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Streszczenie

W artykule omówiono istotne zagadnienia dotycz¹ce zmian lepkoœci dynamicznej i kinematycznej olejów silnikowych w czasie
eksploatacji pojazdów rolniczych, ich monitorowania oraz s³u¿¹cych do tego celu narzêdzi. Zwrócono uwagê na coraz wiêksze
wymagania i obci¹¿enia, jakim podlega olej silnikowy w nowoczesnych silnikach ci¹gników rolniczych. W silnikach
spalinowych lepkoœæ decyduje o stopniu uszczelnienia t³oka w cylindrze, skutecznoœci ch³odzenia silnika oraz o mo¿liwoœci
uruchomienia zimnego silnika. Badania polega³y na okreœleniu lepkoœci próbek olejów mineralnych i syntetycznych pobranych
z silników ci¹gników o zbli¿onych przebiegach. Wszystkie próbki pochodzi³y z turbodo³adowanych silników o zap³onie
samoczynnym serwisowanych w autoryzowanych stacjach obs³ugi pojazdów. Przeprowadzone badania wskazuj¹ na
koniecznoœæ bie¿¹cego monitorowania stanu lepkoœciowego olejów.

: oleje silnikowe, lepkoœæ dynamiczna, lepkoœæ kinematyczna, przyczyny zanieczyszczenia oleju, monitorowanie
oleju
S³owa kluczowe

ZMIANY LEPKOŒCI OLEJÓW SILNIKOWYCH
W CI¥GNIKACH ROLNICZYCH

Wstêp

Warunki pracy olejów - zmiany parametrów lepkoœcio-
wych

Podczas eksploatacji ci¹gników olej silnikowy podlega
procesowi starzenia, zmieniaj¹ siê jego parametry fizyko-
chemiczne i pojawiaj¹ zanieczyszczenia. Ich zawartoœæ w oleju
silnikowym ci¹gników rolniczych wzrasta wraz z przebiegiem
i czasem u¿ytkowania [4, 9]. Gdy warunki pracy s¹ wyj¹tkowo
niekorzystne, np. na drogach piaszczystych, polach i w terenie,
silnik pracuje w du¿ym zapyleniu. Do silnika dostaje siê gruby
py³, który przyspiesza zu¿ycie jego elementów wewnêtrznych,
np. pierœcieni t³okowych, g³adzi cylindrów [9]. Zim¹, kiedy
silnik pracuje w niskich temperaturach, powstaj¹ produkty spa-
lania, których czêœæ trafia do skrzyni korbowej i rozcieñcza
znajduj¹cy siê tam olej. W zale¿noœci od klasy lepkoœciowej
oleju silnikowego, ju¿ 10-15% zawartoœci paliwa powoduje
jego rozcieñczenie do wartoœci krytycznej z punktu widzenia
funkcji smarowania (mierzona w temp. 100°C lepkoœæ
kinematyczna poni¿ej ok. 6 mm ·s ), co prowadzi do zerwania
filmu smarowego, wyst¹pienia tarcia granicznego, a nawet su-
chego, zamiast p³ynnego lub co najmniej pó³p³ynnego,
powoduj¹c uszkodzenie, a nastêpnie zniszczenie warstwy
œlizgowej panewek g³ównych i korbowodowych, zacieranie
czopów w panewkach [7, 11].

D¹¿enie do coraz wiêkszej mocy ci¹gników rolniczych, ich
wydajnoœci, obni¿enia zu¿ycia paliwa i zmniejszenia jego to-
ksycznoœci powoduje wielokierunkow¹ degradacjê olejów
silnikowych wyra¿an¹ wskaŸnikiem tzw. stresu olejowego [2].

