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OLEJE ICH KLASYFIKACJA I ZASTOSOWANIE
Oleje silnikowe do silnikéw czterosuwowych

FUNKCJE OLEJU
Do podstawowych zadan oleju silnikowego naleza:
a) smarowanie w szerokim zakresie temperatur,
e - zmniejszenie tarcia,
e - chlodzenie silnika,
e - utrzymanie czysto$ci powierzchni smarowanych,
e - uszczelnienie elementéw silnika (ttoki, cylindry, pierScienie itp.),
e - chronienie przed korozja,
e - ograniczenie zuzycia ruchomych czesci w silniku.

Umozliwienie uruchomienia wszystkich ruchomych zespotéw w szerokim zakresie temperatur.

Aby olej moégl skutecznie smarowac silnik w szerokim zakresie temperatur, poczynajac od
rozruchu, np. w warunkach zimowych do temperatur rzedu 150°C i wyzej przy normalnej pracy,
musi posiada¢ odpowiednia charakterystyke lepkosciows. Pozadana jest mozliwie plaska zaleznosé
lepkosci od temperatury (czyli wysoki wskaznik lepkosci), uniemozliwiajaca tatwy rozruch silnika.
Blizsze informacje o normowaniu lepkosci oleju silnikowego podane zostana przy omawianiu tzw.
klasyfikacji lepkosciowej SAE.

Wzglednie pelng charakterystyke reologiczng oleju silnikowego posiadamy, jesli znamy wartosci
jego lepkosci w temperaturach ujemnych (r6znych dla réznych olejéw) oraz dodatnich takich, jak
40, 100 i 150°C.

Lepko$¢ w 40 1 100°C jest potrzebna do wyznaczenia tzw. wskaznika lepkosci WL (po angielsku
VI-Viscosity Index). Im bardziej ptaska charakterystyka lepkosciowo-temperaturowa, tym wyzsza
warto$¢ WL. Oleje silnikowe posiadaja WL od 100 do 180, przy czym nizsze wartosci wykazuja
oleje z baza mineralna, wyzsze - z baza syntetyczng. Oleje bazowe mineralne cechuja si¢
wskaznikiem lepkosci na poziomie 95-105.

Uzyskiwanie korzystniejszych ze wzgledow eksploatacyjnych charakterystyk reologicznych, tzn.
o wyzszych wskaznikach lepkosci, mozliwe jest dzigki wprowadzeniu do oleju bazowego dodatkéw
lepko$ciowych, tzw. wiskozatoréw. Prawdopodobny mechanizm ich dzialania przedstawiono na
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Wiskozatory sa to zwigzki o charakterze polimeréw, ktore w niskiej temperaturze maja ksztalt gesto
upakowanych klebkéw, rozwijajacych si¢ w miare wzrostu temperatury oleju w dlugie tancuchy
z bocznymi rozgalezieniami. Pojawiaja si¢ dodatkowe oddzialywania przyciagajace sitami
migdzyczasteczkowymi (Van der Waalsa) miedzy molekutami oleju bazowego a rozgalezionymi
tafncuchami wiskozatora. Zjawisko to przeciwdziala naturalnemu spadkowi lepkosci ze wzrostem
temperatury. Lepko$§¢ obniza sig, lecz mniej intensywnie, charakterystyka lepkosciowo-
temperaturowa staje si¢ bardziej plaska, ro$nie zatem wskaznik lepkosci WL.

Przy rozruchu silnika w temperaturach ujemnych wazne jest to, aby olej w postaci plynnej, bez
zaklocen, dotart w kréotkim czasie do weztéw ruchowych silnika. Do oceny zachowania si¢ oleju
w takich warunkach wprowadzono, oprécz pomiaru lepkosci, réwniez wskaznik zwany
temperatura pompowalnosci, oznaczajacy najnizsza temperature, w ktorej olej zachowuje plynnosé
w urzadzeniu symulujacym zimny rozruch (z ang. CCS - Cold Cranking Simulator). Temperatura
krzepnigcia oleju jest nizsza o kilka lub kilkanascie stopni.

