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WPLYW OBECNOSCI SADZY W OLEJU SILNIKOWYM
NA JEGO WEASNOSCI TRIBOLOGICZNE

EFFECT OF SOOT CONTENTS IN ENGINE OIL ON ITS
TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wtasnoséci smarnych dla dwu olei silnikowych: mine-
ralnego i syntetycznego, zawierajacych: 1 g, 2,5 gi 5 g sadzy w 100 ml oleju. Badania wta-
snoséci przeprowadzono na aparacie czterokulowym T-02 i testerze T-05 dla skojarzenia:
rolka—klocek. Badania pokazaly istotny negatywny wplyw czastek sadzy znajdujacej sig
w oleju na wlasnosci tribologiczne takiego Srodka smarnego. Wyniki badan potwierdzaja fi-
zyczny model $ciernego oddzialywania czastek sadzy znajdujacej si¢ w oleju na wspodtpracu-
jace powierzchnie par tribologicznych.

Stowa kluczowe: sadza, olej, silnik spalinowy, zuzycie

Abstract

The article presents testing results of lubricating ability of the oils with soot particles. Tests
were carried out for two soot-containing oils: mineral and synthetic, with 1 g, 2,5 g and 5 g of
soot in 100 ml of the oil. The characteristics were examined using a four-ball tester T-02 and
a T-05 tester for the matching pair: roller-block. Performed tests showed an essential negative
effect of soot particles occurring in oil on tribological characteristics of such a lubricant. Pre-
sented test results confirm the physical model of abrasive effect of soot particles occurring in
oil on tribological pair matching surfaces.
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1. Wstep

We wspotczesnych silnikach wysokopreznych w celu spetnienia coraz ostrzejszych
wymogow ekologicznych odnosnie do emisji tlenkow azotu NOy stosowana jest recyrkula-
cja spalin. W spalinach silnika znajduja si¢ rézne zwiazki toksyczne (CH, NOy, CO) oraz
czastki state, ktorych dominujacym sktadnikiem jest sadza [10]. Przy maksymalnej recyr-
kulacji do cylindra podawane jest z zasysanym powietrzem do ok. 0,05 g sadzy (czastek
statych) na 1 kWh. Pewna ilo$¢ sadzy nie ulega spaleniu i osadza si¢ na $ciankach cylindra.
Sadza ta wraz z filmem olejowym jest zgarniana przez pierécienie i przedostaje si¢ do
obiegu oleju. Czastki sadzy w oleju moga réwniez pochodzi¢ z przedmuchéw do skrzyni
korbowej, jak i powstawa¢ w wyniku destrukcji oleju. Czg$¢ czastek stalych wychwytywana
jest przez filtry oleju, a pozostata krazy w obiegu oleju smarujacego pary trybologiczne.

Stwierdzono, ze wystgpujaca w oleju silnikowym sadza powoduje zwigkszone zuzycie
powierzchni par tracych, w ktérych wystepuja tarcie graniczne, ptynne i mieszane [2, 6, 8,
13, 14, 17, 18]. Wzrost zuzycia wspotpracujacych ze soba powierzchni par ciernych silnika
wraz z obecnoscia sadzy w oleju silnikowym, wyjasniany jest:

— negatywnym oddziatywaniem sadzy na dodatki uszlachetniajace olej,
— Sciernym dziataniem czastek sadzy.

Wystgpujaca w eksploatowanych olejach silnikowych sadza obniza wlasnosci przeciw-
zuzyciowe dodatkéw metaloorganicznych — diatilo(arylo)ditiofosforanu cynku (ZDTP)
[1, 11, 17]. Wedhug innego podejscia przyczyna jest adsorpcja produktow rozktadu dodatku
na sadzy, a nie na powierzchni tarcia [11-14].

Scierny mechanizm dzialania czastek sadzy potwierdzaja badania przeprowadzone dla
oleju bez zadnych dodatkéw uszlachetniajacych, jak 1 prowadzone tylko z sadza pomigdzy
powierzchniami wspotpracujacymi [6, 7]. Na powierzchniach wspdtpracujacych stwier-
dzono §lady zuzycia $wiadczace o wystgpowaniu zuzycia $ciernego.

W niniejszym artykule podjeto badania nad zagadnieniem wptywu sadzy w oleju
silnikowym (do 5% udzialu masowego) na opory ruchu i zuzycie par tracych.

