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ANALIZA MOZLIWOSCI POPRAWY JAKOSCI OCZYSZCZANIA
OLEJU W UKELADZIE SMAROWANIA SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki badan dotyczace wptywu stezenia,
rodzaju i sktadu granulometrycznego zanieczyszczen na zuzycie elementéw silnika spa-
linowego. Wskazano na spotykane rozwigzania systemow doktadnego filtrowania oleju
w silniku oraz zebrano odpowiednie wyniki badan dotyczace wptywu rozwigzan syste-
mowych oraz filtrow dokfadnych na trwato$¢ silnika. W wyniku dokonanej analizy
przedtozono wnioski zmierzajgce do uproszczenia rozwigzan systemowych filtrowania
oleju w silniku oraz poprawy jako$ci oczyszczania oleju.

THE ANALYSIS OF POSSIBILITIES OF IMPROVING THE QUALITY OF
OIL PURIFICATION IN THE LUBRICATION SYSTEM OF COMBUSTION
ENGINE

Summary. In the presentation the results of numerous studies (carried out by various
authors) of the effect of concentration, type and granulometric composition of the con-
taminations upon the wear of the engine components are discussed. The existing sys-
tems of the effective oil filtration in the engine and the results of the studies of the influ-
ence of the use of various filtration systems and effective filters on the stability of engi-
nes are collected and presented. Based on the analysis of the above data some possibili-
ties of simplifying the systems of oil filtration in the engine and improving the quality of
oil purification arc proposed.

1 WSTEP

Podstawowe oleje silnikowe, inaczej nazywane bazowymi [1], sg to przewaznie oleje mi-
neralne, ztozone z mieszaniny wysokoczasteczkowych weglowodordw, gtéwnie o strukturze
parafinowo - naftenowej. Oprécz olejéw mineralnych stosowane sg w silnikach oleje synte-

tyczne.
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Olej spetnia w silniku wiele waznych zadan. Najwazniejsze z nich polegajg na [5.1]:

e smarowaniu wspoétpracujgcych czesci i mechanizmoéw;

e chtodzeniu elementéw o wysokiej temperaturze;

¢ ochronie smarowanych czesci przed korozyjnym dziataniem gazéw spalinowych i powie-
trza atmosferycznego;

e uszczelnianiu luzéw w smarowanych skojarzeniach, w tym o szczeg6lnym znaczeniu parze
ttok - cylinder;

e zmywaniu i usuwaniu z powierzchni czesci silnika osadéw, produktéw zuzycia i innych

zanieczyszczen, w tym pochodzenia nieorganicznego.

Aby olej spetniat nalezycie swoje funkcje, musi charakteryzowaé sie szeregiem okreslo-
nych wiasciwosci, do ktorych nalezgjego cechy: lepkosciowe, smamosciowe, nisko- i wyso-
kotemperaturowe, antykorozyjne, dyspersyjne, detergencyjne, przeciwutieniajgce i przeciw-
pienne [1],

Celem uzyskania w olejach silnikowych ww. pozadanych wiasciwosci stosuje sie uszla-
chetnianie oleju bazowego poprzez zastosowanie odpowiednich dodatkéw, modyfikujacych
jego cechy. Sa to dodatki lepkoSciowe, smamos$ciowe, przeciwutieniajgce i przeciwpienne,
przeciwkorozyjne, a takze depresatory, dyspergatory i detergenty [1],

Ze wzgledu na specyfike procesu roboczego silnika spalinowego olej smarujgcy ulega pod-
czas pracy silnika ciggtemu zanieczyszczaniu substancjami pochodzenia nieorganicznego i
organicznego, w tym w szczeg6lnosci produktami utleniania, termicznego rozktadu i spalania
samego oleju oraz produktami niepeinego spalania paliwa - przedostajgcymi sie do oleju z
komory spalania [5].

Z reguly wiekszo$¢ zanieczyszczen oleju pogarsza jego wiasciwosci uzytkowe. Stad tez

zachodzi bezwzgledna koniecznos¢ ich usuwania z oleju.