Oleje bazowe mineralne wykazuja temperature krzepnigcia na poziomie -9 do -22°C. Aby plynnosé
oleju zachowac¢ rowniez w nizszych temperaturach, wprowadza si¢ tzw. depresatory, czyli dodatki
obnizajace temperature krzepniecia. Wiadomo, ze z mieszaniny weglowodoréw o réznej budowie,
jaka stanowig oleje bazowe mineralne, przy obnizaniu temperatury najwczesniej krystalizuja
parafiny. Depresatory sq to zwigzki aktywne powierzchniowo, ktére adsorbujac na zarodkach

krystalizacji parafin, izoluja je przed bezposrednim kontaktem, przeciwdzialajac tym samym
laczeniu si¢ ich w konstrukcje przestrzenna (krzepnigcie).

Wlasnosci reologiczne oleju (odpowiedzialne za smarowanie plynne) ulegaja pogorszeniu, jesli olej
fatwo miesza si¢ z powietrzem (tworzenie piany) lub woda (tworzenie emulsji). Zjawiskom tym
zapobiega si¢ za pomoca dodatkéw antypiennych oraz deemulgatoréw, substancji aktywnych
powierzchniowo, wypierajacych powietrze i wodg z oleju.

W chwili rozruchu (zatrzymywania) silnika, nawet w weztach zaprojektowanych na tarcie ptynne,
zachodzi tarcie mieszane. Wtedy powierzchnie wspolpracujace przed bezposrednim kontaktem
chronig tzw. warstwy graniczne. Cecha zespolowa, ktéra tacznie wyraza zdolnos¢ do tworzenia
warstw ochronnych na danej powierzchni, zostala nazwana smarno$cia. Umownie wyrdznia si¢ dla
takich warunkéw dzialanie antytarciowe (obnizenie wspolczynnika tarcia), antyzuzyciowe i
antyzatarciowe. Podobnie nazywa si¢ dodatki uszlachetniajace, ktore takie wlasnosci ksztaltuja. U
podioza dzialania modyfikatorow tarcia i dodatkéw przeciwzuzyciowych (tzw. AW - Anti Wear)
lezy adsorpcja fizyczna, za$ dodatki przeciwzatarciowe dzialaja przy przeciazeniach ukladu, stad
ich nazwa EP (Extreme Pressure - wysokie naciski). Cieplo tarcia, generowane w zwickszonej ilosci
przy przecigzeniu wezla, aktywizuje dodatek EP, ktory reaguje chemicznie z powierzchnia metalu,
tworzac warstwe chroniaca przed rozwojem procesu zacierania (zatarciem).

Uszczelniajaca funkcje realizuje olej silnikowy gtéwnie w ukladzie cylinder-pierscienie ttokowe-
tlok. Do wytworzenia ciaglego oleju smarowego na gladzi cylindra przez piercien uszczelniajacy
(tys. 2), niezbedna jest odpowiednia lepkos¢ oleju w temperaturze pracy (150-315°C). W uktadzie
tym wystepuje tez zjawisko pompujacego dziatania pierscieni ttokowych (rys. 3), bedace przyczyna
strat pewnej ilo$ci oleju, przemieszczanego do komory spalania. Prawidtowe spelnianie przez uklad
funkcji uszczelniajacej, izolujacej komore spalania od przestrzeni pod tlokiem, wymaga zachowania
mozliwosci swobodnego przemieszczania si¢ pierscieni w rowkach wykonanych na tloku.
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Rys. 2. Film olejowy na gladzi cylindrowe;j

