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Rezime

Identifikacija stanja tribomehanickih sistema bez narusavanja njegove funkcije, u uslovima
kada se otkazi prvenstveno javljaju usled habanja i promene svojstava sredstva za
podmazivanje, ima velike tehnicke i ekonomske efekte. Saznanje o neophodnosti snizavanja
intenziteta triboloskih procesa kod masinskih sistema pocinje sve vise zauzimati ono mesto koje
mu zbog svoje uloge i znacaja realno pripada. Istovremeno, sazreva svest o cinjenici da
najmanje kritican put pri reSavanju takvih problema vodi kroz primenu najnovijih triboloskih
dostignuca i informacija, a koji obuhvataju: uStedu energije i deficitarnih materijala, povecanje
nivoa pouzdanosti i produzenje veka eksploatacije. Stalni razvoj novih tribometrijskih metoda
uslovljen je neprekidnom teznjom za stvaranje tribomehanickih sistema u kojima je moguce
informacije o stanju elemenata sistema dobijati povremeno ili kontinualno, bez narusavanja
njegove funkcije.
U radu je prikazan deo rezultata laboratorijskih istraZivanja fizicko-hemijskih svojstava
uzorkovanog ulja iz realnih tribomehanickih sistema. Za realizovana istraZivanja koris¢ena su

ulja za podmazivanje motora.

Kljucéne reci: motorno ulje, tribologija, podmazivanje, tribomehanicki sistem

1. DIJAGNOSTIKA TRIBOMEHANICKIH
SISTEMA

Sustina dijagnostike zasnovana je na progno-
ziranju (prepoznavanju) oStecenja i/ili otkaza
posredstvom  karakteristicnih  dijagnostickih
parametara, $to omogucava spreavanje pojave
zastoja, odnosno povecanje pouzdanosti,
ekonomicCnosti i veka eksploatacije sistema.
Dijagnostika tribomehanic¢kog sistema moze
omogucditi proveru ispravnosti, radne sposob-
nosti 1 funkcionalnosti sistema, te ukazati na
mesto, oblik i uzrok otkaza. Postaviti dijagnozu
sistema moguée je otkrivanjem simptoma
posredstvom odredivanja vrednosti karakteris-
ticnih parametara i njihovim uporedivanjem sa
dozvoljenim vrednostima.

Ako se sklopovi motora sagledavaju sa aspekta
tribomehanic¢kog sistema (npr. sklop klip-klipni
prsten-cilindar; breg-podiza¢; lezaj-rukavac)
definisanog triboloskim procesima, proizilazi da
odredivanje  sadrzaja  produkata habanja,
sadrzaja kontaminata, stanja maziva i uslova
podmazivanja ima znacajan uticaj na realizaciju
odrzavanja pomenutih sistema.

Istrazivanjima mnogih autora zakljuceno je da
su glavni uzrocnici otkaza dinamickih masinskih
sistema upravo triboloski procesi.

Kao ilustraciju ove tvrdnje prikazuje tabela 1., iz
koje je vidljivo da habanje tokom kontinualnog
rada sistema predstavlja jedan od najveéih
uzroc¢nika otkaza kotrljajucih i kliznih lezajeva
sa procentom od 28,51 30,5% [4].
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Tabela 1. Uzroci i procentualna raspodela
otkaza kod lezaja

Distribucija %
Uzro¢nici otkaza Kotrlj.  [Klizni
lezajevi [lezajevi
Neadekva?an proracun i 13,8 0.1
lkonstrukcija
Greske u materijalu 1,9 3,6
Gresktz proizvodnje i 14,4 10,7
montaze
Neavdekve'ltn.a eksploata-c.lja, 37.4 39,1
odrzavanje i konstrukcija
Habgnje tokom 28,5 30,5
lkontinualnoga rada

Sto se ti¢e dizel motora najdominantniji
uzro¢nik otkaza su greske u eksploataciji i
iznose 43%, pri Cemu su najizrazitija mesta
otkaza klip i kolenasto vratilo sa ukupno 48%,
§to je ilustrovano u tabeli 2.

Tabela 2. Uzroci i mesta otkaza kod dizel

motora
Uzrok DistribucijaMesto Distribucija
otkaza % otkaza %
IProizvodne Klip 24
9 20 Kolenasto
greske . 24
vratilo

Greske u Cilindar [22

... 43 —
eksploataciji LeZaj 12
Spoljnji 37 Blok 12
uticaj Ostalo 6

Uzimajuéi u obzir strukturu tribomehanickog
sistema (TMS), od monitoring metoda koje se
realizuju u programu odrzavanja sistema prema
stanju, na slici 1, su prikazane veliine
neophodne za indiciranje u dijagnostici TMS.

