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Wpływ sadzy na proces żelowania oleju silnikowego

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

Monika Ziółkowska 

Przemysłowy Instytut Motoryzacji

STRESZCZENIE: Sadza wytworzona w silnikach może być przyczyną powstawania ciężkich osadów, gwałtownego wzrostu lepkości 
oleju smarowego lub żelowania oleju. Nierozpuszczalne cząstki sadzy, które nagromadziły się na pierścieniach tłoka, a potem znala-
zły się w oleju mogą również zwiększać lepkość oleju smarowego. W olejach smarowych stosowanych w silnikach wysokoprężnych, 
w skład osadów nierozpuszczalnych wchodzą: sadza, węglowodory i popiół. Generalnie osady nierozpuszczalne nie wywołują zna-
czącego wzrostu lepkości oleju, jeśli cząstki sadzy są rozproszone, ponieważ mają niewielkie średnice. Jednak cząstki sadzy mają ten-
dencję do aglomeracji. Takie aglomeraty nierozpuszczalnych cząstek sadzy wywołują wzrost lepkości. Dzieje się tak dlatego, że zgro-
madzone cząstki sadzy wiążą olej w swoich strukturach i wpływają na wzrost lepkości oleju. W szczególnych przypadkach cząstki sa-
dzy mogą utworzyć rozwiniętą sieć tworzącą bardzo mocną żelową strukturę. W silnikach, w których tworzy się bardzo dużo osadów 
nierozpuszczalnych, uległe aglomeracji cząstki sadzy mogą być główną przyczyną wzrostu lepkości. W artykule przedstawiono wy-
niki badań zawartości sadzy w olejach silnikowych w czasie eksploatacji. Badania wykonano metodą termograwimetryczną zgodnie 
z normą ASTM D 5967-05. Ta metoda badawcza obejmuje procedurę badań silnikowych, która służy do oceny olejów napędowych 
pod kątem spełnienia wymagań, w tym wzrostu lepkości i zawartości sadzy. W artykule wskazano przyczyny wzrostu lepkości ole-
jów silnikowych w czasie eksploatacji. Wzrost osadów nierozpuszczalnych powoduje duży wzrost lepkości, co wskazuje, że cząstki 
sadzy łączą się tworząc formę żelu, a aglomeracja sadzy ma większy wpływ na wzrost lepkości niż poziom osadów nierozpuszczal-
nych. Określono wpływ sadzy na proces żelowania olejów silnikowych. Wyniki badań wskazują, że sadza ma skłonność do aglomera-
cji i jest główną przyczyną żelowania olejów silnikowych w wysokiej temperaturze.
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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.
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Wprowadzenie

Problem żelowania olejów silnikowych w Polsce po raz 
pierwszy pojawił się w latach 90. ubiegłego wieku. Głównie 

obserwowano go w pojazdach zasilanych olejami napędowy-
mi, których silniki smarowane były olejami silnikowymi niż-
szych klas jakościowych. Przypuszczano, że mogło się to wią-
zać z wprowadzeniem nowej kategorii olejów silnikowych, 
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w tym klasy CD według API. Klasa jakościowa CD wpro-
wadzała wówczas nowej generacji dodatki uszlachetniające 
zwłaszcza detergenty i dyspergatory. Lecz niedługo okaza-
ło się, że problem żelowania pojawił się również w olejach 
silnikowych wyższych klas jakościowych. W związku z tym 
zaczęto szukać przyczyny żelowania, biorąc pod uwagę wa-
runki eksploatacyjne olejów silnikowych. Dodatkowo rozpo-
czął się też proces ograniczania zawartości siarki w oleju na-
pędowym, co początkowo uważano, że mogło niekorzystnie 
wpływać na właściwości eksploatacyjne oleju silnikowego. 

Cechą charakterystyczną oleju zżelowanego jest bardzo 
wysoka lepkość kinematyczna, przy czym pozostałe parame-
try fizykochemiczne są na poziomie oleju świeżego. Z danych 
literaturowych wynika, że przyczyną żelowania olejów silni-
kowych może być gwałtowny wzrost zanieczyszczeń, osadów 
i nagarów oraz sadzy. Taką sytuację zaobserwowano w pojaz-
dach, w których oleje pracowały w podwyższonej tempera-
turze. Jest to bardzo niekorzystne dla silnika, gdyż może do-
prowadzić do jego zatarcia.