Rys. 3. Pompujace dzialanie pierscieni ttokowych

Podczas pracy silnika w oleju pojawiaja si¢ réznego rodzaju zanieczyszczenia, negatywnie
wplywajace na jego prace i trwalo$¢. Ze wzgledu na ich pochodzenie mozna moéwié
o zanieczyszczeniach zewnetrznych 1 wewnetrznych wzgledem silnika (rys. 4). Cze$c
z zanieczyszczeft ma tendencje do tworzenia osadéw na powierzchniach wewngtrznych silnika,
czemu przeciwdziala¢ mozna poprzez zaprogramowanie odpowiednich wlasnosci oleju
silnikowego.
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Rys. 4. Schemat zanieczyszczania oleju w silniku spalinowym
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Z zewnatrz przedostaja si¢ na ogol czastki state (pyl) wraz z powietrzem, paliwem i olejem §wiezym
wprowadzanym do odpowiednich uktadéw silnika. Iloé¢ tych zanieczyszczen zalezy od czystosci
substancji zasilajacych, od jakosci ich filtrowania na ,,wejsciu” do silnika oraz, oczywiscie, od
starannosci obstugi technicznej. Moze si¢ ta droga pojawi¢ rowniez pewna niewielka ilo§¢ wody
rozpuszczonej w paliwie, oleju $wiezym, czy tez zawartej pod postacia pary wodnej w powietrzu.

Na zanieczyszczenia pochodzenia wewnetrznego skladajg si¢ pozostajace w silniku nowym lub po
remoncie czastki pylu, opitkoéw, brudu itp. produkty zuzycia tracych si¢ elementéw silnika,
produkty spalania paliwa i1 czg¢$ci oleju przedmuchiwane z komory spalania (sadza, bezwodniki
kwasu siarkawego 1 siarkowego, woda) oraz produkty utleniania oleju. Nalezy réwniez wspomnie¢
o przeciekach paliwa do miski olejowej spowodowanych ,,podciekaniem" wtryskiwaczy w silnikach
wysokopreznych lub zbyt bogata mieszanka w silnikach gaznikowych.

Przyczyna pojawiania si¢ wielu réznorodnych substancji zanieczyszczajacych jest proces utleniania,
szczegblnie ulatwiony w czasie smarowania, gdy olej znajduje si¢ w cienkiej warstewce, w
podwyzszonej temperaturze, przy jednoczesnym katalitycznym wspomaganiu utleniania przez
metaliczne podloze. W silniku spalinowym utlenianie zachodzi w misce olejowej oraz na gladzi
cylindrowej i w dolnych partiach tloka, natomiast w strefie gérnych pierscieni ttokowych przewaza
proces rozkladu termicznego i spalania oleju.

Schemat utleniania weglowodoréw, znajdujacych si¢ w oleju smarowym, przedstawia si¢
nastepujaco:

kwasy — hydroksykwasy — estolidy

. — kwasy asfaltogenowe
weglowodory — nadtlenki ¥ %

zywice — asfalteny — karbeny — karboidy

Rys. 5. Schemat utleniania weglowodoréw.

Produkty kwasowe sa wynikiem faczenia si¢ tlenu z weglowodorami (tlen wbudowuje si¢
w czasteczke), za$ substancje asfaltowo-zywiczne powstaja poprzez odwodornienie 1 kondensacje
weglowodoréw pierscieniowych, wywolang dzialaniem tlenu. Tlen dziala w tym przypadku jako
czynnik odbierajacy wodér, co w dalszych stadiach procesu prowadzi do powstania bogatych
w wegiel czastek statych, tzw. karbendw 1 karboiddw.

Produkty utleniania przebiegajacego z r6zna intensywnoscia, w zaleznosci od temperatury, tworza
charakterystyczne osady w réznych miejscach silnika (rys. 5):

e szlamy, czyli tzw. osady niskotemperaturowe w misce olejowej;

e laki (osady wysokotemperaturowe) na bocznych powierzchniach tloka oraz w strefie
pierscieni - tlokowych - moga one powodowaé unieruchomienie pierscieni w rowkach
pierscieniowych;

e nagary w komorze spalania i na denku tloka - nagary powstaja z produktéow rozpadu
termicznego i spalania paliwa oraz czesci oleju smarowego.
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Rys. 5. Osady wystepujace w silniku spalinowym gaZznikowym

