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ZMIANY LEPKOSCI OLEJOW SILNIKOWYCH
W CIAGNIKACH ROLNICZYCH

Streszczenie

W artykule omowiono istotne zagadnienia dotyczqce zmian lepkosci dynamicznej i kinematycznej olejow silnikowych w czasie
eksploatacji pojazdow rolniczych, ich monitorowania oraz stuzqcych do tego celu narzedzi. Zwrocono uwage na coraz wieksze
wymagania i obciqzenia, jakim podlega olej silnikowy w nowoczesnych silnikach ciqgnikow rolniczych. W silnikach
spalinowych lepkos¢ decyduje o stopniu uszczelnienia ttoka w cylindrze, skutecznosci chlodzenia silnika oraz o mozliwosci
uruchomienia zimnego silnika. Badania polegaly na okresleniu lepkosci probek olejow mineralnych i syntetycznych pobranych
z silnikow ciqgnikow o zblizonych przebiegach. Wszystkie probki pochodzily z turbodotadowanych silnikow o zaplonie
samoczynnym serwisowanych w autoryzowanych stacjach obstugi pojazdow. Przeprowadzone badania wskazujq na
koniecznos¢ biezqcego monitorowania stanu lepkosciowego olejow.
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Podczas ceksploatacji ciagnikow olej silnikowy podlega
procesowi starzenia, zmieniaja si¢ jego parametry fizyko-
chemiczne i pojawiaja zanieczyszczenia. Ich zawarto$¢ w oleju
silnikowym ciagnikow rolniczych wzrasta wraz z przebiegiem
i czasem uzytkowania [4, 9]. Gdy warunki pracy sa wyjatkowo
nickorzystne, np. na drogach piaszczystych, polach i w terenie,
silnik pracuje w duzym zapyleniu. Do silnika dostaje si¢ gruby
pyl, ktoéry przyspiesza zuzycie jego elementow wewngtrznych,
np. pierscieni ttokowych, gladzi cylindrow [9]. Zima, kiedy
silnik pracuje w niskich temperaturach, powstaja produkty spa-
lania, ktorych czg$¢ trafia do skrzyni korbowej i rozciencza
znajdujacy si¢ tam olej. W zaleznosci od klasy lepkosciowej
oleju silnikowego, juz 10-15% zawartosci paliwa powoduje
jego rozcienczenie do wartosci krytycznej z punktu widzenia
funkcji smarowania (mierzona w temp. 100°C lepkos¢
kinematyczna ponizej ok. 6 mm™s™), co prowadzi do zerwania
filmu smarowego, wystapienia tarcia granicznego anawet su-
chego, zamiast plynnego lub co najmniej po}plynnego
powodujac uszkodzenie, a nastgpnie zniszczenie warstwy
slizgowej panewek glownych i korbowodowych, zacieranie
czopdw w panewkach [7, I 1].

Dazenie do coraz wigkszej mocy ciagnikow rolniczych, ich
wydajnosci, obnizenia zuzycia paliwa i zmniejszenia jego to-
ksycznosci powoduje wielokierunkowa degradacje olejow
silnikowych wyrazana wskaznikiem tzw. stresu olejowego [2].

Warunki pracy olejow - zmiany parametréow lepkoScio-
wych

Lepkos$¢ oleju wplywa zasadniczo na wyniki eksploata-
cyjne silnika, w tym na jednostkowe zuzycie paliwa oraz na
zuzycie wspolpracujacych czesci. Jesli jest zbyt mata, moze
nastapic zatarcie. Przy zbyt duzej lepkosci oleju jego doptyw do
odleglych miejsc smarowania moze by¢ przerwany, skutkiem
czego nastapi zatarcie oraz strata mocy silnika z powodu
zwigkszonych oporéw tarcia wewngtrznego, gdyz zgodnie
z hydrodynamiczna teoria smarowania, wspolczynnik tarcia
wewngtrznego oleju jest wprost proporcjonalny do jego
lepkosci.