2. Przygotowania zawiesin sadzy w oleju

Do przeprowadzenia badan wlasnosci tribologicznych oleju silnikowego z czastkami
sadzy niezbgdne bylo przygotowanie odpowiednich zawiesin sadzy w oleju (ilo$¢ sadzy: do
5% udzialu wagowego). Ze wzgledu na brak mozliwos$ci pozyskania w odpowiedniej ilosci
sadzy powstalej podczas spalania w silniku zastosowano zamiennie sadzg techniczng
o odpowiedniej charakterystyce. Przyjmuje sig, ze wewngtrzna struktura czastek sadzy
technicznej jest zblizona do sadzy silnikowej. Po analizie dostgpnych sadz technicznych do
badan wytypowano sadz¢ produkcji rosyjskiej o symbolach N-220 i N-330. Wybrane wia-
snosci fizykochemiczne sadz zestawiono w tab. 1.

Czastki sadzy technicznej uzytej do badan pokazano na fot. 1, a na fot. 2 sadzg pocho-
dzacq ze spalin silnika wysokoprgznego. Struktury poszczegdlnych czastek sadzy technicz-
nej i silnikowej sa podobne.

Zawiesina sadzy w oleju moze by¢ zaliczona do uktadu dyspersyjnego o cieklej fazie
ciagltej. Sporzadzajac zawiesing, do oleju silnikowego dodawano $cisle okreslona ilos¢
sadzy technicznej. Dla uzyskania jednorodnosci zawiesiny sadz¢ z olejem mieszano me-
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chanicznie za pomoca mieszadel. Mechaniczne mieszanie powodowato dyspergowanie
sadzy i rozbijanie agregatow sadzowych. Sporzadzono zawiesiny o udziale wagowo-obje-
to$ciowym sadzy w oleju: 1%, 2,5%, 5%, tj. odpowiednio: 1 g, 2,5 g, 5 g sadzy zmieszano
z 100 ml oleju. Zastosowana do badan sadza techniczna miata $redni wymiar granuli
25-32 pum.

Tabela 1
Wybrane wlasnosci fizykochemiczne sadz

a frrnegtn 1cazna Powierzchnia all;;gas ji Czgsci lotne Gestose
Symbol sadzy Tyimety wlasciwa CTAB P < o nasypowa

$rednica [m/g] DBP [%] [ke/m’]

czastek [nm] & [cm®/100g] &

N-220 25 111 +/-5 114 +/-5 4 345 +/-30
N-330 32 82+/-6 102 +/-5 4 375 +/-30

Badania przeprowadzono dla dwu olejow silnikowych:
— mineralnego SAE 30, do lekkich warunkéw pracy, firmy Esso,
— syntetycznego SAE 15-40, dla szybkoobrotowych turbodotadowanych silnikow wyso-
kopregznych, firmy Castrol.
Tak przygotowana zawiesing stosowano w badaniach tribologicznych.

Fot. 1. Czastki sadzy technicznej uzytej do badan

Photo 1. Technological soot particles used for testing

KIEJ
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Fot. 2. Sadza pochodzaca ze spalin silnika wysokopreznego

Photo 2. Soot from diesel exhausts gas

3. Badania wlasnos$ci smarnych oleju z dodatkiem sadzy

Badania wtasnosci smarnych przeprowadzono dla styku skoncentrowanego punktowego
na aparacie czterokulowym (tester T-02 produkcji ITiE) i dla skojarzenia: rolka—klocek
(tester T-05 produkcji ITiE) [20].

3.1. Badania na aparacie czterokulowym (T-02)

Elementami testowymi byty kulki wykonane ze stali lozyskowej LH-15 (wg normy
PN-75/M-86452). Badania wskaznika zuzycia przeprowadzono przy stalym obciazeniu
392.4 N (40 kG) i predkosci obrotowej wrzeciona 1450 obr./min w czasie 1 h (3600 s). Po
zakonczonych biegach badawczych oceniano $rednice skazy na kulkach testowych. Sred-
nice skazy mierzono mikroskopem warsztatowym z doktadnos$cia 0,001 mm. Pomiar prze-
prowadzano w dwu prostopadlych do siebie kierunkach, wzdtuz i prostopadle do §ladow
zuzycia. W czasie testow (badan) mierzono opory ruchu i temperaturg srodka smarnego.
Site tarcia mierzono uktadem tensometrycznym, temperaturg¢ termopara, ktore sprzezone
z przetwornikiem firmy HBM i komputerem stanowily tor pomiarowy i rejestrujacy.
Wyniki badan wplywu zawarto$ci sadzy w oleju na wlasciwosci smarne okreslone przez
Srednia $rednice¢ skazy (Srednicg $ladu zuzycia) przedstawiono na wykresach (rys. 1).