2. WPLYW ZANIECZYSZCZEN OLEJU NA ZUZYCIE SILNIKA

Zanieczyszczenia oleju smarujacego oddziatujg szkodliwie na trwatos$¢ i prace silnika, po-
wodujgc m.in. [1]:
e zuzycie Scierne w obszarach tarcia wspotpracujacych powierzchni;

¢ pogorszenie whasnosci uzytkowych oleju;
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« intensyfikacje proceséw tworzenia lakéw i nagaréw, co prowadzi do przegrzewania ele-
mentéw grupy ttokowo - korbowej;
¢ unieruchamianie zakoksowanych pierscieni thokowych;

« zatykanie przewodow oleju itp.

Zuzycie Scierne elementdw silnika zalezy w istotnym stopniu od stezenia i sktadu granu-
lometrycznego zanieczyszczen zawartych w oleju, niezaleznie od ich skfadu chemicznego.

Na rys. 1 przedstawiono wyniki badain modelowych, dotyczacych wptywu stezenia zanie-
czyszczen w oleju [% masy] na zuzycie elementow silnika [|ig] [1], Jak wida¢, ze wzrostem
stezenia zanieczyszczen w oleju powyzej dopuszczalnego (< 1[%] [1]) nastepuje intensywny
wzrost zuzycia elementéw silnika.

Wielu autoréw przyjmuje, ze graniczne stezenie zanieczyszczen oleju w silnikach o zapto-
nie iskrowym wynosi 0,4 do 0,6 [%)], za$ w silnikach o zaplonie samoczynnym 1 -f 2 [%]
[1,2,5]. Wyzsze - od wymienionych - stezenia zanieczyszczen w oleju wyraznie przyspieszaja

zuzycie Scierne suwliwo - obrotowych, wspétpracujacych ze soba powierzchni tracych silnika.

stezenie zanieczyszczen w oleju [%]

Rys. I. Wplyw stezenia zanieczyszczen w oleju na zuzycie elementéw silnika [1]
Fig. 1 The influence of the contaminations concentration in oil on the wear of the engine components [1]

Do czynnikéw determinujgcych zuzycie $cieme elementow silnika nalezg takze rodzaje i
wielkosci zanieczyszczen oleju smarujgcego. Zaprezentowano to na rys.2., przedstawiajagcym
wyniki badan nad wptywem rodzaju i wielkosci zanieczyszczen zawartych w oleju (zaleznosci

1do 7) na zuzycie elementdw silnika (przy uzyciu specjalnej maszyny tarcia) [4],
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czas pracy na maszynie tarcia [min]

Rys. 2. Wplyw réznych zanieczyszczen oleju na zuzycie elementéw silnika [4]
Fig.2. The influence of various oil contaminations on the wear of the engine components [4]

W czasie badan stosowano odpowiednio nastepujace dodatki do oleju wzorcowego: 1 -
0,15 % sadzy, 2 - 0,15 % domieszek organicznych, 3 - bez dodatkéw, 4-0,15 % osadu z fil-
tru tekturowego, 5 - 0,15 % pytu gruntowego z czastkami o wielkosci do 1 [pm], 6 - 0,15 %
pyhtu gruntowego z czastkami o wielkosci do 5 [pm], 7 - 0,15 % pytu gruntowego z czgstkami
o wielkosci do 10 [pm].

Jak wida¢ na tym rysunku, dodanie do oleju silnikowego niewielkich ilosci niektdrych
sktadnikéw pochodzenia organicznego (proste 1 i 2) zmniejsza zuzycie czesci nawet w sto-
sunku do wzorcowego, czystego oleju (prosta 3). Wyjasni¢ to mozna poprawga smamosci oleju
[5], Natomiast dodanie do tego oleju osadéw z filtru tekturowego, czy tez pytu gruntowego -
powoduje wzrost zuzycia elementéw silnika (proste 4, 5, 6 i 7). Dodanie czastek pytu grunto-
wego o rozmiarach do 1 [pm] juz powoduje zwiekszenie zuzycia czesci (prosta 5), przy czym
ze wzrostem przedziatu wymiarowego czastek od 1do 5 [pm] oraz od 1do 10 [pm] naste-
puje intensyfikacja tego zuzycia (proste 6 i 7). Wskazuje to na silny wptyw wielkosci czastek
zanieczyszczen zawartych w oleju na zuzycie silnika.