Wzrost lepkosci oleju spowodowany jest wzrasta]ch
iloscia zanieczyszczen, gromadzacych si¢ w nim w miarg
uplywu czasu. Thumaczy si¢ to tym, ze olej zanieczyszczony
uwazany jest za mieszaning dyspersyjna, tzn. mieszaning
czastek statych zawieszonych w cieczy. Parametry lepkosci
w danej temperaturze oraz rodzaj oleju wciaz sa glownymi
wyznacznikami, na jakie powinno si¢ zwraca¢ uwage przy
doborze oleju silnikowego - okresla je kazdy producent silnika
w instrukcji obstugi.

Do czynnikdéw sprzyjajacych przyspieszonej, wielokierun-
kowej degradacji olejow silnikowych naleza:

- nowoczesne, skomplikowane konstrukcje silnikow,

- zaawansowane systemy oczyszczania spalin,

- nowe materialy konstrukcyjne,

- zwigkszajace si¢ obcigzenia termiczne i mechaniczne
elementow silnikow,

- wprowadzenie nowych paliw, w tym biopaliw,

- skomplikowane uktady smarowania,

- zmiany w technologii wytwarzania olejow,

- wydluzenie przebiegdw pomigdzy wymianami olejow [6].

Na rys. 1 przedstawiono olej Swiezy oraz przepracowany,
ktory zmienia kolor i wiasciwosci. W silnikach o zaptonie
samoczynnym, ktorego spaliny zawieraja duzo czastek statych,
sktadajacych si¢ z wegla, olej zmienia szybko barwe na czarna.
W silniku o zaptonie iskrowym, ktorego spaliny zawieraja
mniej czastek statych o mniejszej $rednicy, olej ciemnieje
wolniej. Najwolniej, prawie niezauwazalnie, zmienia si¢ kolor
oleju silnikow zasilanych gazem, gdyz spaliny zawieraja
minimalna ilo$¢ czastek stalych. Eksploatowany w silniku ole;j
narazony jest gldwnie na wysokie temperatury i obciazenia
mechaniczne, kontakt z powstajacymi produktami spalania
oraz moze by¢ rozcienczany paliwem. Sprzyja to zachodzacym
procesom starzenia chemicznego oleju oraz jego zanie-
czyszczeniu. Degradacja oleju moze tez by¢ spowodowana
interakcjami pomigdzy sktadnikami oleju i paliwa. Lepkosc
jest wazna, ale tylko jedna z whasciwosci fizykochemicznych
charakteryzujacych potencjat eksploatacyjny oleju. Wskutek
zachodzacych proceséw starzenia chemicznego, prowadza-
cego do powstawania zeli, szlamow i struktur polimerowych
moze si¢ ona zwigksza¢, natomiast w wyniku rozcienczania
paliwem - zmniejsza¢. Zmniejszenie lepkosci moze prowadzi¢
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do zerwania filmu smarowego i pogorszenia wlasciwosci
smarnych. Z kolei zwigkszenie lepkosci moze by¢ przyczyna
zwigkszenia oporow ruchu silnika i utrudnienia rozruchu
silnika w niskich temperaturach.

Zrédio: opracowanie wlasne / Source: own study

Rys. 1. Zlewki zawierajqce swiezy (a) oraz przepracowany olej (b)
Fig. 1. Beakers containing fresh (a) and overworked 0il (b)

Stopniowa degradacja oleju silnikowego wiaze si¢ ze zmia-
na jego wiasciwosci fizykochemicznych, co z kolei rzutuje na
wzrost zanieczyszczen niektorych elementow silnika jego
produktami oraz obecno$cia pierwiastkdw metali pochodza-
cych zsilnika.

Czynniki eksploatacyjne powodujqce degradacje olejow:

- Zanieczyszczenia zewnetrzne: sa to zanieczyszczenia
mogace przedostawac si¢ do silnika z zewnatrz, np. krzem
pochodzacy z eksploatacji ciagnikow w warunkach duzego
zapylenia.