Lepkoœæ oleju wp³ywa zasadniczo na wyniki eksploata-
cyjne silnika, w tym na jednostkowe zu¿ycie paliwa oraz na
zu¿ycie wspó³pracuj¹cych czêœci. Jeœli jest zbyt ma³a, mo¿e
nast¹piæ zatarcie. Przy zbyt du¿ej lepkoœci oleju jego dop³yw do
odleg³ych miejsc smarowania mo¿e byæ przerwany, skutkiem
czego nast¹pi zatarcie oraz strata mocy silnika z powodu
zwiêkszonych oporów tarcia wewnêtrznego, gdy¿ zgodnie
z hydrodynamiczn¹ teori¹ smarowania, wspó³czynnik tarcia
wewnêtrznego oleju jest wprost proporcjonalny do jego
lepkoœci.
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Wzrost lepkoœci oleju spowodowany jest wzrastaj¹c¹
iloœci¹ zanieczyszczeñ, gromadz¹cych siê w nim w miarê
up³ywu czasu. T³umaczy siê to tym, ¿e olej zanieczyszczony
uwa¿any jest za mieszaninê dyspersyjn¹, tzn. mieszaninê
cz¹stek sta³ych zawieszonych w cieczy. Parametry lepkoœci
w danej temperaturze oraz rodzaj oleju wci¹¿ s¹ g³ównymi
wyznacznikami, na jakie powinno siê zwracaæ uwagê przy
doborze oleju silnikowego - okreœla je ka¿dy producent silnika
w instrukcji obs³ugi.

Do czynników sprzyjaj¹cych przyspieszonej, wielokierun-
kowej degradacji olejów silnikowych nale¿¹:
- nowoczesne, skomplikowane konstrukcje silników,
- zaawansowane systemy oczyszczania spalin,
- nowe materia³y konstrukcyjne,
- zwiêkszaj¹ce siê obci¹¿enia termiczne i mechaniczne

elementów silników,
- wprowadzenie nowych paliw, w tym biopaliw,
- skomplikowane uk³ady smarowania,
- zmiany w technologii wytwarzania olejów,
- wyd³u¿enie przebiegów pomiêdzy wymianami olejów [6].

Na rys. 1 przedstawiono olej œwie¿y oraz przepracowany,
który zmienia kolor i w³aœciwoœci. W silnikach o zap³onie
samoczynnym, którego spaliny zawieraj¹ du¿o cz¹stek sta³ych,
sk³adaj¹cych siê z wêgla, olej zmienia szybko barwê na czarn¹.
W silniku o zap³onie iskrowym, którego spaliny zawieraj¹
mniej cz¹stek sta³ych o mniejszej œrednicy, olej ciemnieje
wolniej. Najwolniej, prawie niezauwa¿alnie, zmienia siê kolor
oleju silników zasilanych gazem, gdy¿ spaliny zawieraj¹
minimaln¹ iloœæ cz¹stek sta³ych. Eksploatowany w silniku olej
nara¿ony jest g³ównie na wysokie temperatury i obci¹¿enia
mechaniczne, kontakt z powstaj¹cymi produktami spalania
oraz mo¿e byæ rozcieñczany paliwem. Sprzyja to zachodz¹cym
procesom starzenia chemicznego oleju oraz jego zanie-
czyszczeniu. Degradacja oleju mo¿e te¿ byæ spowodowana
interakcjami pomiêdzy sk³adnikami oleju i paliwa. Lepkoœæ
jest wa¿n¹, ale tylko jedn¹ z w³aœciwoœci fizykochemicznych
charakteryzuj¹cych potencja³ eksploatacyjny oleju. Wskutek
zachodz¹cych procesów starzenia chemicznego, prowadz¹-
cego do powstawania ¿eli, szlamów i struktur polimerowych
mo¿e siê ona zwiêkszaæ, natomiast w wyniku rozcieñczania
paliwem - zmniejszaæ. Zmniejszenie lepkoœci mo¿e prowadziæ
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do zerwania filmu smarowego i pogorszenia w³aœciwoœci
smarnych. Z kolei zwiêkszenie lepkoœci mo¿e byæ przyczyn¹
zwiêkszenia oporów ruchu silnika i utrudnienia rozruchu
silnika w niskich temperaturach.