Zanieczyszczenia i sadza w oleju silnikowym

Wysoka temperatura pracy silników wpływa niekorzystnie 
na właściwości eksploatacyjne olejów silnikowych. Dlatego 
też producenci olejów powszechnie stosują inhibitory utle-
niania, jednak te w miarę eksploatacji oleju ulegają degrada-
cji, a ich wyjściowy potencjał maleje i proces utleniania może 
przebiegać z większą prędkością, zwłaszcza w okresach prze-
grzewania elementów silnika, przy dużym dostępie powietrza. 
Postępujące utlenianie prowadzi do zagęszczania oleju i pod-
noszenia jego liczby kwasowej. Z biegiem czasu olej zaczyna 
być coraz bardziej nasycony rozpuszczalnymi i nierozpusz-
czalnymi produktami utleniania, co powoduje, że efektywność 
dodatków dyspergująco-detergencyjnych jest niewystarczają-
ca do utrzymania ich w stanie zawieszenia w oleju, następu-
je wytrącanie substancji smolistych i szlamów na elementach 
silnika (Jakóbiec i Budzik, 2007).

Szlamy zaczynają pokrywać wewnętrzne powierzchnie 
różnych elementów silnika, ograniczając wymianę i odprowa-
dzenie ciepła z silnika, co powoduje stopniowy wzrost tem-
peratury jego pracy i dalszą, przyspieszoną destrukcję oleju.

We współczesnych silnikach wysokoprężnych w celu speł-
nienia coraz ostrzejszych wymagań ekologicznych odnośnie 
emisji tlenków azotu NOx stosowana jest recyrkulacja spalin. 
W spalinach silnika znajdują się różne związki toksyczne, takie 
jak: CH, NOx, CO oraz cząstki stałe, których głównym skład-
nikiem jest sadza (Merkisz, 1999). Część sadzy nie ulega spa-
leniu i osadza się na ściankach cylindra. Sadza ta wraz z fil-
mem olejowym jest zgarniania przez pierścienie i przedostaje 

się do oleju silnikowego. Cząstki sadzy mogą też pochodzić 
z przedmuchów do skrzyni korbowej, jak i powstawać pod-
czas destrukcji oleju. Część cząstek stałych wychwytywana 
jest przez filtry oleju, a pozostała krąży w obiegu oleju silni-
kowego (Mruk, 2008). 

Wysoka temperatura oraz skład przedmuchiwanych gazów, 
zawierających: tlenki azotu, tlenki siarki, tlen, wysokoreak-
tywne wodoronadtlenki (zmieszane z niespalonym lub czę-
ściowo spalonym, chemicznie niestabilnym paliwem i sadzą) 
to czynniki, które oddziałując na cienką warstwę oleju silni-
kowego prowadzą do niepożądanych następstw, takich jak po-
wstawanie prekursorów osadów, żywic i laków. To one ulega-
jąc aglomeracji i flokulacji, mogą wypadać z oleju, zarówno 
w niskiej, jak i wysokiej temperaturze. Ponadto, współczesne 
oleje silnikowe zawierają dużą ilość dodatków uszlachetnia-
jących, w tym przeciwutleniających. Dodatki te narażone na 
oddziaływanie bardzo rozgrzanych i niestabilnych chemicz-
nie gazów spalinowych przedmuchiwanych do skrzyni kor-
bowej ulegają rozkładowi, a zwiększona ilość produktów roz-
kładu dodatkowo obciąża olej bazowy, powodując jego za-
gęszczanie, a następnie sprzyja wypadaniu sadów (Jakóbiec 
i Budzik, 2007).

Stosowanie niewłaściwego oleju do smarowania silnika po-
woduje jego przyspieszone zużycie, co może też mieć wpływ 
na tworzenie osadów w postaci żeli lub czarnych szlamów 
(Jakóbiec, 1997, 2003). 

Zastosowanie w nowoczesnych silnikach oleju smarujące-
go o zbyt dużej lepkości powoduje jego opóźnione docieranie 
do wielu miejsc wymagających intensywnego smarowania.

