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Oddziatywanie paliwa etanolowego E85 na wtasciwosci
uzytkowe oleju silnikowego

W artykule przedstawiono wyniki prac, ktorych celem bylo okreslenie stopnia degradacji smarowego oleju silnikowego
eksploatowanego w silniku o zaptonie iskrowym typu flex fuel, zasilanym paliwem wysokoetanolowym sktadajacym si¢
z 85% (V/V) bioetanolu pierwszej generacji i z 15% (V/V) konwencjonalnej benzyny weglowodorowe;j. Jako obiekt ba-
dan wytypowano olej silnikowy zalecany do smarowania tego rodzaju silnikow, o klasie lepkosci SAE 5W-30 i klasie ja-
kosci ACEA A5/B5. Monitorowanie wlasciwos$ci przedmiotowego oleju prowadzone byto w czasie trwania testu silniko-
wego (po 100 i 600 godzinach pracy), jak rowniez po jego zakonczeniu (tj. po 1100 godzinach rzeczywistej pracy silnika).

Stowa klucze: paliwo etanolowe E85, olej silnikowy, procesy degradacji.

Impact of E85 ethanol fuel on engine oil properties

The article presents results of work aimed at determining the degree of degradation of a lubricating engine oil used in spark
ignition Flex Fuel automobile engine (FFV). The FFV engine was powered by a high-ethanol fuel consisting of 85% (V/V)
of first-generation bioethanol and 15% (V/V) of conventional hydrocarbon gasoline. As an object of the study, an engine
oil was recommended for this type of engine lubrication, the SAE SW-30 viscosity grades and ACEA AS5/BS quality grade
engine oil was selected. Monitoring of the properties of the subjected oil was carried out during the engine test after 100

and 600 hours of operation, as well as after its completion, e.g. after 1100 hours of real engine operation.

Key words: E85 ethanol fuel, engine oil, degradation processes.

Wstep

Pomyst wykorzystania alkoholu do zasilania silnikéw spa-
linowych zrodzit si¢ juz w XIX wieku. W pierwszych zasto-
sowaniach silniki spalinowe zasilano 90+95-procentowym
spirytusem. Jednak majace miejsce w kolejnych latach od-
krycie z16z ropy naftowej, gwattowny wzrost jej wydoby-
cia oraz opracowanie efektywnych technologii jej przerdb-
ki spowodowaty wyparcia alkoholu jako paliwa. Wspotcze-
$nie, ze wzgledu na aspekt ochrony $rodowiska, zaintereso-
wano si¢ ponownie paliwami alternatywnymi, w tym row-
niez alkoholem, ktorego stosowanie przyczynia si¢ miedzy
innymi do ograniczenia emisji CO, [1].

Bioetanol otrzymywany jest na drodze proceséw hydro-
lizy 1 fermentacji surowcow zawierajgcych cukry proste (np.
melasa, serwatka) lub polisacharydy (np. skrobia, celuloza).

W przysztosci substancjami mogacymi znalez¢ zastosowa-
nie do tego celu beda odpadowe surowce celulozowe, ktore
do tej pory nie sg powszechnie wykorzystywane ze wzgle-
du na wysokie koszty hydrolizy.

Polska posiada znaczne ilo$ci surowcéw odnawialnych,
ktore mozna uzy¢ do produkcji bioetanolu. Jednak obecnie
mozliwosci wytwarzania tego biopaliwa sa ograniczone bra-
kiem dostatecznej bazy przetworczej (rysunek 1).

Najwieksze doswiadczenie na $wiecie w produkcji i sto-
sowaniu benzyny silnikowej z udzialem etanolu ma Brazylia.
Popularne sg tam zarowno paliwa zawierajace 24% (V/V) eta-
nolu (E24), jak i paliwa stanowiace w 100% etanol (E100) [3].

