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Wptyw sadzy na proces zelowania oleju silnikowego

Influence of the soot on the gelation process of the engine oil

Monika Ziétkowska

Przemystowy Instytut Motoryzacji

STRESZCZENIE: Sadza wytworzona w silnikach moze by¢ przyczyng powstawania cigzkich osadow, gwaltownego wzrostu lepkosci
oleju smarowego lub zelowania oleju. Nierozpuszczalne czastki sadzy, ktore nagromadzity si¢ na pierScieniach tloka, a potem znala-
zly si¢ w oleju mogg rowniez zwigkszaé lepkos¢ oleju smarowego. W olejach smarowych stosowanych w silnikach wysokopre¢znych,
w sktad osadéw nierozpuszczalnych wchodza: sadza, weglowodory i popidt. Generalnie osady nierozpuszczalne nie wywotuja zna-
czacego wzrostu lepkosci oleju, jesli czastki sadzy sg rozproszone, poniewaz maja niewielkie $rednice. Jednak czastki sadzy maja ten-
dencje do aglomeracji. Takie aglomeraty nierozpuszczalnych czastek sadzy wywotuja wzrost lepkosci. Dzieje si¢ tak dlatego, ze zgro-
madzone czastki sadzy wigza olej w swoich strukturach i wptywaja na wzrost lepkosci oleju. W szczegdlnych przypadkach czastki sa-
dzy moga utworzy¢ rozwinigta sie¢ tworzaca bardzo mocng zelowa strukture. W silnikach, w ktorych tworzy si¢ bardzo duzo osadow
nierozpuszczalnych, ulegte aglomeracji czgstki sadzy moga by¢ gtdéwng przyczyna wzrostu lepkosci. W artykule przedstawiono wy-
niki badan zawartosci sadzy w olejach silnikowych w czasie eksploatacji. Badania wykonano metoda termograwimetryczng zgodnie
z normg ASTM D 5967-05. Ta metoda badawcza obejmuje procedure badan silnikowych, ktora stuzy do oceny olejow napgdowych
pod katem spetnienia wymagan, w tym wzrostu lepkosci i zawartos$ci sadzy. W artykule wskazano przyczyny wzrostu lepkosci ole-
jow silnikowych w czasie eksploatacji. Wzrost osadow nierozpuszczalnych powoduje duzy wzrost lepkosci, co wskazuje, ze czastki
sadzy tacza si¢ tworzac form¢ Zelu, a aglomeracja sadzy ma wigkszy wptyw na wzrost lepkosci niz poziom osadéw nierozpuszczal-
nych. Okreslono wplyw sadzy na proces zelowania olejow silnikowych. Wyniki badan wskazuja, ze sadza ma sktonnos¢ do aglomera-
cjiijest glowna przyczyna zelowania olejow silnikowych w wysokiej temperaturze.

Stowa kluczowe: olej silnikowy, zel, sadza, proces zelowania.

ABSTRACT: The soot generated in an engine can cause heavy sludge, high lubricant viscosity increase, or oil gelling. Insoluble soot
particles introduced into the lubricant in the piston ring zone can also increase lubricant viscosity. In diesel engine lubricants, the insoluble
sludges include: soot, hydrocarbons and ash. Generally, insoluble sludges do not cause significant viscosity increase if the soot particles
are dispersed, due to their small individual size. However, the soot particles have a tendency to agglomerate. These agglomerated soot
particles induce a viscosity increase. This is because the particles trap lubricant within their agglomerated structures and they affect the
increase of viscosity. In extreme cases, the soot particles can form an extensive agglomerated network, forming a highly viscous gel
like structure. In engines with high insolubles levels, agglomerated soot particles can be the primary source of viscosity increase. The
paper presents results of soot tests in engine oils during their exploitation. Tests were carried out using the thermogravimetric method
according to the ASTM D 5967-05 Standard. This test method covers an engine test procedure for evaluating diesel oils’ performance
characteristics, including viscosity increase and soot concentration. The paper determines the causes of viscosity increase of engine
oils during exploitation. A relatively small amount of insolubles produced a large viscosity increase, showing that the soot particles are
combining to form a gel and the soot agglomeration had a greater effect on viscosity increase than the amount of insolubles. Influence
of the soot on the gelation process of engine oils was determined. The results show, that the soot has a tendency to agglomerate and it
is the main cause of gelling of engine oils at high temperature.