- Zanieczyszczenia pochodzqce z procesow spalania: sa
przyczyna wigkszo$ci uszkodzen. W silnikach wysoko-
preznych gléwnym sktadnikiem jest zazwyczaj sadza. Jej
obecnos$¢ spowodowana jest obnizona wydajnoscia spalania.
Sadza przyspiesza zuzycie silnika, zwlaszcza w silnikach
wykorzystujacych technologig recyrkulacji spalin.

Awaryjne czynniki degradacji olejow:

- Plyn chlodzqcy: jedno z najbardziej destrukcyjnych zanie-
czyszczen w oleju silnikowym. Moze on zwigkszy¢ lepkos¢
oleju lub doprowadzi¢ do innych probleméw, takich jak korozja
w uktadzie i zatykanie filtrow.

- Rozcienczenie paliwem: prowadzi do zmniejszenia
lepkosci, zwigkszenia lotno$ci, ostabienia wlasciwosci
myjacych, korozjiiinnych.

Zanieczyszczenia stale w oleju i mozliwe przyczyny ich
wystepowania

Wszystkie silniki maja jedna wspdlna cecheg: ich olej
silnikowy zawiera wiele cennych informacji na temat samego
oleju, jak rowniez stanu silnika. Na przyktad, mikroskopijne
czasteczki zawieszone w oleju dostarczaja informacji na temat
zuzycia odpowiadajacych im czgséci lub podzespotow [3, 7, 8].
Podwyzszona zawarto$¢ pierwiastkow metalicznych (glownie
zelaza i pierwiastkow, ktore stanowia dodatki do jego stopdw -
stali 1 zeliwa - moze §wiadczy¢ o zuzywaniu si¢ metalowych
elementow silnika (gtadzi cylindrowych, pierscieni tlokowych,
czopdéw watu korbowego, rozrzadu czy tez jego krzywek).
Z kolei podwyzszona zawarto§¢ metali kolorowych moze
wynikaé z postepujacego zuzycia stopow lozyskowych, kto-
rymi pokrywa si¢ panewki fozysk §lizgowych. Zrédta i obszary
pochodzenia zanieczyszczen w oleju oraz przyczyny przedsta-
wiono narys. 2 orazw tab. 1. Dysponujac doswiadczeniem oraz
znajac dopuszczalne zawartosci poszczegdlnych pierwiastkow
wynikajace ze sktadu chemicznego oleju mozna z duzym
wyprzedzeniem okreslié, ktory wezet tarcia w silniku podlega

nadmiernemu zuzyciu. Dzigki temu mozna szybko zareagowac
na niekorzystne zjawiska zachodzace w silniku zanim nastapi
jegouszkodzenie czy powazniejsza awaria.

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study
Rys. 2. Mozliwe zrodta pochodzenia i mozliwe przyczyny zmian
zawartosci pierwiastkow zuzyciowych w smarowym oleju
silnikowym: 1- obszar zaworow, 2- obszar turbodoladowania,
3- obszar cylindrow, 4- obszar walu rozrzqdu po stronie
przeciwnej niz wal korbowy, 5- obszar tozysk watu korbowego
Fig. 2. Possible origins and possible causes of changes in the
content of wear elements in the lubricating engine oil: I- valve
area, 2- turbocharging area, 3- cylinder area, 4- camshaft area
on the opposite side to the shaft crank, 5- crankshaft bearing
area