Tendencje do tworzenia osadéw mozna zmniejszy¢, jesli si¢ zablokuje lub spowolni proces
utleniania weglowodoréow. Funkcje taka petnia dodatki -inhibitory utleniania. Sprawdza si¢ réwniez
odpornosé na utlenianie gotowego oleju za pomoca réznych metod badawczych. Stosunkowo
proste jest wyznaczenie tzw. liczby koksowania, charakteryzujacej posrednio sktonnos¢ oleju do
przemian w wysokich temperaturach. Tworzeniu osadéw na powierzchniach elementow
smarowanych zapobiega si¢ poprzez dodanie do oleju substancji aktywnych powierzchniowo, ktére
adsorbujac na powierzchniach czastek - produktéow utleniania, zawieszaja je w formie koloidalnej
(dysperguja) woleju bazowym (rys. 3.6). Substancje aktywne powierzchniowo posiadaja réwniez
zdolno$¢ odmywania osadow z powierzchni cial stalych, stad facznie mowi sig, ze olej silnikowy
posiada wlasnosci myjaco-dyspergujace, nadane mu przez detergenty (dodatki zmywajace)
1 dyspergatory (dodatki rozpraszajace).

czastka

stata

Rys. 6. Mechanizm "wbudowywania" czastek zanieczyszczen w strukture oleju smarowego

Nalezy wyjasnic, ze owo dzialanie dyspergujace olej przejawia si¢ nie tylko w stosunku do stalych
produktéw utleniania, ale réwniez wzgledem innych czastek stalych (pyl, czastki metaliczne, sadza).
Rozpraszaniu (dyspergowaniu) -wbudowywaniu w strukture oleju smarowego podlegaja czastki
stale o wymiarach <1 u.m. Micele utworzone przez zanieczyszczenia i dodatki dyspergujace moga
si¢ taczy¢ w wigksze twory (asocjaty), ktore nastepnie wylapywane" sa przez filtry olejowe.
Dyspergowane moga by¢ réwniez drobne krople wody (tworzy si¢ wtedy emulsja wodno-olejowa)
badz tez woda uczestniczy w tworzeniu micel razem z zanieczyszczeniami stalymi. Olej
cksploatowany jest zatem zlozonym ukladem koloidalnym, w ktérym obok micel, ztozonych
z dodatkéw uszlachetniajacych, wystepuja micele utworzone przez zanieczyszczenia o malych
wymiarach (<1 (J,m) i dodatki dyspergujace.

Koniecznos¢ ochrony przed korozja czesci smarowanych wynika przede wszystkim z tego, ze

podczas eksploatacji silnika w oleju pojawiaja si¢ mocne kwasy nieorganiczne, pochodzace
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z procesu spalania paliwa (gléwnie siarkawyl siarkowy) oraz stabe kwasy organiczne - produkty
utleniania weglowodoréw. Funkcje ochronne oleju silnikowego programuje si¢ poprzez
wprowadzanie do oleju dodatkéw alkalicznych (tzw. rezerwy alkalicznej), majacych neutralizowaé
mocne kwasy nieorganiczne. Zawartos¢ tych dodatkéw charakteryzuje tzw. catkowita liczba
zasadowa, wyrazona w mgKOH/g oleju, po angielsku zwana TBN (Total Base Number). Zasady
reagujq tylko z mocnymi kwasami, pochodzacymi z procesu spalania paliwa, nie reaguja natomiast
ze stabymi kwasami organicznymi - produktami utleniania weglowodoréw oleju bazowego.
Dlatego zachodzi swego rodzaju paradoks, ze obok mocnych zasad moga wystgpowaé roéwniez
pewne ilodci slabych kwaséw organicznych, ktorych miarg jest tzw. liczba kwasowa (TAN - Total
Acid Number), wyrazana réwniez w mgiKOH/g oleju. W tym przypadku oznacza to ilos¢ zasady
KOH zuzytej podczas pomiaru do zneutralizowania kwaséw zawartych w oleju (w przeliczeniu na
1 g). Druga, niezalezng od rezerwy alkalicznej forma ochrony przed korozja jest wprowadzenie do
oleju bazowego inhibitoréw korozji, ktére tworza na powierzchniach metalicznych warstwy
pasywne, nie poddajace si¢ koroziji.

Nalezy wspomnie¢ réwniez, ze olej smarowy nie powinien dziala¢ niszczaco na materialy
niemetaliczne, gtoéwnie elastomery uszczelnied. Sprawdza to si¢ w specjalnych testach w fazie
opracowywania technologii produkcji oleju smarowego.