Koli¢ina Protok Prlt!sak Temperatura
. . maziva u .
maziva maziva ) maziva
sistemu
v v v J
v
STRUKTURA
SISTEMA
v
v v v v
. .. Veli¢ina Ispitivanje
V .
Buka ibracije habanja maziva

Slika 1: Monitoring metode tribomehanickog
sistema
Posebno treba naglasiti znacaj monitoringa ulja
za podmazivanje sklopova tribomehanickih sis-
tema motora SUS, koji omogucava da se u ranoj
fazi funkcionisanja sistema identifikuju eventu-
alni uzro¢nici 1 pojave koji vode ka ostecenju i
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otkazu. Prognoziranje odnosno otkrivanje poten-
cijalnih ¥/ili trenutnih oSte¢enja i kvarova u
sistemima, kao i provera funkcionalnosti ulja i
odredivanje veka ulja su glavni faktori reali-
zacije monitoringa ulja.

Sistematski monitoring ulja u eksploataciji
obuhvata aktiviranje niza metoda i postupaka,
od «in situ» (mikrosenzori, lubri senzori,
RULER uredaji, on-line detektori i sl.) pa do
laboratorijskih metoda (fizicko-hemijske metode
i instrumentalne spektrometrijske metode), sa
definisanom dijagnostickom strategijom.

Efikasni program pracenja maziva sadrzi tri
osnovne kategorije ispitivanja:

e igpitivanje svojstava fluida,

e igpitivanje sadrZaja kontaminata,

e ispitivanje sadrZaja, vrste, oblika i

veli¢ine produkata habanja.

Imaju¢i u vidu da se pokretne komponente
tribomehanickih sistema motora SUS nemino-
vno habaju i da se kontaminati i produkti
habanja sakupljaju u ulju za podmazivanje, te
potrebe pradenja promena svojstava fluida
tokom eksploatacije, sledi zakljucak da je od
svih tehnika monitoringa kljucan za odrzavanje
po stanju i postizanje odredenih tehno-ekonom-
skih efekata upravo monitoring maziva.

Dijagnostika tribomehanickih sistema kod moto-
rnih vozila predstavlja deo ukupnog procesa
upravljanja poslovima odrzavanja. Ona pruza
mogucénost korisniku da predvidi ostecenja i/ili
otkaze, te time spreci zastoj u radu i produzi vek
eksploatacije motornog vozila.

Zavisnost stanja pokretnih delova od procesa
trenja i habanja ukazuje da je odredivanje
izgleda, oblika i wveli¢ine Cestica produkata
habanja, stanja maziva i uslova podmazivanja od
vitalnog znacaja u procesu odrzavanja.

Upravo monitoring ulja za podmazivanje tokom
eksploatacije je jedan od najznacajnijih postu-
paka koji ukljucuje dijagnostika stanja tribome-
hanickog sistema, s obzirom na funkcije i znacaj
koji treba da zadovolji u pomenutom sistemu.
Prednost pomenutog postupka ogleda se u
¢injenici da se informacije o funkcionalnosti
komponenata sistema dobijaju bez potrebe
zaustavljanja i demontaze vozila.

Savremeni trendovi dijagnostike poslednjih
godina, idu u pravcu afirmacije monitoringa
ulja, Sto ima za posledicu porast interesovanja i
proizvodaca i korisnika ulja. Razlozi pre svega
leze u povecanju pouzdanosti, efektivnosti,



ekonomic¢nosti i u novije vreme sve vise prisutne
zastite zivotne sredine.

Osnovni ciljevi monitoringa ulja tokom
eksploatacije motornog vozila su:
e analiza procesa  habanja  elemenata

tribomehanickog sistema,

e analiza procesa kontaminacije maziva,

e pradenje promena u svojstvima maziva radi
optimizacije veka upotrebe i konrole funkci-
onalnosti sistema (npr. prodor kontaminata,
stanje temperature 1 pritiska, efikasnost
precistaca fluida i dr.)

e utvrdivanje stanja oSteCenja i uzroka otkaza.

2. REZULTATI ISPITIVANjA I PROMENE
KARAKTERISTIKA MOTORNIH ULJA
TOKOM EKSPLOATACIJE

U okviru ovog dela rada prikazani su rezultati
dela eksperimentalnih ispitivanja motornih ulja
u Laboratoriji za pogonska sredstva.