Analiza wynikéw badan pokazuje, ze obecno$¢ sadzy w oleju powoduje zwigkszenie
zuzycia elementow wezla tarcia — kulek. Wraz ze wzrostem zawarto$ci sadzy wzrasta $red-
nia $rednica skazy — $rednica $ladu zuzycia. Porownanie $rednic skaz dla oleju czystego
i dla oleju z udzialem sadzy w zakresie 1-2,5% wt pokazuje na wzrost $rednic, odpowied-
nio: o ok. 5% dla oleju mineralnego i o ok. 10% dla oleju syntetycznego. Dla 5% wt
udzialu sadzy w oleju wzrost §rednic wynosi, odpowiednio, o ok. 10% i o ok. 30%.
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Rys. 1. Wplyw zwartosci sadzy N-220 i N-330 w oleju mineralnym (Esso) i syntetycznym (Castrol)
na $rednia $rednicg skazy powstatej na kulkach testowych

Fig. 1. Effect of N-220 and N-330 soot contents in mineral oil (Esso) and synthetic oil (Castrol)
on the medium scar diameter, occurring on the test spheres

Wigkszy niekorzystny wptyw sadzy w przypadku oleju syntetycznego mozna thumaczy¢
antagonistycznym oddziatywaniem sadzy na dodatki tribologiczne stosowane w tym oleju.
Przyczyny tego antagonizmu najczeSciej upatruje si¢ w adsorpcji na powierzchni sadzy
czastek dodatkow tribologicznych, co obniza stgzenie dodatku w oleju i na powierzchni
tarcia.

Stwierdzono, ze zwigkszenie ilosci sadzy w oleju zarowno mineralnym, jak i syntetycz-
nym powoduje wzrost maksymalnej wartosci sity tarcia. Dla czystego oleju mineralnego
maksymalna warto$¢ sily tarcia osiaga warto$¢ 1,7 N, dla oleju z sadza ok. 1,8 N, a dla
oleju syntetycznego, odpowiednio, 1,65 N i 1,7-1,8 N. Po osiagnigciu maksymalnej warto-
$ci sifa tarcia stabilizuje si¢, by nastgpnie po pewnym czasie nieznacznie monotonicznie
zmniejsza¢ sig. Jest to prawdopodobnie spowodowane usuwaniem produktow zuzycia
i sadzy ze strefy styku (strefy tarcia).

Przebiegi zmiany temperatury dla czystych olei i z dodatkiem sadzy w funkcji czasu
trwania proby byty podobne. Wigkszy przyrost temperatury w czasie badan dla olei z sadza
wynika z wigkszych sit tarcia w strefie styku, a tym samym wigkszej ilo§ci wyzwalanego
ciepta.

3.2. Badania na testerze T-05 (rola klocek)

Badania przeprowadzone na testerze T-05 wykazaly, ze obecnos¢ sadzy w wigkszym
stopniu wplywa na wlasnos$ci oleju syntetycznego. W zwiazku ztym kolejne badania
wplywu obcigzenia styku skojarzenia rolka—klocek na opory ruch przeprowadzono dla we-
zta tarcia smarowanego olejem syntetycznym z dodatkiem sadzy. W czasie testow (badan)
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mierzono opory ruchu — sitg tarcia i temperaturg¢ srodka smarnego. Sile tarcia mierzono
uktadem tensometrycznym, temperaturg termopara, ktore sprzgzone z przetwornikiem
i komputerem stanowily tor pomiarowy i rejestrujacy. Pomiar zuzycia wspotpracujacych
elementdéw przeprowadzano metoda wagowa z doktadnoscia 0,001 g.

Parametry pracy wezta tarcia:
— obciazenia: 50, 100, 200, 300, 450, 600, 750, 900, 1050 N,
— predkosci obrotowe wrzeciona: 500 obr./min, co odpowiada predkosci poslizgu

0,91 m/s.

Wyniki badan wptywu obciazenia styku wezla tarcia na silg tarcia dla réznych srodkow
smarnych przedstawiono na rys. 2 i 3. Na podstawie zmierzonych sit tarcia wyznaczono
wartosci wspotczynnika tarcia. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od obciazenia przedsta-
wiono narys. 415.