Zaznaczy¢ takze trzeba, ze olej smarowy bywa zanieczyszczany cieklym paliwem: benzyng lub
olejem napedowym. Rozcieficzenie paliwem obniza lepkosé oleju i zwigksza niebezpieczenstwo
jego zapalenia si¢. Zjawisko to mozna kontrolowac poprzez pomiar lepkosci, ale istnieje rowniez
wzglednie latwy do mierzenia wskaznik - tzw. temperatura zaplonu. Swieze oleje silnikowe
wykazuja- w zaleznosci od gatunku - temperature zaplonu na poziomie 220-250°C, oleje
rozcienczone maja temperature zaptonu tym nizsza, im wigcej lekkich frakcji paliwowych olej
silnikowy zawiera.

W fazie opracowywania i produkcji oleju $wiezego sprawdza si¢ tzw. odparowalno$¢ (testem
Noacka), czyli obecnosé lekkich frakcji oleju bazowego, ktére podczas uzytkowania w silniku
odparowuja, zwigkszajac nieco lepkos¢ oleju oraz przyczyniajac si¢ do jego ubytkow ilosciowych
(strat). Wskaznik ten jest szczegdlnie istotny dla olejow wykazujacych niska lepko$¢ w niskich
(ujemnych) temperaturach. Oleje mineralne o obnizonej lepkosci wykazuja zwickszona lotnosc,
znacznie lepsze wlasnosci z tego punktu widzenia wykazuja oleje syntetyczne.

Olej krazacy w ukladzie smarowania silnika odprowadza czes$¢ ciepla z tych obszaréw, do ktérych
nie dociera czynnik z uktadu chtodzenia zewnetrznego. Wtasnosci cieplne, szczegdlnie pojemnosé
cieplna oleju smarowego, sa niskie, ale nie s3 one przedmiotem zainteresowania technologow.
Wlasnosci tych nie normuje sig. Skutecznos§é chtodzenia zwigksza si¢ albo przez wzrost ilosci oleju
w ukladzie smarowania lub czesciej przez zwigkszenie cyrkulacji oleju w obiegu smarowniczym.
W odpowiedzialnych uktadach stosuje si¢ dodatkowe chlodnice oleju.

Podstawowe funkcje oleju silnikowego i odpowiadajace za ich realizacj¢ wlasnosci olejow zebrano
w tabeli 1.

Funkcje oleju Niektére wtasnosci odpowiedzialne za realizacje

lepkosé w temp. ujemnych oraz w 40, 1 00, 1 50°C - wskaznik lepkosci
Smarowanie - temperatura pompowalnosci - temperatura krzepnigcia - wlasnosci
przeciwpienne i deemulgujace

odparowalno$¢ - temperatura zaptonu

smarnos¢ (wl. antytarciowe, przeciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe)

Uszczelnianie lepkosé lepkos¢
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Utrzymanie czystosci odpornos¢ na utlenianie (np. liczba koksowania) - wlasno$ci myjaco-
dyspergujace

Ochrona przed korozja  |liczba zasadowa (TBN) - liczba kwasowa (TAN) -wlasnosci
antykorozyjne (sprawdzane w réznych testach

Chtodzenie wlasnosci cieplne

Tabela 1. Funkcje i wlasnosci oleju silnikowego

Wymienione wczesniej dodatki uszlachetniajace, ktérych olej silnikowy wysokiej jakosci moze
zawiera¢ nawet do 30%, zebrano w tabeli 2 wraz z zasadami ich dzialania. Po przejrzeniu tej tabeli
nasuwa si¢ spostrzezenie, ze u podloza dzialania dodatkéw smarnosciowych (antytarciowych,
antyzuzyciowych 1 antyzatarciowych), inhibitoréw utleniania, inhibitoréw korozji, detergentéw,
lezy to samo zjawisko - tworzenie warstewek ochronnych na powierzchniach metalicznych.
Dlatego stosuje si¢ dodatki wielofunkcyjne, spetniajace wiele zadan jednoczesnie.

