspdipracujacych z nimi
tlokow, lub w przypadku warstwy oleju smarujacego

trzonki zaworow wylotowych. Tu przyczyna ostabiania
zdolnosci nos$nej 1 smarnej warstewki olejowej jest prze-
grzewanie silnika, ktore moze by¢ szczegdlnie niebez-
pieczne w okresie rozruchu, a nast¢pnie rozgrzewania
silnika, prowadzac do utraty warstwy honowanej, czyli
charakterystycznych §ladow obrobki powierzchni tulei
cylindrowej za pomoca szlifowania. Konsekwencja jest
utrata filmu olejowego i lawinowe zuzycie pierscieni tlo-
kowych, tlokow i tulei cylindrowych. W tych warunkach
maleje tez zdolno$¢ odbudowy warstwy smarujacej na
goracych elementach silnika. Opisane wyzej zjawiska
przyczyniaja si¢ do zwigkszenia zuzycia oleju smarowego
przez silnik, zwlaszcza w przypadku pojazddéw o duzych
przebiegach, czemu dodatkowo sprzyja intensywniejsze
odparowanie oleju w podwyzszonych temperaturach
jego eksploatacji. Oddziatywanie goracych gazow spa-
linowych silnika zasilanego LPG z olejem smarowym
powoduje tworzenie si¢ substancji kwasnych. Wzrost
zawarto$ci substancji kwasnych jest zarowno wskazni-
kiem degradacji oleju i wyczerpywania si¢ dodatkoéw
nadzasadowych, jak tez moze by¢ przyczyna przyspieszo-
nej korozji i zwigkszenia szybko$ci zuzycia elementow
silnika. Obnizenie zawartosci sktadnikow zasadowych
oleju silnikowego, w tym dyspergatoréw bezpopioto-
wych, wptywa na tworzenie si¢ agregatow zawieszonych
czastek; nierzadko begdacych materiatem $ciernym (np.
sadza) — co prowadzi do powstawania osadoéw i zwigk-
szania zuzycia elementéw silnika. W tych warunkach
liczba zasadowa oleju spada bardzo szybko, co prowadzi
do utraty zdolnosci neutralizacji substancji o charakterze
kwasow przez olej, a nast¢pnie do zmiany jego odczynu na
kwasny. W przypadku systemow zasilania LPG generacji
1111, zwlaszcza w niekorzystnych warunkach eksploatacji
silnika; moze dochodzi¢ do przegrzewania komor spalania
i catego silnika, co bedzie prowadzi¢ do wzrostu lepkos$ci
oleju, a w skrajnych przypadkach — do tworzenia w nim
osadow szlamowych. Postgpujace z wigksza progresja
procesy nitratacji i utleniania oleju smarowego powo-
duja przyrost produktow kwasnych — oddziatujacych
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korozyjnie na stopy tozyskowe, z ktorych wykonane sa
panewki tozysk §lizgowych watu korbowego 1 korbowo-
dow. Rozpatrujac procesy utleniania i degradacji oleju
smarowego w rozwazanych warunkach zasilania nalezy
pamigtac, ze nie powstaje tu zjawisko rozcienczania
oleju paliwem, ktore wystepuje w fazie gazowej. RoOw-

nocze$nie, w wyniku spalania paliwa gazowego powstaje
znikoma ilo$¢ produktéw weglowych, a zatem sadzy
i roznego rodzaju osadow na elementach silnika. Zatem
olej silnikowy jest w znacznie mniejszym stopniu obcig-
zany produktami spalania o wlasciwosciach $ciernych,
stwarzajacych duze zagrozenie dla tulei cylindrowych.

Szczegoblne wymagania stawiane olejom smarowym do silnikéw zasilanych LPG

Zakres zmian technologicznych i konstrukcyjnych
silnikow, koniecznych dla osiagnigcia limitéw kolejnych
»Euro”, jest coraz wigkszy. Ponadto na przedmiotowe
zmiany duzy wpltyw maja tez oczekiwania uzytkow-
nikow, ktore zaktadaja migdzy innymi ograniczenie
kosztow eksploatacji; poprzez zmniejszenie zuzycia
paliwa, mozliwo$¢ zastosowania paliw alternatywnych,
wydtuzenie okresow migdzy obslugami i wymianami
oleju smarujacego.