Ispitivanje je izvrSeno na vozilu u kome je
ugraden motor Mercedes-Benz EURO 2 OM
906 hLA. To je dizel motor savremene konst-
rukcije, koji ispunjava EURO 2 norme vezane
za emisiju izduvnih gasova. Karakteristike
motora date su u tabeli 3.

Tabela 3. Karakteristike motora EURO 2

saobra¢ao u uslovima gradske voznje. Zadatak
je bio provera intervala zamene motornog ulja
na 15000 km. Analizom je ustanovljeno da su
promene karakteristika motornog ulja ocekivane
1 da se krecu u okviru dozvoljenih granica.

Tabela 4. Dozvoljene koli¢ine elemenata u
koriS¢enom motornom ulju [6]

Elementi [me/ke] Poreklo
(ppm)
Fe 100 Cilindri, kllpoyl, podizaci
ventila
Al 50 Klipovi, Al-Sn lezajevi
Ag 2 do 3 Povsr.ebrenl de.lo.V1,
leZajevi, osovinice
Cr 50 Hr0m¥r'an1 ('1610V1', klvlpow,
cilindri, podizaci
Cu 40 Cu-Pb lezajevi
Pb 70 |Cu-Pb lezajevi, iz benzina
B 20 Antifriz
Si 20 Prasina iz atmosfere
Ca 50 Antifriz
Sn 30 |Delovi od kalaja, lezajevi
Na 20 Antifriz

Tabela 5. Dozvoljene vrednosti odstupanja
fizicko-hemijskih karakteristika novog i
koriséenog ulja [6]

OM 906 hLLA oy .. Dozvoljeno
Fizicko-hemijske odstupanic od
Motor EURO 2 OM 906 hLA karakteristike astapanye o¢
pocetnih vrednosti
Radna zapremina | 8,5 dm’ Tacka paljenja, [K] 20%
Broj cﬂcllndara ! 6, linijski Viskoznost na pad do 25%, porast
raspore 373,15 K, [mm?/s] do 30%
Nominalna snaga 180 kW (245 HP) / 0
g 2100 min™ TBN, [mg KOH/g] pad do 50%
Obrtni moment 1050 Nm/1200 min-1 Nerastvorno u do 3.5%
Stepen kompresije | 23:01 n-pentanu, [%] =70
Ubrizgavanje direktno
— — I\ierastvorno u benzenu, do 2.5%
Dozvoljene koli¢ine pojedinih elemenata u [7]
koris¢enom motornom ulju prikazane su u tabeli Sadrzaj vode, [%] do 0,2%
4. Njihovo poreklo moZe biti iz aditiva (Zn, Ca, o o
Ba i Mg), od produkata habanja (Fe, Pb, Cu, Cr, SadrZaj goriva, [%] do 5%

Al, Mn, Ag i Sn), te kontaminati koji poticu iz
goriva, vazduha i teCnosti za hladenje. Elementi
koji potiCu iz rashladne teCnosti ili vazduha su:
Na, B, Si i Ca.

Dozvoljene vrednosti odstupanja  fizicko-
hemijskih karakteristika novog i koriS¢enog ulja
su prikazane u tabeli 5.

U motoru je koris¢eno motorno ulje FENIX
SUPERIOR kvaliteta API SF-CD, gradacije
SAE 15W-40. Za vreme ispitivanja autobus je

Na slici 2. prikazana je promena viskoznosti.
Vidljiv je pad viskoznosti tokom predenih prvih
5000 km, a nakon ovog perioda viskoznost
ostaje priblizno konstantna do kraja intervala
izmene uljnog punjenja. Medutim, pad viskoz-
nosti za celokupan period eksploatacije ulja je
svega 8,8 %, §to je daleko ispod dozvoljene gra-
nice od 25% (tabela 5). Inace, pad viskoznosti
ukazuje na prisustvo goriva u ulju (uzrok nefun-
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kcionalnost sistema za napajanje ili neadekvatni
uslovi eksploatacije motora).

Tabela 6. Vrednosti pracenih fizicko-hemijskih karakteristika motornog ulja FENIX
SUPERIOR tokom eksploatacije