Key words: engine oil, gel, soot, gelation process.

Wprowadzenie obserwowano go w pojazdach zasilanych olejami napedowy-
mi, ktorych silniki smarowane byly olejami silnikowymi niz-
Problem Zelowania olejow silnikowych w Polsce po raz  szych klas jakosciowych. Przypuszczano, ze mogto si¢ to wig-

pierwszy pojawit si¢ w latach 90. ubiegtego wieku. Gltéwnie za¢ z wprowadzeniem nowej kategorii olejow silnikowych,
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w tym klasy CD wedtug API. Klasa jako$ciowa CD wpro-
wadzata wowczas nowej generacji dodatki uszlachetniajgce
zwlaszcza detergenty i1 dyspergatory. Lecz niedtugo okaza-
fo sie, ze problem zelowania pojawit si¢ rowniez w olejach
silnikowych wyzszych klas jakosciowych. W zwigzku z tym
zaczgto szukaé przyczyny zelowania, biorgc pod uwage wa-
runki eksploatacyjne olejow silnikowych. Dodatkowo rozpo-
czal si¢ tez proces ograniczania zawartosSci siarki w oleju na-
pedowym, co poczatkowo uwazano, ze mogto niekorzystnie
wplywac na wlasciwosci eksploatacyjne oleju silnikowego.

Cecha charakterystyczng oleju zzelowanego jest bardzo
wysoka lepkosc¢ kinematyczna, przy czym pozostate parame-
try fizykochemiczne sa na poziomie oleju $wiezego. Z danych
literaturowych wynika, Ze przyczyng zelowania olejow silni-
kowych moze by¢ gwaltowny wzrost zanieczyszczen, osadow
i nagarow oraz sadzy. Taka sytuacje zaobserwowano w pojaz-
dach, w ktorych oleje pracowaty w podwyzszonej tempera-
turze. Jest to bardzo niekorzystne dla silnika, gdyz moze do-
prowadzi¢ do jego zatarcia.

Zanieczyszczenia i sadza w oleju silnikowym

Wysoka temperatura pracy silnikow wptywa niekorzystnie
na wlasciwosci eksploatacyjne olejow silnikowych. Dlatego
tez producenci olejow powszechnie stosuja inhibitory utle-
niania, jednak te w miar¢ eksploatacji oleju ulegajg degrada-
cji, a ich wyjSciowy potencjat maleje i proces utleniania moze
przebiega¢ z wigksza predkoscia, zwlaszcza w okresach prze-
grzewania elementow silnika, przy duzym dostepie powietrza.
Postepujace utlenianie prowadzi do zageszczania oleju i pod-
noszenia jego liczby kwasowej. Z biegiem czasu olej zaczyna
by¢ coraz bardziej nasycony rozpuszczalnymi i nierozpusz-
czalnymi produktami utleniania, co powoduje, ze efektywnosc¢
dodatkow dyspergujaco-detergencyjnych jest niewystarczajg-
ca do utrzymania ich w stanie zawieszenia w oleju, nastepu-
je wytracanie substancji smolistych i szlamoéw na elementach
silnika (Jakobiec 1 Budzik, 2007).

Szlamy zaczynaja pokrywa¢ wewnetrzne powierzchnie
r6znych elementow silnika, ograniczajac wymiang i odprowa-
dzenie ciepta z silnika, co powoduje stopniowy wzrost tem-
peratury jego pracy i dalsza, przyspieszona destrukcje oleju.

We wspotezesnych silnikach wysokopreznych w celu spet-
nienia coraz ostrzejszych wymagan ekologicznych odnosnie
emisji tlenkow azotu NO, stosowana jest recyrkulacja spalin.
W spalinach silnika znajdujg si¢ rézne zwigzki toksyczne, takie
jak: CH, NO, CO oraz czastki stale, ktorych gtownym sktad-
nikiem jest sadza (Merkisz, 1999). Cz¢é¢ sadzy nie ulega spa-
leniu i osadza si¢ na $ciankach cylindra. Sadza ta wraz z fil-
mem olejowym jest zgarniania przez pier$cienie i przedostaje

si¢ do oleju silnikowego. Czastki sadzy mogg tez pochodzi¢
z przedmuchow do skrzyni korbowej, jak i powstawac¢ pod-
czas destrukcji oleju. Cze$¢ czastek statych wychwytywana
jest przez filtry oleju, a pozostata krazy w obiegu oleju silni-
kowego (Mruk, 2008).