W USA — drugim na $wiecie producencie etanolu (43%
swiatowej produkcji), poczawszy od lat osiemdziesigtych
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Rys. 1. Produkcja bioetanolu w Polsce w latach 2007-2015 [6]

ubieglego wieku stosowanie etanolu i innych zwiazkow tle-
nowych zostalo obligatoryjnie wdrozone poprzez U.S. De-
partment of Energy’s — Energy Policy Act z 1992 roku [11].
Wedlug tego dokumentu paliwo E85 jest uznawane za al-
ternatywne.

W Europie najbardziej zaawansowanym krajem w zakre-
sie praktycznego wykorzystania etanolu jako komponentu
do benzyn silnikowych jest Szwecja, gdzie oprocz benzyny
silnikowej z udziatem 5% (V/V) etanolu produkowane jest
rowniez paliwo etanolowe E85 [2]. Wiele instalacji do pro-
dukcji etanolu powstato takze na terenie Hiszpanii, Niemiec,
Holandii i Wielkiej Brytanii [9].

W przypadku biopaliw zawierajacych do 85% (V/V) eta-
nolu réznice pomigdzy wlasciwosciami fizykochemiczny-
mi 1 uzytkowymi sg tak duze w poréwnaniu z tradycyjnymi
benzynami silnikowymi, Zze wymuszaja wprowadzenie wielu
zmian konstrukcyjno-materiatowych i regulacyjnych w sil-
niku, w celu dostosowania go do eksploatacji na takich pa-
liwach — tablica 2 [7, 8, 10]. Fabrycznie przystosowane do
tego typu paliw pojazdy moga by¢ zasilane zarowno biopa-
liwem E85, jak i konwencjonalna benzyna silnikowa i dla-
tego nazywane sg Flex Fuel Vehicles (FFV). Do najistotniej-
szych zmian konstrukcyjnych w silnikach takich samocho-
dow naleza: zastosowanie specjalnych stopéw do produkcji
ttokow, pierscieni thokowych i tulei cylindrowych, ze wzgle-
du na wyzsze $rednie temperatury i ci$nienia spalania oraz
odmienne $rodowisko chemiczne, w ktorym pracuja te ele-
menty. Uzywany w tego typu silnikach olej smarujacy po-
winien charakteryzowacé si¢ polepszonymi wlasciwosciami

detergentowo-dyspergujacymi, a okresy pomiedzy jego wy-

mianami powinny by¢ skrocone [10].

Jakos¢ oleju silnikowego w coraz wigkszym stopniu prze-
ktada si¢ na osiagi silnika, wiasciwosci uzytkowe, trwatosé
i wielko$¢ emisji toksycznych sktadnikow spalin. Jest on
réwniez jednym z nos$nikow informacji o stanie technicz-
nym jednostki napgdowej i przebiegu eksploatacyjnym,
a jego analiza pozwala na ocen¢ warunkow, w jakich sil-
nik byt smarowany.

Wspotczesny olej silnikowy stanowi integralny element
konstrukcyjny silnika. Z uwagi na r6zne warunki pracy oraz
ztozong kinetyke silnika olej smarowy pelni nast¢pujace za-
dania [4]:

» wypehia wszystkie nierownosci na powierzchniach wspot-
pracujacych elementow,

* zapewnia ptynne smarowanie, czyli oddzielenie po-
wierzchni wspotpracujacych, a tym samym zmniejsza
tarcie i zuzycie powierzchni tracych oraz pozwala prze-
nosi¢ obcigzenia,

» chtodzi silnik od wewnatrz,

» uszczelnia przestrzen spalania,

» zabezpiecza elementy metalowe przed korozja,

» odprowadza produkty zuzycia od tracych i zuzywajacych
si¢ elementow ciernych,

* rozpuszcza i zmywa osady gtownie z elementéw wezta
ciernego TSPC (ttok—sworzen—pier§cien—cylinder),

* tlumi drgania i zmniejsza hatasliwos¢.

Znajdujacy si¢ w uktadzie smarowania silnika olej sma-
rowy jest stale narazony na dziatanie wielu czynnikow, ta-
kich jak np.: wysoka temperatura, wysokie ci$nienie, ktore
W znamienny sposob przyspieszaja jego procesy utleniania
i rozktadu. Niekorzystny wptyw na jako$¢ oleju wywiera-
jarowniez takie zjawiska jak: rozcieficzenie oleju paliwem,
przedostanie si¢ do oleju wody z procesu spalania czy tez
zanieczyszczenie oleju czasteczkami pytu z powierzchni lub
opitkami metali pochodzacymi ze zuzywanych czesci silnika.