Zbyt długie zaleganie oleju, prowadzi do jego przegrze-
wania, przedwczesnego utleniania i w konsekwencji wytwo-
rzenia szlamów, a następnie tzw. „korków szlamowych” blo-
kujących przepływ przez kanały olejowe. Powolny przepływ 
oleju przez kanały układu smarowania silnika powoduje też 
zmniejszenie odprowadzenia ciepła z silnika, co prowadzi do 
jego przegrzewania, a to z kolei do przyspieszonego utlenia-
nia i degradacji składników oleju inicjujących lub zwiększają-
cych powstawanie czarnych szlamów, a nawet żeli (Jakóbiec 
i Budzik, 2007).

Sadza w oleju silnikowym

Sadza w olejach silnikowych jest zanieczyszczeniem nie-
pożądanym, którego wzrastająca zawartość powoduje znaczą-
ce zmiany właściwości oleju smarującego. Zawartość sadzy 
w oleju silnikowym jest jednym z ważnych czynników okre-
ślających przydatność oleju do dalszej eksploatacji, ze wzglę-
du na to, że wzrost stężenia sadzy prowadzi do wzrostu lep-
kości oleju silnikowego (Sam et al., 2007). 
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Sadza i pośrednie produkty spalania paliw mają charak-
ter kwaśny i nie tylko zwiększają zużycie elementów silnika, 
lecz powodują również znaczące zmiany w pakietach dodat-
ków uszlachetniających olejów silnikowych, dlatego tak ważne 
jest usuwanie sadzy z oleju silnikowego (Krasodomski, 2009). 

Gromadzenie się cząstek sadzy w oleju silnikowym
Nierozpuszczalne cząstki sadzy, które nagromadziły się na 

pierścieniach tłoka, a potem znalazły się w oleju mogą rów-
nież zwiększać lepkość oleju smarowego. W olejach silniko-
wych stosowanych w silnikach wyskoprężnych poziom osa-
dów nierozpuszczalnych zwykle waha się w granicach od 1 
do 3%, ale może również sięgać do wartości 7%. Wyniki prze-
prowadzonych badań metodami analizy spektralnej w pod-
czerwieni IR i termograwimetrycznej pokazują, że od 60 do 
70% masy tego typu osadów to sadza. Pozostałą część stano-
wią węglowodory i popiół, a także produkty procesów utle-
niania (Mc Geehan et al., 1984).

Źródłem popiołów są metale obecne w komponentach do-
datków oraz metale obecne w oleju na skutek zużycia mate-
riałów w silniku. Osady nierozpuszczalne nie wpływają zna-
cząco na wzrost lepkości oleju, jeśli cząstki osadów są roz-
proszone (izolowane), ponieważ mają niewielkie średnice. 
Niemniej jednak, osady nierozpuszczalne mają tendencje do 
grupowania się. Takie skupiska cząstek wywołują wzrost lep-
kości w daleko większym stopniu niż by to wynikało z sumy 
rozmiarów poszczególnych cząstek. Dzieję się tak, ponieważ 
zgromadzone cząstki „łapią” olej w swoje struktury i wpły-
wają na lepkość oleju tak, jakby były dużo większymi poje-
dynczymi cząstkami. W szczególnych przypadkach cząstki 
sadzy mogą utworzyć rozwiniętą sieć tworzącą bardzo moc-
ną żelową strukturę.

W silnikach, w których tworzy się bardzo dużo osadów 
nierozpuszczalnych, zgromadzone cząstki sadzy mogą być 
główną przyczyną wzrostu lepkości. Przeprowadzone bada-
nia przez R. Caprottiego (Caprotti, 1998) mające na celu okre-
ślenie wpływu osadów nierozpuszczalnych na wzrost lepko-
ści w różnych silnikach czterosuwowych stosowanych w lo-
komotywach wskazują, że po przeprowadzeniu szybkoobro-
towego odwirowania próbek olejów przepracowanych tak, 
by całkowicie usunąć osady nierozpuszczalne, lepkość uległa 
znacznemu zmniejszeniu. Znaczące zmniejszenie lepkości za-
notowano dla olejów, w których zawartość osadów wynosi-
ła powyżej 2%. Zależność ta może ulegać zmianom w zależ-
ności od warunków pracy silnika i jakości oleju silnikowego.