Wysoka temperatura oraz sktad przedmuchiwanych gazow,
zawierajacych: tlenki azotu, tlenki siarki, tlen, wysokoreak-
tywne wodoronadtlenki (zmieszane z niespalonym lub cze-
$ciowo spalonym, chemicznie niestabilnym paliwem i sadzg)
to czynniki, ktore oddziatujac na cienkg warstwe oleju silni-
kowego prowadza do niepozadanych nastepstw, takich jak po-
wstawanie prekursoréow osadow, zywic i lakow. To one ulega-
jac aglomeracji i flokulacji, moga wypadac z oleju, zaréwno
w niskiej, jak 1 wysokiej temperaturze. Ponadto, wspotczesne
oleje silnikowe zawieraja duza ilos¢ dodatkéw uszlachetnia-
jacych, w tym przeciwutleniajacych. Dodatki te narazone na
oddzialywanie bardzo rozgrzanych i niestabilnych chemicz-
nie gazéw spalinowych przedmuchiwanych do skrzyni kor-
bowej ulegaja rozktadowi, a zwigkszona ilo$¢ produktow roz-
ktadu dodatkowo obcigza olej bazowy, powodujac jego za-
geszczanie, a nastepnie sprzyja wypadaniu sadow (Jakobiec
i Budzik, 2007).

Stosowanie niewtasciwego oleju do smarowania silnika po-
woduje jego przyspieszone zuzycie, co moze tez mie¢ wptyw
na tworzenie osadow w postaci zeli lub czarnych szlamow
(Jakobiec, 1997, 2003).

Zastosowanie w nowoczesnych silnikach oleju smarujgce-
go o zbyt duzej lepkosci powoduje jego opdznione docieranie
do wielu miejsc wymagajacych intensywnego smarowania.

Zbyt dhugie zaleganie oleju, prowadzi do jego przegrze-
wania, przedwczesnego utleniania i w konsekwencji wytwo-
rzenia szlamow, a nastepnie tzw. ,.korkow szlamowych” blo-
kujacych przeptyw przez kanaty olejowe. Powolny przeptyw
oleju przez kanaty uktadu smarowania silnika powoduje tez
zmniejszenie odprowadzenia ciepta z silnika, co prowadzi do
jego przegrzewania, a to z kolei do przyspieszonego utlenia-
nia i degradacji sktadnikow oleju inicjujacych lub zwigkszaja-
cych powstawanie czarnych szlamow, a nawet zeli (Jakobiec
1 Budzik, 2007).

Sadza w oleju silnikowym

Sadza w olejach silnikowych jest zanieczyszczeniem nie-
pozadanym, ktdrego wzrastajaca zawarto$¢ powoduje znacza-
ce zmiany wilasciwosci oleju smarujacego. Zawarto$¢ sadzy
w oleju silnikowym jest jednym z waznych czynnikow okre-
$lajacych przydatno$é oleju do dalszej eksploatacji, ze wzgle-
du na to, ze wzrost stezenia sadzy prowadzi do wzrostu lep-
kosci oleju silnikowego (Sam et al., 2007).
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Sadza i posrednie produkty spalania paliw majg charak-
ter kwasny 1 nie tylko zwigkszajg zuzycie elementow silnika,
lecz powoduja rowniez znaczace zmiany w pakietach dodat-
kow uszlachetniajacych olejow silnikowych, dlatego tak wazne
jest usuwanie sadzy z oleju silnikowego (Krasodomski, 2009).

Gromadzenie si¢ czgstek sadzy w oleju silnikowym

Nierozpuszczalne czgstki sadzy, ktore nagromadzity si¢ na
pier$cieniach ttoka, a potem znalazty si¢ w oleju mogg row-
niez zwigkszaé lepko$¢ oleju smarowego. W olejach silniko-
wych stosowanych w silnikach wyskopreznych poziom osa-
dow nierozpuszczalnych zwykle waha si¢ w granicach od 1
do 3%, ale moze rowniez si¢ga¢ do wartosci 7%. Wyniki prze-
prowadzonych badan metodami analizy spektralnej w pod-
czerwieni IR 1 termograwimetrycznej pokazuja, ze od 60 do
70% masy tego typu osadoéw to sadza. Pozostalg cze$¢ stano-
wig weglowodory 1 popidt, a takze produkty procesow utle-
niania (Mc Geehan et al., 1984).