Podobne wnioski mozna wyciggna¢ na podstawie wynikéw innych badan, przedstawionych
na rys. 3, dotyczacych zaleznosci zuzycia par tracych silnika: ttok (ze stopu lekkiego) - cylin-
der (zeliwo) oraz pierscien ttokowy - cylinder (oba elementy wykonane z zeliwa), od rozmia-
row uzytych do badan ziam piasku kwarcowego (badania przeprowadzono réwniez przy uzy-

ciu maszyny tarcia) [6].
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Srednica ziarn pytu kwarcowego [um]

Rys. 3. Wptyw $rednicy ziarn pytu kwarcowego na zuzycie par tracych [6]
Fig.3. The influence of the quartz dust diameter on the wear of the friction pairs [6]

Jak mozna zauwazy¢ na tym rysunku, zuzycie wymienionych par tracych zwieksza sie do
pewnych granic ze wzrostem wymiaréw czastek piasku w zakresie od 30 do 40 [jjm]. Uzycie
w badaniach ziam o wiekszych wymiarach nie powodowato juz zwiekszenia zuzycia wspot-
pracujacych ze sobg par tracych. Wyjasnia sie to tym, ze poczawszy od pewnych wielkosci nie
wszystkie ziarna kwarcu dostajg sie w luzy pomiedzy ruchome powierzchnie elementéw silni-
ka [5).

Na podstawie tych przyktadowych wynikéw badan stanowiskowych mozna sadzi¢, iz w za-
sadzie wszystkie zanieczyszczenia mineralne, niezaleznie od ich wielkosci, powodujg Scierne
zuzycie wspotpracujacych ze soba powierzchni mechanizméw silnika. Rozmiary zanieczysz-
czen w istotnym stopniu oddziatujg natomiast na wielko$¢ tego zuzycia. Majac to na uwadze,
oczywista staje sie konieczno$¢ usuwania z oleju smarujacego silnika zawartych w nim zanie-

czyszczen.

3. WPLYW FILTRU OLEJU NA ZMNIEJSZENIE ZUZYCIA SILNIKA

W uktadzie smarowania silnika mogg by¢ zainstalowane: filtr wstepny, zgrubny i doktad-
ny, przy czym stosowane sg réwniez rozwigzania z dwoma filtrami doktadnymi [1,5].
Zadaniem filtru wstepnego, umieszczonego po stronie ssgcej pompy oleju, jest przede

wszystkim jej ochrona przed niszczacym dziataniem zanieczyszczen o najwigkszych rozmia-
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rach, poprzez ich zatrzymywanie. Z kolei filtr zgrubny, znajdujacy sie pomiedzy pompg a
gtéwnym przewodem oleju, powinien zabezpiecza¢ powierzchnie trace silnika przed przed-
wczesnym zuzyciem $ciernym, poprzez usuwanie z oleju stosunkowo duzych jeszcze czastek
zanieczyszczen.

Najwazniejszgjednak role w ukfadzie smarowania silnika majg do spetnienia filtry doktad-
ne. Powinny one utrzymywac stezenie zanieczyszczen w oleju mozliwie na najnizszym po-
ziomie, zapewniajac réwnoczesnie stosunkowo wysoka jako$¢ oczyszczania cieczy, tj. usu-
wanie z niej nawet drobnych czastek statych lub pdtptynnych. Stad tez rozpatrywanie proble-
matyki jako$ci oczyszczania oleju w silniku mozna ograniczy¢ gtéwnie do filtrow doktad-
nych.

Na rys. 4 przedstawiono przyktady wigczania doktadnych filtrow oleju do uktadu smaro-
wania silnika [1]. W poszczeg6lnych rozwiazaniach mozna wyrdzni¢ nastepujace elementy: 1
- miska oleju, 2 - pompa oleju, 3 - zawor przelewowy pompy oleju, 4 - filtr petnoprzeptywo-
wy, 5 - zawor przelewowy filtru, 6 - zawor regulacyjny, 7 - gtdwny przewdd oleju i punkty

smarowania, 8- filtr bocznikowy, 9 - przewdd sptywowy, 10 - dysza dtawigca.