Analizujac zmiany sily tarcia w funkcji obciazenia styku, dla wezta tarcia smarowanego
olejem z 1%, 2,5% i 5% wt udzialem sadzy mozna stwierdzi¢, ze charakter przebiegu
zmian jest zblizony. Opory ruchu (sila tarcia) wgzta smarowanego olejem z dodatkiem
sadzy N-220 byly wicksze niz z dodatkiem sadzy N-330. Wspolczynnik tarcia byt najwick-
szy dla matych obciazen styku. Dla sadzy N-220 wraz ze wzrostem obcigzenia warto$é
wspotczynnika malata, aby nastgpnie stabilizowa¢ swoja wartos¢. Dla sadzy N-330 wraz ze
wzrostem obciazenia warto$§¢ wspotczynnika tarcia malata, aby nastgpnie wzrastac.

01% sadzy
W 2,5% sadzy
05% sadzy

sita tarcia [N]
>

2 | | u

o {1 B IH

50 100 200 300 450 600 750 900 1050
obciazenie styku [N]

Rys. 2. Wplyw obciazenia styku wezla tarcia na silg tarcia; srodek smarny: olej syntetyczny
z udziatem sadzy N-220, predkosé poslizgu v = 0,91 m/s

Fig. 2. Effect of a friction node contact load on friction force; lubricant: synthetic oil with N-220 soot
rubbing speed v= 0,91 m/s
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Rys. 3. Wplyw obciazenia styku wezla tarcia na silg tarcia; $rodek smarny: olej syntetyczny
z udziatem sadzy N-330, predkosé poslizgu v = 0,91 m/s

Fig. 3. Effect of a friction node contact load on friction force; lubricant: synthetic oil with N-330 soot
rubbing speed v= 0,91 m/s
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Rys. 4. Wplyw obciazenia styku na wspolczynnik tarcia; wezet tarcia smarowany olejem
syntetycznym z 1%, 2,5% i 5% wt udziatem sadzy N-220, predkos¢ poslizgu v = 0,91 m/s

Fig. 4. Effect of contact load on coefficient of friction; friction node lubricated using synthetic oil
with 1%, 2,5% and 5% of N-220 soot; rubbing speed v = 0,91 m/s

Zmiany temperatury masowej klocka dla obciazen w zakresie do 300 N wynosity A¢ =
=2-8°C, a w zakresie 300—1050 N, odpowiednio, At = 6-13°C. Wigksze wartosci zmian
wystgpowaly dla zawiesin z wigkszym udziatem sadzy.

Luzne czastki sadzy znajdujace si¢ w oleju, przedostajac si¢ w obszar styku wspotpra-
cujacych powierzchni, przerywaja warstewke filmu olejowego. Moga tez zachowywacé sig
jak czastki mikroskrawajace. Zwigkszajac nacisk styku, odlegtos¢ pomigdzy powierzch-
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niami wspotpracujacymi si¢ zmniejsza. Skutkuje to tym, ze mniejsza liczba czastek sadzy
dostaje si¢ z olejem w strefe tarcia. Zmniejszenie ilosci sadzy w obszarze styku powoduje
obnizenie warto$ci wspotczynnika tarcia.
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Rys. 5. Wplyw obciazenia styku na wspotczynnik tarcia; wezet tarcia smarowany olejem
syntetycznym z 1%, 2,5% i 5% wt udziatem sadzy N-330, predkos¢ poslizgu v = 0,91 m/s

Fig. 5. Effect of contact load on coefficient of friction; friction node lubricated using synthetic oil
with 1%, 2.5% and 5% of N-330 soot; rubbing speed v = 0,91 m/s
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Rys. 6. Zaleznos$¢ zuzycia probki od czasu pracy pary tracej; para smarowana olejem syntetycznym
z 1%, 2,5% 1 5% wt udziatlem sadzy N-220, predkos¢ poslizgu v = 0,91 m/s

Fig. 6. Relationship between the wear of the sample and the friction pair work time; pair lubricated
using synthetic oil with 1%, 2,5% and 5% of N-220 soot; rubbing speed v = 0,91 m/s
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Rys. 7. Zaleznos¢ zuzycia przeciwprobki od czasu pracy pary tracej; para smarowana olejem
syntetycznym z 1%, 2,5% 1 5% wt udzialem sadzy N-220, predkos¢ poslizgu v = 0,91 m/s

Fig. 7. Relationship between the wear of the counter sample and the friction pair work time; pair
Iubricated using synthetic oil with 1%, 25% and 5% of N-220 soot; rubbing speed v = 0,91 m/s

Srednia $rednica czastek sadzy N-220 jest mniejsza niz czastek N-330. W zwiazku
z tym liczba czastek, ktora wraz z olejem dostaje si¢ pomigdzy wspolpracujace powierzch-
nie, jest wigksza. To powoduje, ze przy takich samych naciskach styku wspotczynnik tarcia
dla zawiesiny sadzy N-220 w oleju ma wigksza wartosc.