Zrodtem popiotdéw sa metale obecne w komponentach do-
datkow oraz metale obecne w oleju na skutek zuzycia mate-
riatow w silniku. Osady nierozpuszczalne nie wplywaja zna-
czagco na wzrost lepkosci oleju, jesli czastki osadoéw sg roz-
proszone (izolowane), poniewaz majg niewielkie $rednice.
Niemniej jednak, osady nierozpuszczalne maja tendencje do
grupowania si¢. Takie skupiska czastek wywotuja wzrost lep-
kosci w daleko wiekszym stopniu niz by to wynikato z sumy
rozmiarow poszczegolnych czastek. Dzieje sie tak, poniewaz
zgromadzone czastki ,,tapia” olej w swoje struktury i wpty-
wajg na lepkos¢ oleju tak, jakby byty duzo wigkszymi poje-
dynczymi czastkami. W szczego6lnych przypadkach czastki
sadzy moga utworzy¢ rozwinieta sie¢ tworzacg bardzo moc-
ng zelowa strukture.

W silnikach, w ktérych tworzy si¢ bardzo duzo osadow
nierozpuszczalnych, zgromadzone czastki sadzy mogg by¢
glowna przyczyna wzrostu lepkosci. Przeprowadzone bada-
nia przez R. Caprottiego (Caprotti, 1998) majace na celu okre-
$lenie wptywu osadéw nierozpuszczalnych na wzrost lepko-
$ci w r6znych silnikach czterosuwowych stosowanych w lo-
komotywach wskazuja, ze po przeprowadzeniu szybkoobro-
towego odwirowania probek olejow przepracowanych tak,
by calkowicie usungé¢ osady nierozpuszczalne, lepkos¢ ulegta
znacznemu zmniejszeniu. Znaczace zmniejszenie lepkosci za-
notowano dla olejow, w ktorych zawarto$¢ osadow wynosi-
fa powyzej 2%. Zaleznos$¢ ta moze ulega¢ zmianom w zalez-
nos$ci od warunkow pracy silnika i jakosci oleju silnikowego.

Przy procesach utleniania, nadmierna ilo$¢ osadow nieroz-
puszczalnych, z jednej strony powoduje wzrost lepkos$ci, nato-
miast z drugiej strony zatyka filtr olejowy, gromadzi osady na
tlokach oraz na innych elementach silnika, co moze by¢ przy-
czyng jego wigkszego zuzycia.
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Oleje silnikowe zwykle zawieraja dodatki dyspergujace,
ktorych zadaniem jest zminimalizowanie problemu osadow
nierozpuszczalnych. Czgsteczki dyspergatora dziatajg w ten
sposob, ze osadzajg si¢ na powierzchni czastek osadow utrzy-
mujac je w ten sposdb w rozproszeniu i zapobiegajac ich aglo-
meracji. Z przeprowadzonych badan stanowiskowych na silni-
kach stacjonarnych wynika, ze zaréwno typ dyspergatora, jak
1 jego stezenie wptywaja na poziom wzrostu lepkos$ci. Poprzez
zminimalizowanie procesu gromadzenia si¢ czastek sadzy dys-
pergator moze mie¢ ogromny wptyw na poziom wzrostu lep-
kosci (Mc Geehan et al., 1984).

Wzrost lepkosci i zelowania oleju na skutek

obecnosci sadzy
Obecno$¢ sadzy w oleju jest jedng z mozliwych przyczyn

wzrostu lepkos$ci. Tak wigc wzrost lepkosci zalezy m.in. od

ilo$ci sadzy w oleju, bowiem czgstki sadzy maja tendencj¢
do taczenia si¢ ze soba. Powstajace w ten sposob aglomeraty
mogg by¢ jedng z przyczyn zjawiska zelowania. Spostrzezenia
te oparto na wynikach badan przepracowanych olejoéw silniko-
wych (Mc Geehan et al., 1984). Na podstawie tych badan auto-
rzy doszli do wniosku, ze wzrost lepkosci zalezy od obecnosci

sadzy w oleju smarowym, bowiem (Mc Geehan et al., 1984):

* lepkos¢ oleju przepracowanego moze by¢ zmniejszona
do poczatkowej warto$ci poprzez odwirowanie. Usuniete
w ten sposob nierozpuszczalne osady zawierajace czastki
sadzy obnizyly lepko$¢ kinematyczng oleju;