Stopniowa degradacja oleju silnikowego wi¹¿e siê ze zmia-
n¹ jego w³aœciwoœci fizykochemicznych, co z kolei rzutuje na
wzrost zanieczyszczeñ niektórych elementów silnika jego
produktami oraz obecnoœci¹ pierwiastków metali pochodz¹-
cych z silnika.

- : s¹ to zanieczyszczenia
mog¹ce przedostawaæ siê do silnika z zewn¹trz, np. krzem
pochodz¹cy z eksploatacji ci¹gników w warunkach du¿ego
zapylenia.
- : s¹
przyczyn¹ wiêkszoœci uszkodzeñ. W silnikach wysoko-
prê¿nych g³ównym sk³adnikiem jest zazwyczaj sadza. Jej
obecnoœæ spowodowana jest obni¿on¹ wydajnoœci¹ spalania.
Sadza przyspiesza zu¿ycie silnika, zw³aszcza w silnikach
wykorzystuj¹cych technologiê recyrkulacji spalin.

- : jedno z najbardziej destrukcyjnych zanie-
czyszczeñ w oleju silnikowym. Mo¿e on zwiêkszyæ lepkoœæ
oleju lub doprowadziæ do innych problemów, takich jak korozja
w uk³adzie i zatykanie filtrów.
- : prowadzi do zmniejszenia
lepkoœci, zwiêkszenia lotnoœci, os³abienia w³aœciwoœci
myj¹cych, korozji i innych.

Wszystkie silniki maj¹ jedn¹ wspóln¹ cechê: ich olej
silnikowy zawiera wiele cennych informacji na temat samego
oleju, jak równie¿ stanu silnika. Na przyk³ad, mikroskopijne
cz¹steczki zawieszone w oleju dostarczaj¹ informacji na temat
zu¿ycia odpowiadaj¹cych im czêœci lub podzespo³ów [3, 7, 8].
Podwy¿szona zawartoœæ pierwiastków metalicznych (g³ównie
¿elaza i pierwiastków, które stanowi¹ dodatki do jego stopów -
stali i ¿eliwa - mo¿e œwiadczyæ o zu¿ywaniu siê metalowych
elementów silnika (g³adzi cylindrowych, pierœcieni t³okowych,
czopów wa³u korbowego, rozrz¹du czy te¿ jego krzywek).
Z kolei podwy¿szona zawartoœæ metali kolorowych mo¿e
wynikaæ z postêpuj¹cego zu¿ycia stopów ³o¿yskowych, któ-
rymi pokrywa siê panewki ³o¿ysk œlizgowych. �ród³a i obszary
pochodzenia zanieczyszczeñ w oleju oraz przyczyny przedsta-
wiono na rys. 2 oraz w tab. 1. Dysponuj¹c doœwiadczeniem oraz
znaj¹c dopuszczalne zawartoœci poszczególnych pierwiastków
wynikaj¹ce ze sk³adu chemicznego oleju mo¿na z du¿ym
wyprzedzeniem okreœliæ, który wêze³ tarcia w silniku podlega

Rys. 1. Zlewki zawieraj¹ce œwie¿y (a) oraz przepracowany olej (b)
Fig. 1. Beakers containing fresh (a) and overworked oil (b)

Czynniki eksploatacyjne powoduj¹ce degradacjê olejów:
Zanieczyszczenia zewnêtrzne

Zanieczyszczenia pochodz¹ce z procesów spalania

Awaryjne czynniki degradacji olejów:
P³yn ch³odz¹cy

Rozcieñczenie paliwem

Zanieczyszczenia sta³e w oleju i mo¿liwe przyczyny ich
wystêpowania

a) b)

nadmiernemu zu¿yciu. Dziêki temu mo¿na szybko zareagowaæ
na niekorzystne zjawiska zachodz¹ce w silniku zanim nast¹pi
jego uszkodzenie czy powa¿niejsza awaria.