Ze wzgledu na fakt, ze E85 jest stosunkowo nowym pa-
liwem etanolowym na rynku $wiatowym, zasadne jest pro-
wadzenie badan, ktorych celem bedzie ocena jego wplywu
na wilasciwosci fizykochemiczne oraz uzytkowe smarowe-
go oleju silnikowego.

Zatozenia prowadzonych badan

Glownym celem prowadzonych badan bylo monitoro-
wanie wlasciwosci fizykochemicznych 1 uzytkowych wyty-
powanego smarowego oleju silnikowego w klasie lepkosci
SAE 5W-30 i w klasie jakosci ACEA A5/BS, spetniajacego
wymagania producenta FORD WSS-M2C913-C. Olej ten
byt eksploatowany w silniku badawczo-testowym Ford 1.8 L
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Duratec-HE PFI typu FFV (125 PS) M14 (Euro 1V), zasila-
nym paliwem etanolowym E85.

Zatozono, ze wtasciwosci oleju silnikowego beda monito-
rowane w trakcie prowadzonego testu silnikowego. Probki do
badan zostang pobrane po 100, 600 i 1100 godzinach rzeczy-
wistej pracy silnika. Po tych okresach pracy bedzie mozliwe



zaobserwowanie wielokierunkowych zmian
wiasciwosci fizykochemicznych i uzytko-
wych na skutek degradacji smarowego ole-
ju silnikowego. Probki przebadano w za-
kresie wiasciwosci podanych w tablicy 1.

Zgodnie z aktualnym stanem wiedzy
jakos$¢ smarowego oleju silnikowego moze
by¢ okreslona za pomoca szeregu testow,
ktore obejmujg laboratoryjng ocene wtasci-
wosci fizykochemicznych oraz oceng wiha-
$ciwosci w warunkach testow silnikowych.
W czasie hamownianego testu silnikowe-
go smarowy olej silnikowy narazony byt
na dziatanie réznych czynnikéw prowa-
dzacych do stopniowej utraty niektorych
wiasciwosci uzytkowych i eksploatacyj-
nych. Uzyskane wyniki badan analizowa-
no pod katem mozliwych przyczyn zmian
parametrow fizykochemicznych podczas
wykonywanych testow silnikowych oraz
potencjalnych skutkdw, jakie moga mie¢
wplyw na jego wlasciwosci uzytkowe.
W tablicy 2 zestawiono otrzymane wyni-
ki badan pozwalajace na przeprowadze-

nie oceny stanu smarowego oleju silnikowego.

Dla olejow silnikowych lepko$¢ kinematyczng oznaczano
w dwoch temperaturach: 40 1 100°C. Stanowi ona podstawo-
wy wskaznik oceny wlasciwosci reologicznych olejow sma-
rowych. Pozwala okresli¢ klasg lepkosci oleju wedhug od-
powiednich klasyfikacji, potwierdzi¢ zgodno$¢ oleju z wy-
maganiami normy oraz wyznaczy¢ wskaznik lepkosci ole-
ju. Na tej podstawie mozna oceni¢ zalezno$¢ lepkosci oleju
od temperatury oraz §ledzi¢ jej zmiang¢ w czasie eksploatacji.