W swietle powyzszych spostrzezen nalezy domniemy-
wac, ze w najblizszej przysztosci podstawowe wymagania
i oczekiwania jakim beda musialy sprosta¢ oleje smaro-
we do silnikow samochodéw uzytkowych, niezaleznie
od rodzaju paliwa stosowanego do ich zasilania, beda
prowadzi¢ do:

— dalszego ograniczenia tarcia migdzy wspotpracu-
jacymi elementami silnikéw (poprawy sprawnos$ci
mechanicznej),

— wydhuzonej trwatos$ci oleju (w tym uszlachetniajacych
go dodatkow) podczas eksploatacji,

— zachowywania duzej stabilno$ci wtasciwosci uzytko-
wych olejow w roznych warunkach ich eksploatacji
podczas catego okresu migdzy jego wymianami,

— ograniczenia emisji sktadnikow szkodliwych do at-
mosfery,

— kompatybilnosci z systemami wtornej obrobki spalin.
Jak wiadomo, w przypadku silnikéw z ZI olej smaro-

wy musi w pierwszym rzedzie utrzymywaé¢ wymagana
lepkos¢ 1 obojetne srodowisko, skutecznie neutralizujac
kwasne substancje, bedace wynikiem procesow spalania.
Rozwazajac formulacje olejow przeznaczonych do silni-
kéw z Z1 zasilanych LPG nalezy pamigtac, ze beda one
eksploatowane w specyficznych warunkach, ktore omo-
wiono powyzej i ze wymagania wspolczesnych jednostek
napedowych wykluczaja mozliwos¢ opracowywania
efektywnych olejow uniwersalnych, odpowiednich dla
roznych silnikow, niezaleznie od ich konstrukcji i stoso-
wanego do ich zasilania paliwa.

Opracowujac olej do silnikéw z ZI zasilanych LPG nie
nalezy zapomina¢ o wymaganiach producentow samocho-
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dow, odnoszacych sig do klas lepkosci 1 norm jakoscio-
wych oleju, tym bardziej, ze takowe (jak dotychczas) nie
zostaty okres$lone dla olejow przeznaczonych do silnikow
zasilanych gazem. W §rodowisku pracy oleju charaktery-
stycznym dla silnikow z ZI zasilanych LPG wymagane
jest stosowanie zaréwno odpowiednio dobranych baz
olejowych, jak i pakietéw dodatkow uszlachetniajacych
— wspodtdecydujacych o intensywnosci oraz kierunkach
procesow destrukcji finalnego produktu [2]. Zatem biorac
pod uwage wysokie $rednie temperatury pracy silnika
i znaczny udzial tlenu w tworzonej, palnej mieszance
gazowo-powietrznej, wskazane jest zastosowanie baz
olejowych o wyzszej naturalnej odpornosci na utlenia-
nie, podlegajacych mniejszej degradacji w warunkach
zasilania silnika LPG. Nie ulega watpliwosci, ze lepsze
parametry w rozwazanym zakresie maja bazy syntetycz-
ne, albowiem zapewniaja wigksza stabilno$¢ zachowania
lepkoséci, sa mniej sktonne do utleniania i odparowania,
a zatem sg bardziej odporne na spalanie. Niezbedne jest
tez uwzglednienie w sktadzie pakietow dodatkow uszla-
chetniajacych bardziej efektywnych inhibitoréw utlenia-
nia, przeciwdziatajacych procesom utleniania sktadnikow
bazy olejowej oraz jej rozktadu (w rezultacie dziatania
wysokich temperatur). Optymalizacja doboru inhibitorow
utleniania pozwoli tez na spowolnienie proceséw prowa-
dzacych do zwigkszenia lepkosci oleju, liczby kwasowej
oraz wytracania osadow, jako produktoéw utleniania. Jak
wczesniej wykazano, w czasie pracy oleju silnikowego,
w wyniku jego kontaktu z produktami o charakterze
kwasnym (powstajacymi zaréwno podczas spalania LPG,
jak ina skutek procesow utlenienia sktadnikdéw oleju po-
wietrzem w wysokiej temperaturze), nastgpuje stopniowy
spadek catkowitej liczby zasadowej; zwiazany poczat-
kowo z neutralizacja kwasnych produktow degradacji,
a w koncu z wytracaniem substancji nierozpuszczalnych
w oleju. Z uwagi na to, ze powstajace kwasne produkty
utleniania oleju przyrastaja z wigksza intensywnoscia,
anizeli ma to miejsce w przypadku silnikéw zasilanych
benzyna; dla zneutralizowania wskazanych produktow
utleniania wymagana jest duza rezerwa alkaliczna oleju,