Materia³ badawczy stanowi³y próbki olejów silnikowych
(klasa lepkoœci SAE 15W40) pozyskanych najczêœciej w trak-
cie technicznej obs³ugi wymiany oleju smarowego silników
ci¹gników rolniczych o zbli¿onych mocach i przebiegach,
które podlega³y wymianie w terminach zalecanych przez
producenta. Pobrano olej w iloœciach 100 ml w stanie ciep³ym
i wymieszanym. Badania zosta³y wykonane w 3 powtórzeniach
biegu badawczego dla ka¿dego z olejów, a otrzymane wyniki
poddano analizie statystycznej. W celu dok³adnej analizy
zmian lepkoœci próbki badano w temp. co 20°C wg metodyki
podanej w normie PN-EN ISO 3104 za pomoc¹ lepkoœcio-

Rys. 2. Mo¿liwe Ÿród³a pochodzenia i mo¿liwe przyczyny zmian
zawartoœci pierwiastków zu¿yciowych w smarowym oleju
silnikowym: 1- obszar zaworów, 2- obszar turbodo³adowania,
3- obszar cylindrów, 4- obszar wa³u rozrz¹du po stronie
przeciwnej ni¿ wa³ korbowy, 5- obszar ³o¿ysk wa³u korbowego
Fig. 2. Possible origins and possible causes of changes in the
content of wear elements in the lubricating engine oil: 1- 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 zanieczyszczeñ sta³ych w oleju
i ich przyczyny
Table 1. Areas of origin of solid impurities in oil and their
causes

Materia³ i metody badañ

Obszary
pochodzenia
zanieczyszczeñ

Zanieczyszczenia
sta³e w oleju

molibden, kobalt,
chrom, wolfram

Obszar III
cylindry

Obszar V
wa³ korbowy

³o¿yska

Obszar II
turbodo³ado-

wanie

Obszar I
zawory

Obszar IV
wa³ rozrz¹du

kobalt, wanad,
krzem

aluminium,
molibden, nikiel

¿elazo, molibden,
mangan

¿elazo, mangan,
woda, fosfor,krzem,
miedŸ, o³ów, cyna

Mo¿liwe przyczyny

nienormalna praca oleju silnikowego,
przerywanie filmu olejowego

sta³e zanieczyszczenia w oleju
silnikowym, degradacja oleju
smarowego

zawartoœæ paliwa lub p³ynu ch³odz¹-
cego w oleju

degradacja oleju silnikowego, niedo-
stateczne smarowanie, korozja

spadek ciœnienia oleju silnikowego,
rozcieñczenie oleju silnikowego pali-
wem, wod¹ lub p³ynem ch³odniczym



mierza kapilarnego Ostwalda-Pinkevitcha i wraz z obliczo-
nymi wartoœciami zosta³y przedstawione w postaci wykresów.
W tab. 2 zestawiono wybrane oleje oraz czasokresy ich
wymiany.

W analizie olejów przepracowanych wartoœæ uzyskanej
lepkoœci porównano z wartoœci¹ dla oleju œwie¿ego w celu
okreœlenia czy nast¹pi³o nadmierne rozcieñczenie lub zatê-

Tab. 2. Okresy wymiany oleju - analizy i parametry lepkoœciowe
po pomiarach
Table 2. Oil change intervals - analysis and viscosity
parameters after measurements

Rys. 3. Porównanie wyników testów olejów
Fig. 3. Comparison of oil test results

Rys. 4. Porównanie wzglêdnego spadku lepkoœci olejów
Fig. 4. Comparison of the relative decrease in oil viscosity