Lepkos¢ kinematyczna oleju zmienia si¢ w czasie eksplo-
atacji w wyniku utleniania oleju (nastepuje wzrost lepkosci),
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artykuty

Tablica 1. Metody badan wlasciwosci fizykochemicznych smarowego
oleju silnikowego SAE SW-30 (ACEA A5/B5)

Lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 40°C

PN-EN ISO 3104

Lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 100°C

PN-EN ISO 3104

Metoda CCS

Wskaznik lepkosci PN-ISO 2909
Lepko$¢ dynamiczna w wysokich temperaturach

Metoda HTHS PN-C-04098
Lepkos¢ strukturalna w niskich temperaturach PN-C-04150

Odpornos¢ na $cinanie

PN-EN ISO 20844

wych i pochodzacych z zanieczyszczen

Catkowita liczba zasadowa PN-C-04163
Liczba kwasowa PN-C-04049
Zawartos.c s.kladmk.ow nierozpuszczalnych ASTM D 893
w pentanie i toluenie

Stopien oksydacji, nitratacji i sulfonowania ASTM E 2412
Zawarto$¢ sadzy DIN 51452
Zawarto$¢ pierwiastkow pakietowych, zuzycio- ASTM D 5185

Zawarto$¢ etanolu

technika wysokotemperaturowej
chromatografii gazowej

Odpornos¢ na utlenianie przebiegajace w cien-

kiej warstwie oleju

ASTM D 4742

64

destrukcji dodatkow modyfikujacych wiasciwosci reologicz-
ne (wowczas lepkos¢ spada) lub zanieczyszczenia oleju in-
nymi substancjami. Spadek lepkos$ci nastepuje np. na sku-
tek zanieczyszczenia oleju paliwem, a wzrost — produktami
spalania. Zalezno$¢ lepkos$ci kinematycznej przedmiotowe-
go oleju smarowego w temperaturach 40 i 100°C od czasu
jego pracy zamieszczono na rysunkach 2 i 3.

Trend zmiany lepkosci kinematycznej oznaczonej w tem-
peraturach 40 i 100°C uktada si¢ w obu przypadkach w spo-
sob analogiczny — powigksza si¢ wraz ze wzrostem czasu
eksploatacji przedmiotowego oleju silnikowego.
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Tablica 2. Wyniki badan wtasciwosci fizykochemicznych smarowego oleju silnikowego SAE SW-30 podczas testu
hamownianego w silniku FORD 1,8 L DURATEC-HE PFI typu Flex Fuel, zasilanym paliwem etanolowym ES85,
po 100 godzinach pracy silnika

Lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 40°C [mm?*/s] 55,22 58,37 61,38 64,42
Lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 100°C [mm?/s] 9,774 9,879 10,28 10,43
Wskaznik lepkos$ci [-] 164 156 156 150
?;fzk}? iiyi};{n;ililcs'ztilgail;li;(:vil)temperaturze 10 [mPa - 5] 3,30 3,23 3,19 3,00
I](/fgl;gié nglslkturalna w temperaturze —30°C [mPa - 5] 3900 4300 6050 7500
Odporno$¢ na $cinanie, s,p?dek. lepkosci kinematycznej (%] 2.45 B B B

w 100°C po 30 cyklach $cinania

Catkowita liczba zasadowa [mg KOH/g] 11,1 10,1 6,8 6,1
Liczba kwasowa [mg KOH/g] 2,8 2,9 32 4.7
Zawarto$¢ etanolu [% (m/m)] 0,00 0,02 0,02 0,04
Zawarto$¢ osadow nierozpuszczalnych:

— W pentanie [% (m/m)] 0,000 0,007 0,010 0,039
— w toluenie 0,000 0,001 0,002 0,025
Stopien oksydacji - 19,3 34,6 559
Stopien nitratacji [A/em] - 16,9 42,6 68,0
Stopien sulfonowania - 26,8 50,5 72,7
Zawartos¢ sadzy [% (m/m)] - ponizej 0,1

Odporno$¢ na utlenianie w cienkiej warstwie [min] 69 40 18 14
Zawarto$¢ pierwiastkow pakietowych:

— cynk 902,0 878,0 865,0 856,0
— wapn 3017,0 3022,0 2981,0 2980
— magnez [ppm] 24,0 24,0 223 17,0
— fosfor 660,0 628,0 638,0 664,0
— bor 19,0 12,0 12,0 8,4
Zawartos¢ pierwiastkéw zuzyciowych i z zanieczyszczen:

— zelazo 55,0 100,0 99,0 116,0
— glin 6,2 8,1 14,0 15,0
— miedz 5,4 6,8 6,8 6,9
— ofow ponizej 10