* po usunieciu osadow nierozpuszczalnych liczba utleniania
oleju byta bardzo niska. Swiadczy to, ze wzrost lepkosci
nie byt spowodowany utlenianiem oleju;

* pomiar zawarto$ci sadzy metoda IR wskazuje ze osady nie-
rozpuszczalne sktadajg sie gtdwnie z czgstek sadzy. Analiza
termograwimetryczna osadow catkowitych wykazata, ze
sktadaja si¢ one z 76% sadzy, 19% zywic i 5% popiotdw;

* lepkos$¢ oleju wzrasta w zakresie od 14 do 70 ¢St wraz ze
wzrostem poziomu osadéw nierozpuszczalnych w zakresie
tylko od 2 do 4%. Fakt, ze stosunkowo niewielki wzrost
osadow nierozpuszczalnych wywoluje tak duzy wzrost lep-
kosci sugeruje, ze czgstki sadzy taczg si¢ tworzgc forme
zelu 1 ze zjawisko to ma wiekszy wplyw na wzrost lepko-
$ci, niz poziom osadow nierozpuszczalnych.

W trakcie badan zaobserwowano rowniez, ze zjawisko sku-
piania si¢ sadzy ma miejsce w catej objetosci oleju. Powstajace
aglomeraty przyczynity sie do powstania zelu. Zel powsta-
ly z sadzy jest niestabilng struktura (Gaynor et al., 1998).
Swiadczy o tym ze:

» forma zelowa tatwo ulegata §cinaniu podczas przechodze-
nia przez tozysko i filtr,

* dodatek oleju w ilosci okoto 10% w stosunku do oleju
W misce olejowej moze czesciowo zapobiec wzrostowi



lepkosci. Dodatek niewielkiej ilo$ci §wiezego oleju oraz
dodanie dyspergatora lokujacego si¢ w sieci tancuchow sa-
dzy, powoduje rozrywanie wielu weztow sieci, co w kon-
sekwencji prowadzi do niszczenia struktury zelu. W roze-
rwanych weztach sieci powstaja swobodne konce tancu-
chow, do ktérych moze si¢ przytaczy¢ dyspergator.

Zel powstaly z sadzy jest substancja tiksotropows. To zna-
czy, ze moze by¢ ptynny juz przy umiarkowanych ruchach
mechanicznych i powraca¢ do stanu statego przy braku ruchu.
Pomimo tego, ze takie tiksotropowe zele r6znig si¢ znacznie
pod wzgledem sztywnos$ci w zaleznos$ci od sktadu, to w kaz-
dym przypadku wydaje si¢, ze sity w punktach wigzacych sa
stosunkowo stabe fizycznie (Caprotti, 1998; Gaynor et al.,
1998). Zatem, w pompie olejowej, filtrze olejowym i tozy-
skach nastepuje $cinanie oleju do poczatkowej lepkosci (nie-
zelowej), zanim w wyniku Zelowania postanie opor przeply-
wu. Problemy spowodowane grupowaniem si¢ sadzy wy-
stepuja gtownie podczas rozruchu silnika, zanim olej za-
cznie krazy¢ w uktadzie olejowym i zniszczy¢ powstajacy zel
(Gaynor et al., 1998). Stabe sity Scinajace w oleju w misce
olejowej przed pompa olejowa nie sg na tyle skuteczne, aby
zniszczy¢ zel w gwaltownie gestniejagcym oleju. Zatem, nie
ma zadnych symptoméw wywolanych powstawaniem zelu az
do momentu, kiedy olej nie moze wptywaé do pompy olejo-
wej podczas rozruchu. Tworzg si¢ przy tym nadmierne ilo$ci
szlamow, a wzrost lepkosci spowodowany jest m.in. aglome-
racja sadzy w oleju silnikowym. Lancuchy czastek sadzy ta-
cza si¢ tworzac forme duzej otwartej struktury, co wywotu-
je gwattowny wzrost lepkosci. Zdolno$¢ zageszczania oleju
przez sadze¢ prawdopodobnie wynika z jej tendencji do gro-
madzenia si¢ w wielkie struktury z bardzo dtugimi tancucha-
mi (Caprotti, 1998).