Przy procesach utleniania, nadmierna ilość osadów nieroz-
puszczalnych, z jednej strony powoduje wzrost lepkości, nato-
miast z drugiej strony zatyka filtr olejowy, gromadzi osady na 
tłokach oraz na innych elementach silnika, co może być przy-
czyną jego większego zużycia.

Oleje silnikowe zwykle zawierają dodatki dyspergujące, 
których zadaniem jest zminimalizowanie problemu osadów 
nierozpuszczalnych. Cząsteczki dyspergatora działają w ten 
sposób, że osadzają się na powierzchni cząstek osadów utrzy-
mując je w ten sposób w rozproszeniu i zapobiegając ich aglo-
meracji. Z przeprowadzonych badań stanowiskowych na silni-
kach stacjonarnych wynika, że zarówno typ dyspergatora, jak 
i jego stężenie wpływają na poziom wzrostu lepkości. Poprzez 
zminimalizowanie procesu gromadzenia się cząstek sadzy dys-
pergator może mieć ogromny wpływ na poziom wzrostu lep-
kości (Mc Geehan et al., 1984).

Wzrost lepkości i żelowania oleju na skutek  
obecności sadzy

Obecność sadzy w oleju jest jedną z możliwych przyczyn 
wzrostu lepkości. Tak więc wzrost lepkości zależy m.in. od 
ilości sadzy w oleju, bowiem cząstki sadzy mają tendencję 
do łączenia się ze sobą. Powstające w ten sposób aglomeraty 
mogą być jedną z przyczyn zjawiska żelowania. Spostrzeżenia 
te oparto na wynikach badań przepracowanych olejów silniko-
wych (Mc Geehan et al., 1984). Na podstawie tych badań auto-
rzy doszli do wniosku, że wzrost lepkości zależy od obecności 
sadzy w oleju smarowym, bowiem (Mc Geehan et al., 1984):
•	 lepkość oleju przepracowanego może być zmniejszona 

do początkowej wartości poprzez odwirowanie. Usunięte 
w ten sposób nierozpuszczalne osady zawierające cząstki 
sadzy obniżyły lepkość kinematyczną oleju;

•	 po usunięciu osadów nierozpuszczalnych liczba utleniania 
oleju była bardzo niska. Świadczy to, że wzrost lepkości 
nie był spowodowany utlenianiem oleju;

•	 pomiar zawartości sadzy metodą IR wskazuje że osady nie-
rozpuszczalne składają się głównie z cząstek sadzy. Analiza 
termograwimetryczna osadów całkowitych wykazała, że 
składają się one z 76% sadzy, 19% żywic i 5% popiołów; 

•	 lepkość oleju wzrasta w zakresie od 14 do 70 cSt wraz ze 
wzrostem poziomu osadów nierozpuszczalnych w zakresie 
tylko od 2 do 4%. Fakt, że stosunkowo niewielki wzrost 
osadów nierozpuszczalnych wywołuje tak duży wzrost lep-
kości sugeruje, że cząstki sadzy łączą się tworząc formę 
żelu i że zjawisko to ma większy wpływ na wzrost lepko-
ści, niż poziom osadów nierozpuszczalnych. 
W trakcie badań zaobserwowano również, że zjawisko sku-

piania się sadzy ma miejsce w całej objętości oleju. Powstające 
aglomeraty przyczyniły się do powstania żelu. Żel powsta-
ły z sadzy jest niestabilną strukturą (Gaynor et al., 1998). 
Świadczy o tym  że: 
•	 forma żelowa łatwo ulegała ścinaniu podczas przechodze-

nia przez łożysko i filtr,
•	 dodatek oleju w ilości około 10% w stosunku do oleju 

w misce olejowej może częściowo zapobiec wzrostowi 
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lepkości. Dodatek niewielkiej ilości świeżego oleju oraz 
dodanie dyspergatora lokującego się w sieci łańcuchów sa-
dzy, powoduje rozrywanie wielu węzłów sieci, co w kon-
sekwencji prowadzi do niszczenia struktury żelu. W roze-
rwanych węzłach sieci powstają swobodne końce łańcu-
chów, do których może się przyłączyć dyspergator.
Żel powstały z sadzy jest substancją tiksotropową. To zna-