Prezentacja i analiza wyników badañ

¿enie. Z bardzo du¿ym przybli¿eniem stwierdziæ mo¿na, ¿e
lepkoœæ oleju w temperaturze 100°C odpowiada œredniej
lepkoœci oleju w trakcie normalnej eksploatacji. Za celowe
wydaje siê przyjêcie kryterium porównawczego stosownie do
badañ opisanych w literaturze przedmiotu i specyfikacji
producentów olejów, tzn. wzglêdne dopuszczalne zmiany
lepkoœci ±25% w stosunku do oleju œwie¿ego. Obliczono
równie¿ lepkoœæ kinematyczn¹ oleju jako stosunek jego
lepkoœci dynamicznej do gêstoœci mierzonej w tej samej tempe-
raturze. Wyniki przedstawiono w tab. 2 porównuj¹c je z warto-
œciami oleju œwie¿ego oraz na rys. 3 i 4. Dla eksploatowanych
olejów lepkoœæ kinematyczna (w temperaturze 100°C) prze-
kroczy³a wyraŸnie wartoœæ graniczn¹, czyli spadku o 25%
w 2 badanych próbkach [1, 10, 12]. Z punktu widzenia lepkoœci
kinematycznej olej móg³ byæ dalej eksploatowany - dotyczy to
próbki nr 1. Zgodnie z przedstawionymi wynikami za uzasa-
dnione nale¿y uznaæ wymianê olejów smarowych, które
w tab. 2 stanowi¹ pozosta³e oleje. Analizuj¹c wykres (rys. 4)
mo¿na stwierdziæ, ¿e krzywe dla poszczególnych próbek nr 1, 4
i 5 maj¹ bardzo podobny przebieg i kszta³t. Zatem i procentowe
zmiany lepkoœci s¹ podobne. Natomiast w przypadku próbek
nr 2 i 3 ich przebiegi odbiegaj¹ od pozosta³ych. Zauwa¿alne s¹
spadki lepkoœci ju¿ przy ni¿szych temperaturach. Podczas
eksploatacji pojazdu lepkoœæ zmienia siê w porównaniu z le-
pkoœci¹ oleju œwie¿ego - mo¿e maleæ lub wzrastaæ. Podkreœliæ
tu nale¿y, ¿e w wiêkszoœci próbek lepkoœæ oleju spad³a, co
mo¿e œwiadczyæ o tym, ¿e w czasie eksploatacji nast¹pi³a
degradacja struktury chemicznej wêglowodorów (skrócenie
d³ugoœci ³añcuchów), prawdopodobnie w wyniku mechanicz-
nego oddzia³ywania smarowanych czêœci (tzw. wêz³ów tarcia).

W tab. 3 zestawiono wartoœci liczbowe lepkoœci
dynamicznej wyznaczone dla piêciu próbek oleju.

Rys. 5. Zmiany lepkoœci dynamicznej próbek oleju w zale¿noœci
od temperatury
Fig. 5. Changes in the dynamic viscosity of oil samples
depending on the temperature

Tab. 3. Wartoœci numeryczne lepkoœci dynamicznej wyznaczone
dla 5 próbek oleju
Table 3. Numerical values of dynamic viscosity determined for
5 oil samples

Czas pracy
oleju

[godz./mth ]*

Marka
ci¹gnika

Mineralny
Platinum Agro Next

15W/40

Massey
Ferguson
3600

New
Holland
T5

John
Deere
6150 R

Zetor 5320

Steyer
6150 CVT

Typ oleju
Nazwa oleju

Oleju
œwie¿ego

Oleju
przeprac.

Lepkoœæ kinematyczna [mm ·s ]
w temp. 100°C
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Wzglêdna
zmiana
w [%]

Mineralny
JD PLUS-50 II

Mineralny
Superol CC15W/40

Syntetyczny
ENGINE NO.1

15W/40
Syntetyczny

Semiral
10W/40 MC

300

500

240

300/*/

300/*/

(14,1)

(14,5)

(14,5)

(14)

(14)

13,07

9,40

11,37

10,61

10,98

-7,3

-35,18

-26,8

-18,8

-21,6

Próbka 4Próbka 3Próbka 2Próbka 1

Przebiegi spadków
lepkoœci

Temperatura [°C]

20

30

40

50

60

70

80

100

265,6

152

91,84

60,48

41,92

29,76

20,8

14,8

156,8

93,44

59,94

40,64

27,84

20,16

13,76

10,7

179,84

103,68

65,28

42,56

29,76

20,48

16

12

Próbka 5

247,36

140,8

86,4

55,68

38,4

26,56

18,24

13,68

230,1

142,3

87,9

49,8

35,5

23,7

16,9

12,8
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Ocena przydatnoœci eksploatacyjnej oleju silnikowego