Dodatki Mechanizm dziatania

uszlachetniajace

wiskozatory poprawiajga lepkosc i jej zalezno$¢ od temp. (wskaznik lepkosci)
depresatory obnizaja temp. krzepnigcia, adsorbujac na zarodkach krystalizacji (w.

parafinowe), opdzniajac ich taczenie sie w ciala stale

smarno$ciowe tworza na pow. smarowanych warstwy ochronne, tzw. graniczne
(adsorpcja fizyczna i chemiczna, reakcje pow.)

inhibitory utleniania spowalniajq utlenianie; tworza warstwy na pow. Metali, eliminujace ich
katalityczne wspomag. utleniania

inhibitory korozji tworza warstwy na pow. metali (pasywacja - pozbawienie aktywnosci)

detergenty, zwigzki powierzchn. czynne zmywaja osady z powierzchni, dysperguja w

dyspergatory objetosci drobne czastki state, tworza warstwy na pow. zabezp. przed
osadami

rezerwa alkaliczna neutralizuje kwasne produkty, gtéwnie z procesu spalania paliwa (kw.

nieorganiczne), cz¢Sciowo z proc. utleniania oleju

przeciwpienne zmniejszaja napiecie pow. na granicy olej - powietrze

Tabela 2. Zestawienie mechanizméw dzialania dodatkéw uszlachetniajacych

Niezbgdna do funkcjonowania olejow silnikowych rezerwa alkaliczna jest zapewniona dzigki
obecnodci dyspergatorow bedacych zwiazkami wapnia, magnezu, czyli tzw. dyspergatoréw
popiotowych. Dodatki te tworza popiot w wyniku spalania czesci oleju w komorze spalania silnika,
za$ czastki tego popiolu wraz z olejem moga polerowaé gladz cylindra (zjawisko Bore Polishing).
Istnieje réwniez tendencja do zastgpowania dodatkéw metalicznych (popiotowych) dodatkami
bezpopiolowymi.

Dodatki uszlachetniajace moga by¢ stosowane jako komponenty indywidualne lub pod postacia
wielofunkcyjnych pakietéw. Najczesciej stosuje sie¢ przy zestawianiu olejow  silnikowych
wielofunkcyjny tzw. pakiet jakosciowy, ktéry zawiera detergenty, dyspergatory, antyutleniacze,
dodatki antykorozyjne, smarnosciowe itp., uzupelniany indywidualnymi dodatkami typu
wiskozatory, depresatory, ewentualnie dodatkami przeciwpiennymi. Pakiety oraz dodatki
pojedyncze produkowane sa przez wyspecjalizowane firmy o zasiggu $wiatowym, co sprzyja
zachowaniu wysokiej jakosci wyrobéw finalnych réwniez w rafineriach regionalnych. Stosujac takie
technologie, unika si¢ zjawisk antagonizmu miedzy dodatkami, a w pakiecie jako$ciowym
poszczegdlne dodatki dobiera si¢ tak, aby wzajemnie zwigkszaly swa skutecznoscé.
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Mozna na ten problem spojrzec jeszcze inaczej. Otéz dodatki wprowadzane indywidualnie
(wiskozatory, depresatory, ewentualnie dodatki przeciwpienne) ksztaltuj a4 wlasnosci reologiczne
oleju, zasadnicze ze wzgledu na funkcje smarownicze (mozliwo$¢ zapewnienia optymalnych
warunkow tarcia plynnego). Dodatki zawarte w pakiecie jakoSciowym ksztaltujg rownie istotne,
lecz mniej wymierne wlasnosci eksploatacyjne, tj. wlasnosci smarnosciowe (przy tarciu mieszanym
1 granicznym), zdolnosci do przeciwdzialania utlenianiu, tworzeniu osadéw, neutralizacji
produktéw starzenia oleju, ochrony przed korozja. Takie generalne rozgraniczenie wlasnosci
znajduje odbicie w praktycznych klasyfikacjach olejéw smarowych, gdzie waznym elementem opisu
produktu smarowego jest symbolika tzw. klasyfikacji lepkosciowej oraz tzw. klasyfikacji jakosciowej

- rys. 7.
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KLASYFIKACJA OLEJOW SMAROWYCH

Rys. 7 Klasyfikacja lepkosciowa oraz tzw. klasyfikacja jakosciowa.
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