Wyniki badania zuzycia w funkcji czasu przedstawiono na rys. 6 i 7. Parametry pracy
wezla tarcia: obciazen 200 N, predkos¢ obrotowa wrzeciona 500 obr./min co odpowiada
predkosci poslizgu 0,91 m/s.

Analiza wynikéw zuzycia elementéw pary tracej w funkcji czasu pokazuje bardzo
istotny wplyw sadzy na ich zuzycie. Zuzycie to, w calym badanym okresie, jest wielokrot-
nie wigksze od zuzycia pary tracej smarowanej czystym olejem. Najwigksze zuzycie probki
wystgpowato dla 5% wt zawiesiny sadzy w oleju. Dla zawiesiny 2,5% wt uzyskano mniej-
sze zuzycie niz nalezato oczekiwac, ale mozna to thumaczy¢ efektem przenoszenia czastek
z przeciwprobki, co byto widaé po zuzyciu przeciwprobki.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzaja istotny negatywny wptyw czastek sadzy znajdu-
jacych si¢ w oleju silnikowym na wlasciwosci tribologiczne takiego $rodka smarnego. Dla
dwu réznych rodzajow weztow tarcia: o skoncentrowanym styku punktowym czterech kul
(aparat czterokulowy), ze stykiem roztozonym dla skojarzenia rolka—klocek (tester T-05),
smarowanych olejem zawierajacym czastki sadzy, stwierdzono, w poréwnaniu do wgztow
smarowanych czystym olejem, wzrost sil tarcia oraz zuzycia elementow ze soba wspotpra-
cujacych. Wartos¢ sit tarcia i zuzycia wzrasta wraz ze zwigkszeniem ilosci sadzy w oleju.
Wzrost ten jest bardzo wyrazny dla 5% udziatu sadzy w oleju.

Badania przeprowadzone dla styku punktowego wykazaly, ze wskaznik zuzycia uzy-
skany dla oleju sadzy N-220 jest wigkszy niz dla sadzy N-330. Sadza N-220 ma mniejsza
srednig Srednicg czastek i wigksza powierzchnig wiasciwa. Badania dla styku roztozonego
w wezle tarcia rolka—klocek wykazaty takze, ze dla tych samych obciazen sita tarcia dla
oleju z sadza N-220 jest wigksza niz z sadza N-330.
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Przy takich samych obciazeniach styku, a tym samym takich samych odlegtosciach po-
migdzy powierzchniami styku, mniejsze czastki tatwiej przedostaja si¢ wraz z olejem
w strefg tarcia i oddzialuja na przebieg zjawisk tribologicznych. Czastki sadzy znajdujace
si¢ w oleju, gdy przedostana si¢ w obszar tarcia wspotpracujacych elementdw, moga zostac
zablokowane pomigdzy wierzchotkami mikronieréwnos$ci wspotpracujacych powierzchni.
Czastki te w miejscu ich styku z powierzchnia przerywaja warstewke oleju w strefie tarcia.
Utwierdzone czastki moga w miar¢ uptywu czasu rozbudowywac si¢ w wigksze czastki
poprzez adsorbcj¢ kolejnych czastek sadzy, jak i innych czastek, ktore znajduja si¢ w oleju.
Czastki te same moga zachowywac si¢ jak czastki mikroskrawajace.

Badania wptywu obciazenia styku pokazaly, ze wspotczynnik tarcia dla wezlta tarcia
smarowanego olejem zawierajacym sadzg byt najwickszy dla matych obciazen. Zwigksze-
nie nacisku styku powodowalo zmniejszenie odlegloéci pomigdzy powierzchniami tworza-
cymi wezel tarcia. Skutkiem tego pomigdzy wspolpracujace powierzchnie przedostawato
si¢ wraz z olejem mniej czastek sadzy. Zmniejszenie ilosci sadzy powodowato obnizenie
wartosci wspotczynnika tarcia.

Wyniki przeprowadzonych badan, ktorych podsumowanie przedstawiono powyzej,
potwierdzaja model fizycznego $ciernego oddzialywanie czastek sadzy znajdujacej sig
w oleju na wspoélpracujace powierzchnie par trybologicznych. Pozwala to na sformutowa-
nie nastgpujacych wnioskoéw koncowych:

— wraz ze wzrostem ilosci sadzy w oleju wzrasta¢ bedzie zuzycie wspotpracujacych ze
soba powierzchni,
— wzrost obciazenia styku moze powodowac mniejsza liczbe czastek sadzy w strefie tarcia.
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