Podsumowanie

Monitorowanie parametrów oleju w czasie eksploatacji
silnika mo¿e byæ bardzo pomocne przy ocenie stanu technicz-
nego jednostki napêdowej [5, 13]. Przydatnoœæ oleju silniko-
wego do dalszego u¿ytkowania mo¿na oceniæ badaj¹c tzw.
przenikalnoœæ elektryczn¹ próbki badanego oleju [3, 11].
W czasie eksploatacji oleju przenikalnoœæ elektryczna zmienia
siê pod wp³ywem czynników wynikaj¹cych z procesu spalania.
Do czynników zmieniaj¹cych przenikalnoœæ elektryczn¹
nale¿y: wzrost iloœci pêcherzyków powietrza, obecnoœæ osa-
dów i szlamów ró¿nego pochodzenia. Dla olejów mineralnych
œwie¿ych wynosi 2.5, a dla olejów syntetycznych 2.6. Do okre-
œlenia przenikalnoœci elektrycznej wykorzystuje siê specjalne
urz¹dzenie, np. Lubri Sensor NI-2B (rys. 6).

Najbardziej popularn¹ grup¹ przyrz¹dów s³u¿¹cych do po-
miaru lepkoœci s¹ wiskozymetry rotacyjne. Daj¹ one wiary-
godne, dok³adne, i co najwa¿niejsze, powtarzalne wyniki.
S³u¿¹ do pomiarów ró¿nych substancji o bardzo szerokim
spektrum lepkoœci. Najbardziej znanym i renomowanym
producentem wiskozymetrów rotacyjnych jest amerykañska
firma Brookfield Engineering Laboratories, Inc Autoryzo-
wanym dystrybutorem w Polsce firmy Brookfield jest Labo
Plus Sp. z o.o. [13].

W opracowaniu przedstawiono analizê opart¹ na porów-
naniu lepkoœci oleju silnikowego podczas eksploatacji, s³u¿¹c¹

Rys. 6. Urz¹dzenie LUBRI SENSOR NI-2B do wyznaczania
przenikalnoœci elektrycznej oleju silnikowego [14]
Fig. 6. LUBRI SENSOR NI-2B device for determination of
electric permittivity of motor oil [14]

.

do oceny jego stanu. Na podstawie przeprowadzonej analizy
wydaje siê zasadne w niektórych przypadkach, w warunkach
trudnej eksploatacji ci¹gników w rolnictwie przebieg /interwa³/
ten nale¿y skróciæ, co zwiêksza nieco nak³ady na obs³ugê, lecz
na pewno podniesie to sprawnoœæ eksploatacyjn¹, poniewa¿
jednostka napêdowa smarowana z pewnoœci¹ nie ulegnie
przedwczesnemu zu¿yciu czy wrêcz awarii. Wystêpuj¹ rów-
nie¿ przypadki gdzie stan jakoœciowy oleju jest na tyle dobry, ¿e
mo¿na okresy wymiany oleju wyd³u¿yæ, co oznacza zmniej-
szenie kosztów samego oleju i filtrów, jak równie¿ koszty
zwi¹zane z czasowym wy³¹czeniem ci¹gnika z eksploatacji
a wiêc ograniczenie kosztów zwi¹zanych z pracoch³onnoœci¹
i materia³och³onnoœci¹. Reasumuj¹c zalecenia producentów co
do terminu wymiany olejów smarowych niekoniecznie odpo-
wiadaj¹ rzeczywistemu stanu jakoœciowemu oleju silniko-
wego. Uzasadnia to poszukiwanie rozwi¹zañ do bie¿¹cego
monitorowania stanów jakoœciowych olejów.
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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.

: engine oils, dynamic viscosity, kinematic, oil contaminants and their causes, oil monitoringKey words
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