czy, że może być płynny już przy umiarkowanych ruchach 
mechanicznych i powracać do stanu stałego przy braku ruchu. 
Pomimo tego, że takie tiksotropowe żele różnią się znacznie 
pod względem sztywności w zależności od składu, to w każ-
dym przypadku wydaje się, że siły w punktach wiążących są 
stosunkowo słabe fizycznie (Caprotti, 1998; Gaynor et al., 
1998). Zatem, w pompie olejowej, filtrze olejowym i łoży-
skach następuje ścinanie oleju do początkowej lepkości (nie-
żelowej), zanim w wyniku żelowania postanie opór przepły-
wu. Problemy spowodowane grupowaniem się sadzy wy-
stępują głównie podczas rozruchu silnika, zanim olej za-
cznie krążyć w układzie olejowym i zniszczyć powstający żel 
(Gaynor et al., 1998). Słabe siły ścinające w oleju w misce 
olejowej przed pompą olejową nie są na tyle skuteczne, aby 
zniszczyć żel w gwałtownie gęstniejącym oleju. Zatem, nie 
ma żadnych symptomów wywołanych powstawaniem żelu aż 
do momentu, kiedy olej nie może wpływać do pompy olejo-
wej podczas rozruchu. Tworzą się przy tym nadmierne ilości 
szlamów, a wzrost lepkości spowodowany jest m.in. aglome-
racją sadzy w oleju silnikowym. Łańcuchy cząstek sadzy łą-
czą się tworząc formę dużej otwartej struktury, co wywołu-
je gwałtowny wzrost lepkości. Zdolność zagęszczania oleju 
przez sadzę prawdopodobnie wynika z jej tendencji do gro-
madzenia się w wielkie struktury z bardzo długimi łańcucha-
mi (Caprotti, 1998). 

Sadza wytworzona w silnikach wysokoprężnych pracują-
cych przy wysokich momentach obrotowych, wytwarza po-
dobną strukturę żelową, jak w mniejszych silnikach z bezpo-
średnim wtryskiem. Taki żel może być przyczyną powstawa-
nia nadmiernej ilości szlamów i blokować przepływ oleju pod-
czas rozruchu silnika.

Z gazami spalinowymi sadza przedostaje się częścio-
wo do oleju silnikowego, w którym zostaje zdyspergowana. 
Zdyspergowane, małe cząstki sadzy nie wpływają na wzrost 
lepkości kinematycznej oleju silnikowego. Cząstki sadzy wy-
kazują jednak tendencję do aglomeracji, w wyniku czego po-
wstają skupiska sadzy, prowadzące do gwałtownego wzrostu 
lepkości, a nawet żelu. 

Oleje silnikowe zawierają w swoim składzie dodatki dys-
pergujące. To dzięki nim osady nie kumulują się, nie aglome-
rują i nie osadzają na elementach silnika.

Skłonność sadzy do aglomeracji w znacznym stopniu zależy 
od efektywności działania dyspergatora w oleju silnikowym. 

Efektywnie działające dyspergatory zapobiegają aglomera-
cji sadzy i nie dopuszczają do żelowania oleju. Najmniejszą 
efektywnością działania w stosunku do sadzy charakteryzują 
się dyspergatory aminowe. Tak więc oleje silnikowe zawiera-
jące w swoim składzie dyspergatory aminowe wykazują naj-
większą tendencję do aglomeracji sadzy, co w konsekwencji 
może być przyczyną żelowania.

Badanie zawartości sadzy w olejach silnikowych
Wykonane w instytucie badania wykazały, że zżelowane 

oleje, oprócz wzrostu lepkości kinematycznej, podstawowe 
parametry właściwości fizykochemicznych miały na poziomie 
olejów świeżych. Jedyną różnicą były ogromne ilości sadzy 
w tych olejach, której zawartość wynosiła od 17 do 25% (m/m). 

Badania wykonano techniką termograwimetryczną (TG), 
która polega na ogrzewaniu próbki i jednoczesnym rejestro-
waniu jej masy.
Badania termograwimetryczne można prowadzić: 
1)	 metodą izotermiczną, rejestrując zmianę masy próbki 

w funkcji czasu (t) ogrzewania w stałej temperaturze (T), 
m = f (t)T = const;

2)	 metodą dynamiczną, rejestrując zmianę masy próbki jako 
funkcję temperatury (T), przy określonej szybkości ogrze-
wania, m = f (T);

3)	 metodą izotermiczno-dynamiczną, składającą się z seg-
mentów izotermicznych i dynamicznych. 
Pomiary termograwimetryczne prowadzone są w apara-

tach – termowagach, które wyposażone są w mikrowagę re-
jestrującą zmiany masy badanej próbki, piec, układ do progra-
mowania i kontrolowania temperatury oraz rejestrator.