przy stosunkowo niskim poziomie popiotu (ze wzglgdu
na konstrukcje ZI). W zwiazku z tym niezwykle wazny
jest dobdr dodatkow detergentowo-dyspergujacych tak,
aby — wnoszac do oleju smarowego niski popiot — za-
chowaty w zakresie zalecanego okresu eksploatacji oleju
zdolnos¢ neutralizacji kwasnych produktéw degradacji,
utrzymujac réwnoczesnie wysoka skutecznos¢ w czasie
zatozonego przebiegu eksploatacyjnego. Réwnolegtym
dziataniem powinno by¢ zapobiegawcze zastosowanie
odpowiednich inhibitorow korozji i rdzewienia, prze-
ciwdziatajacych korozji stopéw metali kolorowych (np.
panewek tozysk slizgowych), rdzewieniu stopow zelaza,
z ktorych wykonane sa elementy silnikow oraz hamu-
jacych procesy korozji chemicznej. Wysokie §rednie
temperatury pracy silnika sprzyjaja przyspieszeniu pro-

artykuty

cesu odparowywania lekkich sktadnikow bazy olejowe;,
a zarazem degradacji wtasciwosci uzytkowych oleju,
zwlaszcza w jego cienkiej warstwie smarnej, pokrywa-
jacej kluczowe powierzchnie robocze silnika. W celu
ograniczenia tych niekorzystnych zjawisk nalezy do baz
olejowych dobiera¢ odpowiednie modyfikatory lepkosci
oraz dodatki przeciwzuzyciowe, dla uzyskania wyma-
ganego wskaznika lepko$ci oraz ograniczenia wielkos$ci
zuzycia oleju i elementdéw samego silnika. Biorac pod
uwage ogoélne zalecenia stawiane nowoczesnym $rod-
kom smarowym oraz rozwazane warunki eksploatacji
oleju, zwlaszcza w obszarze cienkiej warstwy smarnej,
duze znaczenie bedzie miat wlasciwy dobor dodatkdéw
smarno$ciowych — w tym w szczegdlnosci dodatkow
przeciwzuzyciowych i przeciwzatarciowych.

Doswiadczenia INiG w zakresie oceny wlasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych olejow
smarowych do silnikéw zasilanych LPG

W roku 1993 Instytut zainteresowat tematyka olejow
smarowych do silnikéw z ZI, zasilanych LPG, najwigk-
szych krajowych producentéw srodkow smarowych. Juz
w kolejnym roku Instytut prowadzit badania eksploatacyj-
ne pojazdéw z zastosowaniem LPG jako paliwa do silni-
kow z Z1 wyposazonych w systemy zasilania I generacji.
Dla celow poréwnawczych pojazdy wyposazone w takie
same jednostki napedowe eksploatowano na benzynie
silnikowej [3]. Do smarowania silnikow stosowano
handlowy (przeznaczony do silnikéw ZI) mineralny olej
smarowy klasy SG. Wyniki badan wykazaty, ze stopien
degradacji oleju silnikowego po 15 tys. km przebiegu
przy zasilaniu pojazdu LPG byl poréwnywalny z olejem
po eksploatacji na dystansie 20 tys. km przy zasilaniu
benzyna. Praktycznie wszystkie istotne wtasciwosci ole-
ju silnikowego w rownym stopniu ulegty wyczerpaniu.
Kolejne badania eksploatacyjne przeprowadzono przy
stosowaniu do smarowania silnika potsyntetycznego
oleju silnikowego w klasie SG, a paliwo stanowil LPG,
zasilajacy jednostke napedowa przy wykorzystaniu syste-
mu II generacji [4]. W przypadku powyZszego programu
badan, olej silnikowy wyczerpal potencjal eksploata-
cyjny w zakresie odpornosci na utlenianie w przedziale
10-15 tys. km oraz zdolno$¢ do zobojg¢tniania kwasnych
substancji po przebiegu powyzej 10 tys. km, po ktérym
stwierdzono roOwnoczes$nie progresywnie postepujaca
utrat¢ wlasciwosci przeciwkorozyjnych.