Rys. 4. Systemy dokfadnego filtrowania oleju w uktadzie smarowania silnika [1]
Fig.4. Systems of the effective oil filtration in the lubrication system of the engine [1]

Jak mozna zauwazy¢, na rysunku tym pokazano trzy sposoby wiaczania filtrow doktadnych
do ukfadu smarowania silnika:

» powszechnie stosowany system z petnoprzeptywowym, pojedynczym filtrem dokfadnym

(rys. 4a);
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¢ system z dwoma filtrami doktadnymi, w ktérym filtr bocznikowy o stosunkowo duzej do-
ktadnosci oczyszczania jest wiaczony przed filtrem petnoprzeptywowym, na odgatezieniu
przewodu gtéwnego (rys. 4b);

» system z dwoma filtrami doktadnymi, w ktérym dwa strumienie oleju ptyng réwnolegle
przez obydwa filtry, a nastepnie jako oczyszczone tgczg sie i przenikaja do obszaréw tarcia
(rys. 4c). System ten stanowi odmiane ukfadu bocznikowo - petnoprzeptywowego.

Wsrod filtrow petnoprzeptywowych, jak rowniez bocznikowych spotykane sg filtry prze-

grodowe - papierowe oraz o dziataniu odsrodkowym, przewaznie hydroreakcyjnym [1],
Whptyw filtru dokladnego na zuzycie silnika przedstawiono na rys. 5, odnoszacym sie do

wynikéw badan silnikéw 116 C samochodéw FIAT 125p [1].

Rys. 5. Wptyw przebiegu samochodu na $rednie zuzycie elementéw silnika [1]
Fig. 5. The effect of the car mileage on the average wear of the engine components [1]

Na rysunku tym uwidoczniono $rednie wartosci zuzycia bezwzglednego (promieniowego)
elementow silnikéw w funkcji przebiegu samochoddw w tych samych warunkach eksploatacji
(jako taksowki). Jeden z silnikéw miat zainstalowany, oprocz szeregowo wigczonej wirdweki,
na wale korbowym (w zasadzie jako filtru zgrubnego) bocznikowy filtr papierowy, za$ drugi
nie posiadat filtru bocznikowego.

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku, zainstalowanie w silniku bocznikowego filtru doktadne-
go (krzywe nr 2 - przerywane) przyniosto wyrazne efekty w postaci zmniejszonego zuzycia

panewek i czopow watu korbowego.
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Celem lepszego wgladu w obszar wptywu systemu filtrowania oleju na zuzycie poszcze-
goélnych elementéw silnika zestawiono w tabeli 1 wyniki badan stanowiskowych silnikow
samochodow ciezarowych o zaptonie iskrowym, przy dozowaniu pytu kwarcowego do oleju
smarujgcego [3].

Z analizy danych zawartych w tej tabeli mozna wyciggna¢ wniosek, iz sposrdéd trzech sys-
temow doktadnego filtrowania oleju - tj. z zastosowaniem: petnoprzeptywowego filtru papie-
rowego, wirdwki wiaczonej petnoprzeptywowo oraz petnoprzeptywowego filtru papierowego
i wirdwki wigczonej bocznikowo - najlepsze efekty oczyszczania oleju wyrazone najmniej-
szym zuzyciem wzglednym elementéw silnika w réznych warunkach jego pracy uzyskano dla
systemu: petnoprzeptywowy filtr papierowy i wirdwka wigczona bocznikowo. Zuzycie to w
zalezno$ci od rodzaju elementu silnika i temperatury oleju waha sie w granicach od 5 do
8 [%]. Zblizone do wymienionego systemu filtrowania wyniki wzglednego zuzycia silnikow
osiaggnieto dla systemu z petnoprzeptywowym filtrem papierowym, dla ktérego zuzycie to
utrzymato sie w zakresie od 9 do 11 [%]. Najgorsze wyniki uzyskano dla systemu z wiréwka

wigczong petnoprzeptywowo: zuzycie wzgledne wynosito wtedy od 9 do 46 [%].

Tabela |
Wptyw systemu doktadnego filtrowania oleju na zuzycie wzgledne
elementow silnikéw [3]
Zuzycie wzgledne elementéw silnika
System czopy walu piersc.  tuleje  czopy picrsc. tuleje czopy piersc. tuleje
filtrowania korbowegol ttokowe cylin- watu  thokowe cylin- walu  tlokowe cylin-
oleju [98 zgarnia- drowl korbo- zgarnia- dréw2 korbo- zgar-  dréwl

jace' wego2 jace2 wego'l nia-
g L& 1% [%1 m  [% jaces  [%]
4

Bez filtrow 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Petnoprzepty-

wowy filtr papie- 1u 10 10 il 9 10 11 9 10
rowy

Wiréwka wia-

czona 10 9 9 17 15 14 50 41 46
petnoprzeptyw.