— Vrednost nakon predenih kilometara
Karakteristika
novo ulje | 0 uzorak | 5150,00 | 10300,00 [ 12650,00 | 15400,00 | 17200,00
Gustina na
288.15 K. [/em’] 0,882 0,382 0,383 0,884 0,384 0,885 0,885
Viskoznost na
313.15 K, [mm?s] 110,37 107,28 101,12 97,75 97,42 96,25 96,17
AV313.15x [%] -2.8 -8.4 -11,4 -11,7 -12,8 -12,9
Viskoznost na
373.15 K, [mm?s] 14,68 14,45 13,81 13,61 13,60 13,41 13,39
AV373151 [%] -1,6 -5,9 -7,3 -7,4 -8,7 -8,8
Indeks viskoznosti 137,0 138,0 138,0 140,0 140,0 139,0 139,0
Tacka paljenja, zatvo-
renisud (MP), [K] 479,15 475,15 473,15 465,15 469,15 461,15 473,15
TAN, [mg KOH/g] 2,5 2,8 2,8 3,8 4,2 4,3 4,3
TBN, (po ASTM D
2896) [me KOH/g] 10,06 8,50 7,20 6,09 5,85 5,36 4,24
ATBN, [%] -15,51 -28.43 -39,46 -41,85 -46,72 -57,85
Sadrzaj vode, [%] 0 0 0 0 0 0 0
Nerastvoreno u 0,07 0,07 0,07 0,08 0,22 0,29
pentanu, [%]
Nerastvoreno u 0,13 0,15 0,14 0,17 0,30 0,35
benzenu, [%]
Bistar Tesko
Izgled proziran | proziran Neproz. | Neproz. | Neproz. | Neproz. | Neproz.
Boja ASTM 3,5 ASgl(\)/I D Crna Crna Crna Crna Crna
Sadrzaj elemenata, 5,8 23,0 252 29,6 88,6 92,8
gvozde, [ppm]

Takode, pad viskoznosti je u korelaciji sa padom
tacke paljenja i povecanog sadrzaja goriva u
ulju. Pad viskoznosti moze biti izazvan i
meSanjem ulja sa dosutim uljem nize
viskoznosti.  Ukoliko dode do porasta
viskoznosti upotrebljavanog ulja u odnosu na
neupotrebljavano ulje razloge treba traziti u
oksidaciji ulja, ako je pao totalni bazni broj (Sto
je znak da je opala sposobnost zastite od
prisustva korozije), i kontaminatima (¢ad,
prasina, smole i dr.). Uzroci mogu biti visoka
temperatura, optere¢enje, nekontrolisano dug
interval upotrebe, nedovoljna koli¢ina ulja u
uljnom sistemu, neispravnosti na sistemu za
hladenje i sl.

Na slici 3. prikazana je promena totalnog
baznog broja (TBN). TBN predstavlja meru
alkalnosti motornog ulja, tj. sposobnosti deter-
gentnih ulja za neutralizacijom kiselih materija i
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za$tita motora pre i posle eksploatacije.lzrazava
se u koli¢ini miligrama kalijum hidroksida
potrebnih za neutralizaciju prisutnih slobodnih
kiserlina u jednom gramu ulja
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Slika 2: Promena viskoznosti motornog ulja
tokom eksploatacije

Do predenih 15000 km vrednost TBN-a nije
prekoracila  dozvoljene granice. Daljnjim
koriS¢enjem motornog ulja pad vrednosti TBN-a
je bio 57,85 %, §to je iznad dozvoljene granice
od 50%. Posle predenih 17000 km ulje je
zamenjeno, isklju¢ivo usled pada vrednosti
TBN-a. Pad vrednosti TBN-a je, najverovatnije,
posledica loSeg kvaliteta goriva (visok sadrZaj
sumpora) i brze degradacije ulja nakon predenih
15000 km, a moze biti uzrokovan i nepotpunim
sagorevanjem.

IViskoznost na 100°C, [mm?/s] |

=4 Ulje iz motora Autobusa (motor Mercedes-Benz
9,00 L EURO 2 OM 906 hLA)
8,00 1
7,00 4
o0 6,00
S
Z [5.00 1
o0
E 4,00
=
= 3,00
2,00
1,00
0,00 T T T
0 5000 10000 15000 20000
Predeni put, [km]

Slika 3: Promena TBN-a motornog ulja tokom
eksploatacije
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Slika 4: Promena gustine motornog ulja tokom
eksploatacije

Na slici 4. dat je prikaz promene gustine
motornog ulja tokom eksploatacije. Promena gu-
stine je vrlo slabo izrazena tokom celog perioda
eksploatacije. Inace, porast gustine mineralnih
ulja je u funkciji povecanja molekulske mase,
zavisno od preovladujuceg sadrzaja odredene
vrste ugljovodonika. Na intenzivniji porast
gustine utice prisustvo sumpornih spojeva.

Nerastvorni ostaci nastali nakon tretmana sa
pentanom su oksidacioni produkti i mehanicke
necistoc¢e, dok nerastvorni ostaci nastali nakon
tretiranja benzenom su nerastvorne materije kao
Sto su koks, kamenac, praSina, ¢ad, Cestice haba-
nja kontaktnih povrsina tribomehanickih sistema
motora SUS i druge mehanicke necistoce.