Aparaty te umożliwiają prowadzenie pomiarów w atmos-
ferze dowolnego gazu (głównie gazu obojętnego lub w powie-
trzu), przy szybkości ogrzewania 0–200 deg/min, tzn. w wa-
runkach izotermicznych lub przy określonej stałej szybkości 
ogrzewania. Masa próbek zależy od rodzaju aparatu, przeważ-
nie wynosi od kilku do 100 mg. W czasie badania w ciągły 
sposób rejestrowana jest zmiana masy próbki w postaci krzy-
wych termograwimetrycznych TG – ubytku masy.

Metoda polega na umieszczeniu badanej próbki w odpo-
wiednim tyglu w atmosferze obojętnej (azot) i ogrzewaniu jej 
w zakresie temperatury od pokojowej do 650°C. W tej tempe-
raturze ulegają rozkładowi termicznemu organiczne składniki 
próbki oleju z wydzieleniem lotnych produktów rozkładu. Nie 
ulegają natomiast rozkładowi części węglowe próbki (sadza). 
Po wymianie atmosfery obojętnej na powietrze i kontynuowa-
niu ogrzewania sadza zawarta w próbce ulega termooksyda-
cji z tworzeniem tlenków węgla. Różnica między masą pozo-
stałości próbki po rozkładzie w atmosferze azotu, a masą po-
zostałości po rozkładzie w atmosferze powietrza stanowi za-
wartość sadzy (części węglowych) w próbce.
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Badanie zawartości sadzy wykonano zgodnie z załączni-
kiem A4, procedury B normy ASTM D 5967-05. Badanie po-
legało na wykonaniu pomiarów termograwimetrycznych TG 
– ubytku masy wcześniej ujednorodnionych próbek podczas 
ich ogrzewania w następujących warunkach:
•	 w atmosferze azotu izotermicznie w temperaturze 50°C 

w czasie 1 minuty;
•	 w atmosferze azotu z szybkością 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 szybkością ogrzewania 20°C/min 

od 550 do 650°C;
•	 zmiany atmosfery z azotu na powietrze (na atmosferę tle-

nową) i kontynuowanie ogrzewania z szybkością 20°C/‌min 
od  650 do 750°C;

•	 w atmosferze powietrza izotermicznie w temperaturze 
750°C do uzyskania stałej masy nierozłożonej pozostało-
ści próbki (około 5–10 minut). 
Zawartość sadzy obliczono jako różnicę ubytku masy próbki 

w procentach masowych po rozkładzie jej w atmosferze azotu 
i powietrza (między etapem ogrzewania 4 i 6). Wykonano po 
dwa pomiary dla każdej próbki oleju. Wynik zawartości sadzy 
stanowi średnią arytmetyczną z kolejnych wyników.

Do badań zostały wytypowane oleje silnikowe, który ule-
gły zżelowaniu pod wpływem sadzy: 

•	 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 krzywą termograwimetrycz-

ną dla dwóch olejów zżelowanych, które zawierają sadzę.
Na podstawie krzywych termograwimetrycznych zostały 

obliczone zawartości sadzy jako różnica ubytku masy próbki 
w procentach masowych po rozkładzie jej w atmosferze azo-
tu i powietrza (Ziółkowska, 2009). 

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

Fot. 2. Olej świeży SAE 15W/40 API CG-4 niezawierający 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

Fot. 4. Olej świeży SAE 10W/40 API CF niezawierający sadzy
Phot. 4. Fresh oil without soot SAE 10W/40 API CF

Rys. 1. Krzywe termograwimetryczne TG próbek olejów D/MZ/1 
i T/MZ/1
Fig. 1. Thermogravimetric curves TG oil samples D/MZ/1 and 
T/MZ/1
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W próbkach 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 próbek olejów wykonano zdjęcia pod mikrosko-
pem elektronowym w celu stwierdzenia, czy zawarta sadza 
tworzy aglomeraty w całej objętości oleju.