— bar ponizej 0,5

— chrom 0,6 1,2 1,8 2,8
— potas [ppm] ponizej 10

— molibden 98,0 99,0 96,0 97,0
—sod 4,6 6,9 8,3 13,0
— nikiel ponizej 5,0 0,62
— krzem 192,0 194,0 229,0 228,0
— cyna ponizej 10

* Kazde 100 godzin pracy silnika odpowiada przebiegowi 6000 km w warunkach rzeczywistej eksploatacji.
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Istotnym parametrem normatywnym oleju silnikowego
jest wskaznik lepkosci, obliczany w oparciu o oznaczong
wartos$¢ lepkosci kinematycznej w temperaturach 40 1 100°C;
im jest on wyzszy, tym mniejszy jest spadek lepkosci wraz
ze wzrostem temperatury i dlatego nalezy $ledzi¢ jego zmia-
n¢ w czasie eksploatacji oleju smarowego. Zaobserwowane
zmiany przedstawiono na rysunku 4.

Wzrost lepko$ci kinematycznej $wiadczy o przebiegu
procesOw utleniania oraz zanieczyszczenia smarowego ole-
ju silnikowego produktami degradacji, co przektada si¢ na
spadek wskaznika lepkosci.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wskaznika lepkos$ci smarowego
oleju silnikowego SAE 5W-30 od czasu pracy

W chwili uruchomienia wychtodzonego silnika podsta-
wowe znaczenie majg opory, ktore musi pokona¢ rozrusz-
nik. W celu okreslenia, jaki udziat ma opor wynikajacy ze
wzrostu lepkosci oleju, stosuje si¢ prosty lepkosciomierz ro-
tacyjny o cylindrach wspotsrodkowych, nazywany symula-
torem zimnego rozruchu (Cold Cranking Simulator — CCS).

Lepko$ciomierz CCS pozwala stwierdzi¢, czy lepkos¢
dynamiczna ozigbionego oleju silnikowego nie przekracza
warto$ci uznanej za dopuszczalng, tzn. zapewniajacej nada-
nie silnikowi odpowiedniej predkosci obrotowej przez roz-
rusznik zasilany prawidtowo naladowanym akumulatorem.

Warto$¢ lepkosci strukturalnej moze si¢ zmieniaé¢ wraz
z szybkoscig $cinania, poniewaz wiele olejow smarowych
w niskiej temperaturze przestaje by¢ cieczami newtonow-
skimi (czyli takimi, ktore wykazuja statg lepkos¢ dla wszyst-
kich wartosci szybkosci $cinania) [13].

Zaleznos¢ lepkosci strukturalnej smarowego oleju silni-
kowego SAE 5W/30 (ACEA A5/B5) w temperaturze —30°C
od czasu pracy przedstawia rysunek 5.

Zaobserwowano wzrost lepkosci strukturalnej CCS do
poziomu znacznie powyzej wartosci dopuszczalnej (mak-
symalnie do 6600 mPa - s dla tej klasy lepkosciowe;j). Skut-
kiem tego moze by¢ utrudniony rozruch wychtodzonego sil-
nika lub wrecz brak mozliwosci jego uruchomienia.

artykuty
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Rys. 5. Zaleznos$¢ lepkosci strukturalnej smarowego oleju
silnikowego SAE 5W-30 w temperaturze —30°C
od czasu pracy

W miar¢ wzrostu cieplnych i mechanicznych obcigzen sil-
nikéw spalinowych, a takze w zwigzku z rozpowszechnieniem
olejow wielosezonowych, obejmujacych coraz szerszy zakres
klas lepkosci, wigksza uwage przywiazuje si¢ do rzeczywistej
lepkosci oleju silnikowego w weztach tarcia silnika. Stwier-
dzono, iz oleje silnikowe zestawiane przy zastosowaniu rdzne-
go typu dodatkow lepkosciowych, mimo ze pokrywajg iden-
tyczny zakres klas lepkosci, w roznym stopniu zabezpieczaja
przed zuzyciem elementow silnika pracujgcych w warunkach
tarcia hydrodynamicznego, zwtaszcza tozysk slizgowych [5].