Tab. 1. Obszary pochodzenia zanieczyszczen stalych w oleju
iichprzyczyny

Table 1. Areas of origin of solid impurities in oil and their
causes

Obszary Zani . .
pochodzenia B EARATAINE) Mozliwe przyczyny
q . [stale w oleju
zanieczyszczen
Obszar 1 molibden, kobalt, | nienormalna praca oleju silnikowego,
zawory chrom, wolfram | przerywanie filmu olejowego
Obszar I1 Kobal d state zanieczyszczenia w oleju
turbodotado- kO alt, wanad, silnikowym, degradacja oleju
wanie reem Smarowego
Obszar 111 aluminium, zawarto$¢ paliwa lub ptynu chlodza-
cylindry molibden, nikiel | cego w oleju
Obszar IV zelazo, molibden, | degradacja oleju silnikowego, niedo-
wal rozrzadu | mangan stateczne smarowanie, korozja
Obszar V zelazo, mangan, spadek ci$nienia oleju silnikowego,
wat korbowy  |woda, fosfor,krzem| rozcienczenie oleju silnikowego pali-
tozyska miedz, oléw, cyna | wem, woda lub ptynem chtodniczym

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study

Materiali metody badan

Material badawczy stanowity probki olejow silnikowych
(klasa lepkosci SAE 15W40) pozyskanych najczesciej w trak-
cie technicznej obstugi wymiany oleju smarowego silnikow
ciagnikow rolniczych o zblizonych mocach i przebiegach,
ktére podlegaly wymianie w terminach zalecanych przez
producenta. Pobrano olej w ilosciach 100 ml w stanie cieptym
i wymieszanym. Badania zostaly wykonane w 3 powtdrzeniach
biegu badawczego dla kazdego z olejow, a otrzymane wyniki
poddano analizie statystycznej. W celu dokladnej analizy
zmian lepkosci probki badano w temp. co 20°C wg metodyki
podanej w normie PN-EN ISO 3104 za pomoca lepkoscio-

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA e 4/2018 21



mierza kapilarnego Ostwalda-Pinkevitcha i wraz z obliczo-
nymi warto$ciami zostaty przedstawione w postaci wykresow.
W tab. 2 zestawiono wybrane oleje oraz czasokresy ich
wymiany.

Tab. 2. Okresy wymiany oleju - analizy i parametry lepkosciowe
po pomiarach

Table 2. QOil change intervals - analysis and viscosity
parameters after measurements

Lepko$¢ kinematyczna [mm’s’]
Marka Typ oleju CZaSl pracy w temp. 100°C
ciagnika |  Nazwa oleju agm
[godz./mth ] Qlej“ Oleju “z’zn%ilzglala
Swiezego |przeprac.| W [%]
New Mineralny
Holland |Platinum Agro Next 300 (14,1) | 13,07 -7,3
TS 15W/40
okl Mineralny 500
Deere (14,5) 9,40 -35,18
6150 R JD PLUS-50 11
Zetor 5320| Mineralny 240 145 | 1061 | -268
Superol CC15W/40 ’ ’ ’
Steyer Syntetyczny
sl cvrl ENGINENO.L | 300 | (4 | 1137 | 188
15W/40
Massey Syntetyczny
Ferguson Semiral 300/*/ (14) 10,98 -21,6
3600 10W/40 MC

Znak ,,+” lub ,,-”” oznacza odpowiednio przyrost lub spadek lepkosci
w stosunku do lepkosci oleju $wiezego

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study
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Zrédlo: opracowanie wilasne / Source: own study

Rys. 3. Porownanie wynikow testow olejow
Fig. 3. Comparison of oil test results
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Mireralny Minerainy ID  Mineralny Superol Syntetycrny Syntetycrny
Platinum Agro PLUS-50 CC15W/40 ENGINE NO.1 Semiral 10W/40
Next 15W/40 15W/40 MC

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study

Rys. 4. Porownanie wzglednego spadku lepkosci olejow
Fig. 4. Comparison of the relative decrease in oil viscosity