Sadza wytworzona w silnikach wysokopreznych pracuja-
cych przy wysokich momentach obrotowych, wytwarza po-
dobna strukture zelowa, jak w mniejszych silnikach z bezpo-
srednim wtryskiem. Taki zel moze by¢ przyczyna powstawa-
nia nadmiernej ilosci szlamow i blokowac przeptyw oleju pod-
czas rozruchu silnika.

7 gazami spalinowymi sadza przedostaje si¢ czgscio-
wo do oleju silnikowego, w ktérym zostaje zdyspergowana.
Zdyspergowane, mate czastki sadzy nie wplywajg na wzrost
lepkosci kinematycznej oleju silnikowego. Czastki sadzy wy-
kazuja jednak tendencj¢ do aglomeracji, w wyniku czego po-
wstaja skupiska sadzy, prowadzgce do gwaltownego wzrostu
lepkosci, a nawet zelu.

Oleje silnikowe zawieraja w swoim sktadzie dodatki dys-
pergujace. To dzieki nim osady nie kumuluja sie, nie aglome-
rujg i nie osadzajg na elementach silnika.

Sktonnos¢ sadzy do aglomeracji w znacznym stopniu zalezy
od efektywnosci dziatania dyspergatora w oleju silnikowym.

Efektywnie dzialajace dyspergatory zapobiegaja aglomera-
cji sadzy i nie dopuszczaja do zelowania oleju. Najmniejsza
efektywnos$cig dziatania w stosunku do sadzy charakteryzujg
si¢ dyspergatory aminowe. Tak wigc oleje silnikowe zawiera-
jace w swoim sktadzie dyspergatory aminowe wykazuja naj-
wickszg tendencje do aglomeracji sadzy, co w konsekwencji
moze by¢ przyczyng zelowania.

Badanie zawartosci sadzy w olejach silnikowych
Wykonane w instytucie badania wykazaty, ze zzelowane

oleje, oprocz wzrostu lepkos$ci kinematycznej, podstawowe

parametry wiasciwosci fizykochemicznych miaty na poziomie
olejow $wiezych. Jedyng roznica byty ogromne ilosci sadzy

w tych olejach, ktorej zawarto§¢ wynosita od 17 do 25% (m/m).
Badania wykonano technikg termograwimetryczng (TG),

ktoéra polega na ogrzewaniu probki i jednoczesnym rejestro-

waniu jej masy.

Badania termograwimetryczne mozna prowadzic:

1) metoda izotermiczna, rejestrujac zmian¢ masy probki
w funkcji czasu (7) ogrzewania w statej temperaturze (7)),
m =f(f);= const;

2) metoda dynamicznag, rejestrujgc zmiang masy probki jako
funkcje temperatury (7), przy okreslonej szybkos$ci ogrze-
wania, m = f(T);

3) metoda izotermiczno-dynamiczna, sktadajaca si¢ z seg-
mentow izotermicznych 1 dynamicznych.

Pomiary termograwimetryczne prowadzone s w apara-
tach — termowagach, ktére wyposazone sg w mikrowagg re-
jestrujacg zmiany masy badanej probki, piec, uktad do progra-
mowania i kontrolowania temperatury oraz rejestrator.

Aparaty te umozliwiajg prowadzenie pomiarow w atmos-
ferze dowolnego gazu (glownie gazu obojetnego lub w powie-
trzu), przy szybkos$ci ogrzewania 0-200 deg/min, tzn. w wa-
runkach izotermicznych lub przy okreslonej statej szybkosci
ogrzewania. Masa probek zalezy od rodzaju aparatu, przewaz-
nie wynosi od kilku do 100 mg. W czasie badania w ciagly
sposob rejestrowana jest zmiana masy probki w postaci krzy-
wych termograwimetrycznych TG — ubytku masy.

Metoda polega na umieszczeniu badanej probki w odpo-
wiednim tyglu w atmosferze obojetnej (azot) i ogrzewaniu jej
w zakresie temperatury od pokojowej do 650°C. W tej tempe-
raturze ulegajg rozktadowi termicznemu organiczne sktadniki
probki oleju z wydzieleniem lotnych produktow rozktadu. Nie
ulegaja natomiast rozktadowi czgsci weglowe probki (sadza).
Po wymianie atmosfery obojetnej na powietrze i kontynuowa-
niu ogrzewania sadza zawarta w probce ulega termooksyda-
cji z tworzeniem tlenkow wegla. Rdznica migdzy masg pozo-
stato$ci probki po rozktadzie w atmosferze azotu, a masa po-
zostatosci po rozktadzie w atmosferze powietrza stanowi za-
warto$¢ sadzy (czesci weglowych) w probcee.
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Badanie zawarto$ci sadzy wykonano zgodnie z zataczni-
kiem A4, procedury B normy ASTM D 5967-05. Badanie po-
legato na wykonaniu pomiaréw termograwimetrycznych TG
— ubytku masy wcze$niej ujednorodnionych probek podczas
ich ogrzewania w nastepujacych warunkach:

* w atmosferze azotu izotermicznie w temperaturze 50°C
w czasie 1 minuty;

* w atmosferze azotu z szybko$cig ogrzewania 100°C/min
od 50 do 550°C;

* w atmosferze azotu izotermicznie w temperaturze 550°C
w czasie 1 minuty;

* w atmosferze azotu z szybko$cia ogrzewania 20°C/min
od 550 do 650°C;

* zmiany atmosfery z azotu na powietrze (na atmosfere tle-
nowa) i kontynuowanie ogrzewania z szybkoscig 20°C/min
od 650 do 750°C;

* w atmosferze powietrza izotermicznie w temperaturze
750°C do uzyskania statej masy nieroztozonej pozostato-
$ci probki (okoto 5—10 minut).

Zawarto$¢ sadzy obliczono jako roznice ubytku masy probki
w procentach masowych po rozktadzie jej w atmosferze azotu
i powietrza (miedzy etapem ogrzewania 4 i 6). Wykonano po
dwa pomiary dla kazdej probki oleju. Wynik zawarto$ci sadzy
stanowi $rednig arytmetyczng z kolejnych wynikow.

Do badan zostaty wytypowane oleje silnikowe, ktory ule-
gly zzelowaniu pod wptywem sadzy:

Fot. 1. Aglomeraty sadzy w oleju silnikowym SAE 15W/40 API CG-4
Phot. 1. Soot agglomerates in engine oil SAE 15W/40 API CG-4

Sample: 169/BL/06z: D/MZ/1, 27,8942 mg
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Rys. 1. Krzywe termograwimetryczne TG probek olejow D/MZ/1
i T/MZ/1

Fig. 1. Thermogravimetric curves TG oil samples D/MZ/1 and
T/MZ/1

* olej silnikowy 1 — SAE 15W/40, API CG-4 oznaczony
symbolem D/MZ/1;
* olej silnikowy 2 — SAE 10W/40, API CF oznaczony sym-
bolem T/MZ/1.
Na rysunku 1 przedstawiono krzywa termograwimetrycz-
ng dla dwoch olejow zzelowanych, ktore zawieraja sadzg.
Na podstawie krzywych termograwimetrycznych zostaty
obliczone zawarto$ci sadzy jako réznica ubytku masy probki
w procentach masowych po rozktadzie jej w atmosferze azo-
tu i powietrza (Zidtkowska, 2009).

Fot. 2. Olej swiezy SAE 15W/40 API CG-4 niezawierajacy sadzy
Phot. 2. Fresh oil without soot SAE 15W/40 API CG-4

Fot. 3. Aglomeraty sadzy w oleju silnikowym SAE 10W/40 API CF
Phot. 3. Soot agglomerates in engine oil SAE 10W/40 API CF
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Fot. 4. Olej swiezy SAE 10W/40 API CF niezawierajacy sadzy
Phot. 4. Fresh oil without soot SAE 10W/40 API CF



Tabela 1. Whasciwosci fizykochemiczne oleju silnikowego zzelowanego SAE 15W/40 API CG-4
Table 1. Physicochemical properties of the gelled engine oil SAE 15W/40 API CG-4

Uzyskany wynik Olej $wiezy

Ciemny, gegsty w postaci galarety.
Pod palcami wyczuwalne drobiny
obcej substancji, np. sadzy

Jasny, klarowny, bez
widocznych osadow
i zanieczyszczen

Badane parametry Jedl?ostka
miary
Wyglad zewngtrzny -
Lepkos¢ kinematyczna
— w temperaturze 40°C mm?/s
— w temperaturze 100°C

23745
1888,3

106,2
14,07

W prébkach oznaczonych:
*  D/MZ/1 (SAE 15W/40, API CG-4) stwierdzono 17,6% (m/m);
* T/MZ/1 (SAE 10W/40, API CF) stwierdzono 22,2% (m/m).