Czarne, kuliste plamy widoczne na fotografiach 1 i 3 świad-
czą, że sadza w oleju skumulowała się w postaci aglomera-
tów. Natomiast na fotografiach 2 i 4 przedstawiono olej świe-
ży, niezawierający sadzy.

Zaobserwowano, że problem żelowania występuje przy za-
silaniu silników paliwem o niskiej zawartości sadzy i WWA. 
Z gazami spalinowymi sadza przedostaje się częściowo 
do oleju silnikowego, w którym zostaje zdyspergowana. 

Zdyspergowane, małe cząstki sadzy nie wpływają na wzrost 
lepkości kinematycznej oleju silnikowego. Cząstki sadzy wy-
kazują jednak tendencję do aglomeracji, w wyniku czego po-
wstają skupiska sadzy, prowadzące do gwałtownego wzro-
stu lepkości, a nawet tworzenia się żelu. Cechą charaktery-
styczną żelu powstałego na skutek aglomeracji sadzy w ole-
ju silnikowym jest znaczny wzrost lepkości oleju w tempe-
raturze 40°C i 100°C. 

W tabeli 1 i 2 przedstawiono wyniki badań lepkości kine-
matycznej olejów silnikowych:
•	 SAE 15W/40 API CG-4;
•	 SAE 10W/40 API CF.

Na fotografiach 5 i 6 przedstawiono zżelowany olej silni-
kowy zawierający duże ilości sadzy [11].

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

Badane parametry Jednostka 
miary Uzyskany wynik Olej świeży

Wygląd zewnętrzny –
Ciemny, gęsty w postaci galarety. 
Pod palcami wyczuwalne drobiny 

obcej substancji, np. sadzy

Jasny, klarowny, bez 
widocznych osadów  

i zanieczyszczeń

Lepkość kinematyczna
–– w temperaturze 40°C
–– w temperaturze 100°C

mm2/s 2374,5
1888,3

106,2
14,07

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

Badane parametry Jednostka 
miary Uzyskany wynik Olej świeży

Wygląd zewnętrzny –
Ciemny, gęsty w postaci galarety. 
Pod palcami wyczuwalne drobiny 

obcej substancji, np. sadzy

Jasny, klarowny, bez 
widocznych osadów 

i zanieczyszczeń

Lepkość kinematyczna
–– w temperaturze 40°C
–– w temperaturze 100°C

mm2/s 264,4
167,8

90,26
13,14

Fot. 5. Zżelowany olej SAE 15W/40 API CG-4 zawierający sadzę 
Phot. 5. Gelled oil SAE 15W/40 API CG-4 containing soot

Fot. 6. Zżelowany olej SAE 10W/40 API CF zawierający sadzę
Phot. 6. Gelled oil SAE 10W/40 API CF containing soot
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Podsumowanie

Z danych literaturowych wynika, że sadza ma bardzo duży 
wpływ na proces żelowania olejów silnikowych, co zostało po-
twierdzone w badaniach laboratoryjnych. Na podstawie prze-
prowadzonych badań można stwierdzić, że przyczyną proce-
su żelowania oleju silnikowego w czasie eksploatacji w wy-
sokiej temperaturze prawdopodobnie jest aglomeracja sadzy.

Podczas eksploatacji pojazdu, w jego silniku tworzy się bar-
dzo dużo osadów nierozpuszczalnych, a zgromadzone cząstki 
sadzy mogą być główną przyczyną wzrostu lepkości. Wzrost 
lepkości może też nastąpić przy procesach utleniania, a nad-
mierna ilość osadów nierozpuszczalnych powoduje zatyka-
nie filtra olejowego powodując zwiększone zużycie materia-
łów silnika z powodu nadmiernego tarcia. Zminimalizowanie 
procesu gromadzenia się cząstek sadzy może być ograniczo-
ne poprzez odpowiedni dobór typu, jak i stężenia dysperga-
tora w oleju silnikowym. 

Większości problemów związanych z gęstnieniem ole-
ju silnikowego można uniknąć poprzez monitorowanie stop-
nia zanieczyszczenia w trakcie eksploatacji oleju silnikowe-
go (zwłaszcza osadami, cząstkami stałymi i sadzą). Rutynowa 
analiza oleju może pomóc wykryć problemy związane z że-
lowaniem oleju, zanim nastąpi znaczące uszkodzenie silnika. 
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