Rezultaty przytoczonych programoéw badawczych
jednoznacznie wskazaty, ze olej silnikowy opracowany
dla silnikéw zasilanych benzyna moze posiadaé potencjat

eksploatacyjny niewystarczajacy przy stosowaniu jako
paliwa LPG. Instytut, odpowiadajac na zapotrzebowanie
producentow olejow silnikowych oraz ich uzytkownikow,
podjat si¢ opracowania technologii olejoéw smarowych
do silnikéw zasilanych LPG. W wyniku przeprowa-
dzonych prac powstaty zar6wno oleje mineralne, jak
i potsyntetyczne, dla czotowych producentéw krajowych.
Produkty te zostaly pozytywnie zweryfikowane w za-
kresie wtasciwos$ci uzytkowych; najpierw w badaniach
eksploatacyjnych, a nastgpnie w warunkach rzeczywistej
eksploatacji prowadzonej przez uzytkownikow. Kolejne
lata przyniosty nowe rozwiazania konstrukcyjne silnikow
oraz odpowiadajace ich wymaganiom systemy zasilania
LPG. Rownocze$nie wprowadzenie systemu zarzadzania
jakoscia olejow silnikowych w Stanach Zjednoczonych,
a wkrotce potem w Europie, diametralnie ograniczylo
mozliwosci INiG w zakresie samodzielnego opracowy-
wania technologii. W nowej sytuacji, wykorzystujac wie-
dze¢ 1 do$wiadczenia swoich specjalistow, Instytut nadal
wspolpracowat z producentami olejow silnikowych, reali-
zujac kolejne projekty badan eksploatacyjnych, majace na
celu okreslenie przydatnosci eksploatacyjnej handlowych
nowoczesnych olejow silnikowych do silnikow ZI, przy
stosowaniu LPG jako paliwa. Przeprowadzono migdzy
innymi badania syntetycznych olejoéw silnikowych klasy
SL [5] w zastosowaniu do smarowania nowoczesnych
silnikow zasilanych LPG, poprzez systemy III i IV ge-
neracji. Uzyskane w INiG wyniki wykazaty, ze dla tej
grupy produktow utrata odpornosci oleju na utlenianie
w cienkiej warstwie (w przypadku zasilania LPG) jest
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znacznie intensywniejsza niz w przypadku zasilania ben-
zyna. Zwracaja tez uwagg silniejsze przemiany chemiczne
oleju smarowego w wyniku nitratacji. Dowodzi to istotne-

g0, destrukcyjnego wptywu niekorzystnych warunkow ter-
micznych — charakterystycznych dla silnikow zasilanych
LPG — na wlasciwosci uzytkowe oleju smarowego.

Podsumowanie

Szybko postepujace zmiany w konstrukceji silnikow
spalinowych, majace na celu miedzy innymi poprawe ich
sprawnosci mechanicznej, jak i maksymalne ograniczenie
zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego, wymuszaja
na producentach $rodkéw smarowych opracowywanie
olejow przeznaczonych do okreslonych zespotow nape-
dowych juz na etapie ich konstruowania. Réwnoczesne
dazenie do mozliwosci zamiennej eksploatacji silnikow
na dwoch paliwach wymaga bezwzglednego rozpozna-
nia i uwzglednienia zmian warunkéw eksploatacji oleju
smarowego, wynikajacych z zastosowania do zasilania
silnika innego paliwa anizeli to, jakie zaleca jego pro-
ducent. Przedstawione w pracy zagadnienia zwiazane
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