Prezentacjaianaliza wynikow badan
W analizie olejow przepracowanych wartos¢ uzyskanej

lepko$ci porownano z wartoscia dla oleju $wiezego w celu
okreslenia czy nastapilo nadmierne rozcienczenie lub zatg-

zenie. Z bardzo duzym przyblizeniem stwierdzi¢ mozna, ze
lepko$¢ oleju w temperaturze 100°C odpowiada $redniej
lepkos$ci oleju w trakcie normalnej eksploatacji. Za celowe
wydaje si¢ przyjecie kryterium poréwnawczego stosownie do
badan opisanych w literaturze przedmiotu i specyfikacji
producentow olejow, tzn. wzglgdne dopuszczalne zmiany
lepko$ci £25% w stosunku do oleju $wiezego. Obliczono
rowniez lepkos¢ kinematyczna oleju jako stosunck jego
lepkos$ci dynamicznej do ggstosci mierzonej w tej samej tempe-
raturze. Wyniki przedstawiono w tab. 2 poréwnujac je z warto-
$ciami oleju §wiezego oraz na rys. 3 i 4. Dla eksploatowanych
olejow lepkos¢ kinematyczna (w temperaturze 100°C) prze-
kroczyla wyraznie warto§¢ graniczna, czyli spadku o 25%
w 2 badanych probkach [1, 10, 12]. Z punktu widzenia lepkosci
kinematycznej olej mogt by¢ dalej eksploatowany - dotyczy to
probki nr 1. Zgodnie z przedstawionymi wynikami za uzasa-
dnione nalezy uzna¢ wymiang olejow smarowych, ktdre
w tab. 2 stanowia pozostate oleje. Analizujac wykres (rys. 4)
mozna stwierdzi¢, ze krzywe dla poszczegdlnych probek nr 1, 4
15 maja bardzo podobny przebieg i ksztalt. Zatem i procentowe
zmiany lepkosci sa podobne. Natomiast w przypadku probek
nr 2 13 ich przebiegi odbiegaja od pozostatych. Zauwazalne sa
spadki lepkosci juz przy nizszych temperaturach. Podczas
eksploatacji pojazdu lepkos¢ zmienia si¢ w pordwnaniu z le-
pkoscia oleju §wiezego - moze male¢ lub wzrasta¢. Podkresli¢
tu nalezy, ze w wigkszos$ci probek lepkos¢ oleju spadta, co
moze §wiadczy¢ o tym, ze w czasie eksploatacji nastgpila
degradacja struktury chemicznej weglowodoréw (skrocenie
dtugosci tancuchéw), prawdopodobnie w wyniku mechanicz-
nego oddziatywania smarowanych czgsci (tzw. weztow tarcia).
Przebiegi spadkéw lepkosci
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Zrédio: og;’acolwlanie wiasne / Source: own study
Rys. 5. Zmiany lepkosci dynamicznej probek oleju w zaleznosci
od temperatury
Fig. 5. Changes in the dynamic viscosity of oil samples
depending on the temperature

W tab. 3 zestawiono wartosci liczbowe lepkosci
dynamicznej wyznaczone dla pigciu probek oleju.

Tab. 3. Wartosci numeryczne lepkosci dynamicznej wyznaczone
dla 5 probek oleju

Table 3. Numerical values of dynamic viscosity determined for
Soil samples

Przebiegi spadkéw
lepkosci Probka 1|Probka 2(Prébka 3 [Prébka 4|Probka S
Temperatura [°C]
20 265,6 156,8 179,84 | 247,36 230,1
30 152 93,44 103,68 140,8 142,3
40 91,84 59,94 65,28 86,4 87,9
50 60,48 40,64 42,56 55,68 49,8
60 41,92 27,84 29,76 38,4 35,5
70 29,76 20,16 20,48 26,56 23,7
30 20,8 13,76 16 18,24 16,9
100 14,8 10,7 12 13,68 12,8

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study
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Ocena przydatnoSci eksploatacyjnej oleju silnikowego