Petnoprzeptyw.

filtr papierowy 59 7,0 7,5 7 6 5 7,5 7 8
iwirowka wiacz,

bocznikowo

1- Praca silnika w warunkach nominalnych przy temp. oleju 80 °C,

2- Praca silnika w warunkach nominalnych przy temp. oleju 50 °C,

3- Praca silnika przy zimnym rozruchu i podgrzewaniu przy temp. otoczenia 0 °C.



Analiza mozliwosci poprawy jakosci oczyszczania oleju 6!

Z powyzszej analizy nasuwa sie wniosek, iz, nie negujac stusznosci réznych rozwigzan
systemowych doktadnego filtrowania oleju w ukfadach smarowania silnikéw spalinowych,
nalezatoby jednak skupi¢ si¢ nad mozliwos$cig poprawy jakosci oczyszczania oleju w silniku
przy wykorzystaniu systemu z pojedynczym, petnoprzeptywowym filtrem przegrodowym.
Wynika to zar6wno z potrzeby ograniczenia liczby filtrow oleju w silniku ze wzgledéw eko-
nomicznych (wieksza ilos¢ filtrow zwieksza koszty produkcji i eksploatacji silnikéw), jak
rowniez z obecnych tendencji do uzyskania zwartej konstrukcji silnika.

Dotychczas, przy uwzglednieniu takich wyréznikéw pracy petnoprzeplywowego filtru
oleju, jak m.in.:

» umozliwienie dla ttoczonego przez pompe petnego przeptywu oleju o stosunkowo duzym

natezeniu;

« stwarzanie wzglednie niskich oporéw przeptywu cieczy;

< zapewnienie odpowiednio duzej trwatosci i zywotnosci filtru;

stosowano powszechnie na przegrody filtracyjne papiery o malej, absolutnej doktadnosci
oczyszczania oleju; dM= 25 do 60 [pm] (gdzie d7J - absolutna doktadno$¢ oczyszczania cie-
czy, wyrazana $rednicg zanieczyszczen zatrzymywanych w filtrze w 100 [%])[1]. Stad tez
petnoprzeptywowe filtry papierowe z takimi przegrodami filtracyjnymi nie zapewniaty poza-
danej jakos$ci oczyszczania oleju w uktadzie smarowania silnika.

W ostatnich latach opanowano jednak technologie wytwarzania materiatdw porowatych,
tworzonych z odpowiednich mieszanin wiokien naturalnych, syntetycznych i szklanych, a
nawet wytgcznie z widkien szklanych, cechujacych sie stosunkowo duzg chtonnoscig i jako-
$cig w zatrzymywaniu zanieczyszczen, przy dos¢ niskich oporach przeptywu cieczy. Wydaje
sie wiec celowe zbadanie mozliwosci ich wykorzystania na filtry petnoprzeptywowe do

oczyszczania oleju w uktadzie smarowania silnika.

4. WNIOSKI

1 Sposréd stosowanych dotychczas roznych systeméw doktadnego filtrowania oleju w ukta-
dach smarowania silnikdw spalinowych najwieksze rozpowszechnienie zyskat system z
jednym, petnoprzeptywowym, papierowym filtrem dokfadnego oczyszczania cieczy.

2. System ten nie zapewnia jednakze pozadanej, wysokiej jakosci oczyszczania oleju, ze
wzgledu na okreslone wiasnosci stosowanych na przegrody porowate papieréw filtracyj-

nych.
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3. Celem osiggniecia w takim systemie filtrowania oleju wyzszej niz dotychczas jakosci
oczyszczania cieczy zachodzi potrzeba przeprowadzenia badan, odnoszacych sie do moz-
liwosci wykorzystania w filtrach oleju nowych porowatych materiatow cechujgcych sie

pozadanymi wiasnosciami w usuwaniu z cieczy zawartych w niej zanieczyszczen.
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