Niektore wiskozatory zmieniajg skuteczno$¢ swojego
dziatania. Szczegdlnie proces ten jest zauwazany w obsza-
rach intensywnego przemieszania si¢ oleju w cienkiej war-
stwie, ktora rozdziela wspolpracujace ze sobg powierzchnie,
np. przy powstaniu klina smarowego pomiedzy czopem i pa-
newka po uruchomieniu nagrzanego silnika.

Lepko$¢ dynamiczng HTHS w temperaturze 150°C i przy
szybkosci $cinania 10° s przedmiotowego oleju silniko-
wego oznaczono za pomocg lepkosciomierza Ravenfielda
o wspotosiowych stozkach. Wyniki oznaczen przedstawio-

no na rysunku 6.
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Rys. 6. Zalezno$¢ lepko$ci dynamicznej smarowego
oleju silnikowego SAE 5W-30 od czasu pracy
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Stwierdzono, ze lepkos¢ dynamiczna HTHS przebada-
nych probek oleju silnikowego SAE SW-30 nie przekracza-
ta wartosci granicznej (minimum 2,9 mPa - s), co gwarantu-
je utrzymywanie filmu smarowego na wspotpracujacych ele-
mentach silnika nawet przy wysokich gradientach tempera-
tur i szybkosciach $cinania.

W miare uzytkowania smarowego oleju silnikowego jego
zasadowe wlasciwosci zostaja zobojetnione substancjami kwa-
$nymi pochodzgcymi z procesow spalania paliwa oraz proce-
sow degradacji oleju. Liczba zasadowa wspolczesnych olejow
silnikowych jest zwigzana z ich klasa jako$ciowa oraz rodza-
jem paliwa stosowanego do zasilania silnika spalinowego [13].

Produkty utleniania przedmiotowego silnikowego oleju
smarowego oraz produkty z innych procesow jego degradacji
doprowadzity do znacznego spadku catkowitej liczby zasado-
wej. Wskazuje to na spore obnizenie potencjatu myjaco-dy-
spergujacego i rezerwy alkalicznej oleju, istotnej ze wzgle-
du na konieczno$¢ neutralizacji produktow kwasnych, w tym
glownie kwasow nieorganicznych pochodzacych z proceséw
spalania paliwa oraz czg¢éciowo z procesow utleniania oleju
1 powodujacych rozwdj procesdw korozyjnych na powierzch-
niach wewnetrznych elementdw silnika. Potwierdzeniem tych
zjawisk jest nie tylko spadek catkowitej liczby zasadowej, ale
réowniez duzy wzrost liczby kwasowej (rysunek 7).

12
o \

8 AN

e | K e CLZ

o

~

=

9 \
= 6

©

g

L —
S /

Liczba kwasowa i catkowita liczba

olej $wiezy 100 600 1100

Czas pracy smarowego oleju silnikowego SAE 5W-30 [h]
Rys. 7. Zalezno$¢ catkowitej liczby zasadowej i liczby

kwasowej smarowego oleju silnikowego SAE 5W-30
od czasu pracy

Wazrost zawarto$ci produktow utleniania przyczynia si¢
do tworzenia ré6znego rodzaju osadéw w réznych miejscach
silnika (obiektu badawczego). Osady te moga prowadzi¢ do
zatkania filtra oleju, ograniczenia przeptywu oleju w kana-
tach olejowych oraz znacznego utrudnienia w rozprowadzeniu
1 smarowaniu elementow i podzespotdw silnika (rysunek 8).