Monitorowanie parametrow oleju w czasie eksploatacji
silnika moze by¢ bardzo pomocne przy ocenie stanu technicz-
nego jednostki napedowej [5, 13]. Przydatno$¢ oleju silniko-
wego do dalszego uzytkowania mozna oceni¢ badajac tzw.
przenikalno$¢ elektryczng probki badanego oleju [3, 11].
W czasie eksploatacji oleju przenikalnos¢ elektryczna zmienia
si¢ pod wptywem czynnikdéw wynikajacych z procesu spalania.
Do czynnikéw zmieniajacych przenikalnos¢ elektryczna
nalezy: wzrost ilosci pgcherzykdéw powietrza, obecnos¢ osa-
dow i szlamoéw réznego pochodzenia. Dla olejow mineralnych
$wiezych wynosi 2.5, a dla olejow syntetycznych 2.6. Do okre-
Slenia przenikalnosci elektrycznej wykorzystuje si¢ specjalne
urzadzenie, np. Lubri Sensor NI-2B (rys. 6).

Rys. 6. Urzqdzenie LUBRI SENSOR NI-2B do wyznaczania
przenikalnosci elektrycznej oleju silnikowego [14]

Fig. 6. LUBRI SENSOR NI-2B device for determination of
electric permittivity of motor oil [14]

Najbardziej popularna grupa przyrzadow stuzacych do po-
miaru lepkosci sa w1skozymetry rotacyjne Daja one wiary-
godne, dokfadne, i co najwazniejsze, powtarzalne wyniki.
Stuza do pomiarow réznych substancji o bardzo szerokim
spektrum lepko$ci. Najbardziej znanym i renomowanym
producentem wiskozymetrow rotacyjnych jest amerykanska
firma Brookfield Engineering Laboratories, Inc. Autoryzo-
wanym dystrybutorem w Polsce firmy Brookfield jest Labo
Plus Sp.zo.0.[13].

Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono analiz¢ oparta na pordw-
naniu lepkosci oleju silnikowego podczas eksploatacji, stuzaca

do oceny jego stanu. Na podstawie przeprowadzonej analizy
wydaje si¢ zasadne w niektoérych przypadkach, w warunkach
trudnej eksploatacji ciagnikow w rolnictwie przebieg /interwal/
ten nalezy skrocié¢, co zwigksza nieco naktady na obsiugq, lecz
na pewno podniesie to sprawno$¢ eksploatacy]nav poniewaz
jednostka napedowa smarowana z pewnosmq nie ulegnie
przedwczesnemu zuzyciu czy wrecz awarii. Wystepuja row-
niez przypadki gdzie stan jako$ciowy oleju jest na tyle dobry, ze
mozna okresy wymiany oleju wydtuzy¢, co oznacza zmniej-
szenie kosztow samego oleju i filtrow, jak rowniez koszty
zwiazane z czasowym wylaczeniem ciagnika z eksploatacji
a wigc ograniczenie kosztow zwiazanych z pracochtonnoécia
i materiatochtonnos$cia. Reasumujac zalecenia producentéw co
do terminu wymiany olejéw smarowych niekoniecznie odpo-
wiadaja rzeczywistemu stanu jakosciowemu oleju silniko-
wego. Uzasadnia to poszukiwanie rozwigzan do biezacego
monitorowania stanow jakosciowych olejow.
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CHANGES IN THE VISCOSITY OF ENGINE OILS IN AGRICULTURAL TRACTORS

Summary

The article discusses important issues regarding changes in dynamic viscosity and kinematic viscosity of engine oils during the
operation of agricultural vehicles, their monitoring and tools used for this purpose. Attention has been paid to the increasing
requirements and loads of lubricating oil in modern engines of agricultural tractors. In combustion engines, viscosity determines
the degree of piston sealing in the cylinder, the efficiency of engine cooling and the possibility and start-up of a non-heated engine.
The tests consisted in determining the viscosity of mineral and synthetic oils collected from tractor engines with similar mileages.
All samples came from turbocharged, self-ignition engines serviced at authorized service stations. The conducted research
indicates the necessity of ongoing monitoring of the viscosity status of oils.

Keywords: engine oils, dynamic viscosity, kinematic, oil contaminants and their causes, oil monitoring
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