Dla w/w probek olejow wykonano zdjecia pod mikrosko-
pem elektronowym w celu stwierdzenia, czy zawarta sadza
tworzy aglomeraty w calej objetosci oleju.

Czarne, kuliste plamy widoczne na fotografiach 1 i 3 §wiad-
cza, ze sadza w oleju skumulowata si¢ w postaci aglomera-
tow. Natomiast na fotografiach 2 i 4 przedstawiono olej §wie-
7y, niezawierajacy sadzy.

Zaobserwowano, ze problem zelowania wystepuje przy za-
silaniu silnikow paliwem o niskiej zawartosci sadzy i WWA.
Z gazami spalinowymi sadza przedostaje si¢ czgsciowo
do oleju silnikowego, w ktorym zostaje zdyspergowana.

Zdyspergowane, mate czastki sadzy nie wptywaja na wzrost
lepkosci kinematycznej oleju silnikowego. Czastki sadzy wy-
kazujg jednak tendencje do aglomeracji, w wyniku czego po-
wstaja skupiska sadzy, prowadzace do gwaltownego wzro-
stu lepkosci, a nawet tworzenia si¢ zelu. Cechg charaktery-
styczng zelu powstalego na skutek aglomeracji sadzy w ole-
ju silnikowym jest znaczny wzrost lepkosci oleju w tempe-
raturze 40°C 1 100°C.

W tabeli 1 1 2 przedstawiono wyniki badan lepkosci kine-
matycznej olejow silnikowych:
* SAE 15W/40 API CG-4;
* SAE 10W/40 API CF.

Na fotografiach 5 i 6 przedstawiono zzelowany olej silni-
kowy zawierajacy duze ilosci sadzy [11].

Tabela 2: Wlasciwosci fizykochemiczne oleju silnikowego zzelowanego SAE 10W/40 API CF
Table 2: Physicochemical properties of the gelled engine oil SAE 10W/40 API CF

Uzyskany wynik Olej $wiezy

Ciemny, gesty w postaci galarety.
Pod palcami wyczuwalne drobiny
obcej substancji, np. sadzy

Jasny, klarowny, bez
widocznych osadow
i zanieczyszczen

Badane parametry Jedx}ostka
miary
Wyglad zewngtrzny -
Lepko$¢ kinematyczna
— w temperaturze 40°C mm?/s
— w temperaturze 100°C

264.4
167,8

90,26
13,14

\ . .
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Fot. 5. Zzelowany olej SAE 15W/40 API CG-4 zawierajacy sadz¢

Phot. 5. Gelled oil SAE 15W/40 API CG-4 containing soot

Fot. 6. Zzelowany olej SAE 10W/40 API CF zawierajacy sadzg
Phot. 6. Gelled oil SAE 10W/40 API CF containing soot
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Podsumowanie

Z danych literaturowych wynika, ze sadza ma bardzo duzy
wplyw na proces zelowania olejow silnikowych, co zostato po-
twierdzone w badaniach laboratoryjnych. Na podstawie prze-
prowadzonych badan mozna stwierdzié, ze przyczyna proce-
su zelowania oleju silnikowego w czasie eksploatacji w wy-
sokiej temperaturze prawdopodobnie jest aglomeracja sadzy.

Podczas eksploatacji pojazdu, w jego silniku tworzy si¢ bar-
dzo duzo osadow nierozpuszczalnych, a zgromadzone czastki
sadzy mogg by¢ gtowng przyczyng wzrostu lepkosci. Wzrost
lepko$ci moze tez nastgpic przy procesach utleniania, a nad-
mierna ilo$¢ osadow nierozpuszczalnych powoduje zatyka-
nie filtra olejowego powodujac zwigkszone zuzycie materia-
16w silnika z powodu nadmiernego tarcia. Zminimalizowanie
procesu gromadzenia si¢ czastek sadzy moze by¢ ograniczo-
ne poprzez odpowiedni dobor typu, jak i stezenia dysperga-
tora w oleju silnikowym.

Wigkszosci problemow zwigzanych z gestnieniem ole-
ju silnikowego mozna unikna¢ poprzez monitorowanie stop-
nia zanieczyszczenia w trakcie eksploatacji oleju silnikowe-
go (zwlaszcza osadami, czastkami stalymi i sadzg). Rutynowa
analiza oleju moze pomdc wykry¢ problemy zwigzane z ze-
lowaniem oleju, zanim nastapi znaczace uszkodzenie silnika.
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