Wraz ze wzrostem czasu eksploatacji smarowego oleju
silnikowego SAE 5W-30 (ACEA A5/B5) na skutek zachodza-
cych procesdw starzenia zaobserwowano wzrost zawartosci
produktow utleniania, nitratacji i sulfonowania (rysunek 9).
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Ponadto potwierdzeniem zachodzacych proceséw starze-
nia smarowego oleju silnikowego podczas eksploatacji jest
spadek jego odpornosci na utlenianie w cienkiej warstwie, co
$wiadczy o wyczerpywaniu si¢ przeciwutleniacza (rysunek 10).
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Rys. 10. Zaleznos$¢ odpornosci na utlenianie smarowego
oleju silnikowego SAE 5W-30 od czasu pracy

Na podstawie wynikow oznaczen zawartos$ci pierwiast-
kow w eksploatowanym oleju silnikowym mozna okre-
$li¢ stopien wyczerpywania si¢ poszczegdlnych dodatkow



uszlachetniajacych ten produkt, jak réwniez dokonywacé
wstepnej oceny stopnia zuzycia elementow silnika. Na tej
podstawie uzyskujemy takze informacj¢ odnosnie poziomu
zanieczyszczenia smarowego oleju substancjami pochodza-
cymi spoza uktadu (tj. pyt) (rysunki 111 12).

W przypadku pierwiastkow pakietowych obserwuje sie
ich nieznaczny spadek wraz z wydtuzeniem czasu eksplo-
atacji, co $wiadczy o naturalnym i stopniowym wyczerpy-
waniu si¢ pakietu dodatkow uszlachetniajacych.

W pracy dokonano oceny zawartos$ci pierwiastkow po-
chodzacych ze zuzycia wspotpracujacych elementéw sktado-
wych obiektu badawczego (silnika typu flex fuel) oraz oceny
koncentracji pierwiastkow wywodzacych si¢ z zanieczysz-
czenia oleju produktami pochodzacymi spoza uktadu ba-
dawczego. W przypadku tych pierwiastkow zaobserwowano
nieznaczny wzrost zawartosci zelaza 1 miedzi (rysunek 13).
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Whnioski

1. W czasie prowadzonych badan nastgpowata degradacja
smarowego oleju silnikowego, na co wskazuje znaczne
wyczerpywanie si¢ dodatku przeciwutleniajacego, czego
potwierdzeniem jest duzy spadek odpornosci na utlenianie
oraz wzrost powstatych na skutek reakcji utleniania pro-
duktow, okreslony jako stopien oksydacji i sulfonowania.

2. Produkty powstate na skutek degradacji smarowego oleju
silnikowego w czasie jego eksploatacji doprowadzity do
znacznego obnizenia potencjalu myjacego i rezerwy al-
kalicznej oleju, istotnej ze wzgledu na koniecznos$¢ neu-
tralizacji substancji kwasnych. Potwierdzeniem tego jest
nie tylko spadek catkowitej liczby zasadowej, ale row-
niez duzy wzrost liczby kwasowe;j.

3. Obserwuje sie nieznaczny spadek zawarto$ci pierwiast-
kow pakietowych wraz z wydtuzeniem czasu eksploata-

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2017, nr 9, s. 627-634, DOI

¢ji, co $wiadczy o naturalnym i stopniowym wyczerpy-
waniu si¢ pakietu dodatkéw uszlachetniajacych lub o ich
przeksztatceniu w inng forme. Dzigki nieznacznemu ob-
nizeniu si¢ potencjalu dyspergujacego substancje te nie
aglomerujg i nie wypadaja w formie osadow, lecz pozo-
stajg w objetosci oleju smarowego.

4. Wytypowany do badan olej silnikowy o klasie lepko-

sci SAE 5W-30 i klasie jakosci ACEA A5/B5 zachowat
swoje wlasciwosci fizykochemiczne i uzytkowe w zale-
canym przez producenta okresie eksploatacji ze znacz-
nym zapasem.

5. W czasie catego okresu eksploatacji przedmiotowy olej

silnikowy zachowat swoje wlasciwos$ci przeciwzuzycio-
we, czego potwierdzeniem jest jedynie nieznaczny wzrost
oznaczonej zawartosci pierwiastkow, tj. zelaza i miedzi.
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Artykul powstal na podstawie pracy statutowej pt.: Wphyw oddzialywania biopaliw do silnikow z zaplonem iskrowym na degradacje

smarowego oleju silnikowego — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0011/TE/15, nr archiwalny: TE-4101-11/15.
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