Sadrzaj nerastvorenih materija u ulju je zanema-
rljiv u odnosu na dozvoljene vrednosti odstupa-
nja date u tabeli 5.(maksimalno nerastvorno u
pentanu 0,29%, a prema tabeli 5, dozvoljeno je
do 3,5%; maksimalno nerastvorno u benzenu
0,35%, a prema tabeli 5. do 2,5%). Graficki
prikaz promene vrednosti nerastvornih materija
u pentanu i benzenu dat je na slikama 5.1 6.
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Slika 5: Promena vrednosti nerastvornih
materija u pentanu tokom eksploatacije ulja
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Slika 6: Promena vrednosti nerastvornih
materija u benzenu tokom eksploatacije ulja

Odredivanje sadrzaja gvozda (slika 7.) ukazuje
da se habanje u tribomehani¢kim sklopovima
motora nalazi u okviru dozvoljenih granica, $to
pokazuje sadrzaj gvozda u ulju.

U uzorcima nije bilo pojave vode. Voda je
nepozeljni kontaminat u ulju, koja zbog prenosa
kiseonika iz vazduha ubrzava starenje ulja. Vece
koli¢ine menjaju boju ulja u boju bele kafedo
bele boje, a za viSe desetina procenata vode
nastaje emulzija vode i ulja koja prelazi u
pihtijastu masu.

Tacka paljenja je podatak koji pokazuje kod
koje temperature dolazi do paljenja otvorenim
plamenom pare koja se stvara zagrevanjem ulja i
bitna je u pogledu sigurnosti u toku eksplo-
atacije motora SUS. Najveci pad vrednosti tacke
paljenja je 14 K, $to je daleko ispod dozvoljenih
20%. Ovo ukazuje da nije doSlo do znacajnijeg
prodora goriva u sistem za podmazivanje
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(sistem za napajanje gorivom je ispravan i motor
je u dosta dobrom stanju).
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Slika 7: Promena sadrzaja gvozda u motornom
ulju tokom eksploatacije

3. ZAKLJUCAK

e tokom eksploatacije analizirano motorno
ulje FENIX SUPERIOR kvaliteta API SF-
CD, gradacije SAE 15W-40 ostvaruje svoju
osnovnu funkciju i zadovoljava predvideni
interval zamene od 15000 km u motoru
EURO 2 kategorije $to je ustanovljeno
analizom karakteristi¢nih fizicko-hemijskih
osobina ulja tokom eksploatacije,

e pad viskoznosti evidentan je tokom predenih
prvih 5000 km, a nakon ovog perioda
viskoznost ostaje priblizno konstantna do
kraja intervala izmene uljnog punjenja.
Maksimalni pad viskoznosti tokom eksplo-
atacije ulja je 8,8 %, Sto je znacajno ispod
dozvoljene granice od 25%,

e posle predenih 17000 km ulje je zamenjeno,
iskljuc¢ivo usled pada vrednosti TBN-a §to je
verovatno posledica loSeg kvaliteta goriva
(visok sadrzaj sumpora),

e sadrzaj nerastvorenih materija u ulju je
zanemarljiv u odnosu na dozvoljene vredno-
sti, jer nema znacajnije prisutnosti oksida-
cionih produkata i mehanic¢kih necistoca,
nerastvornih materija kao Sto su koks,
kamenac, prasina, ¢ad, Cestice habanja kon-
taktnih povrSina tribomehanickih sistema
motora SUS i drugih mehanickih necistoca.

e uuzorcima nije bilo pojave vode,

e mali pad vrednosti tacke paljenja pokazuje
da nije doslo do znacajnijeg prodora goriva
u sistem za podmazivanje

Realizacija, u toku eksploatacije, monitoringa

ulja za podmazivanje je izuzetno znacajna u



procesu odrzavanja mehanickih sistema, a time i
motora SUS.

Monitoringom ulja za podmazivanje u motornim
vozilima tokom eksploatacije se identifikuju
potencijalna i trenutna osSte¢enja i kvarovi u
sistemu, bez potrebe zaustavljanja i demontaze.
Metalne Cestice, fizicko-hemijski procesi i
kontaminati, detektovani posredstvom analiza
laboratorijskim 1 "in-situ" metodama, predstav-
ljaju pogodnu bazu za identifikaciju mogucih
nefunkcionalnosti u tribomehani¢kim sistemima,
kao i odredivanja veka ulja i njegove funkcio-
nalnosti u uljnim sistemima.

Utvrdivanje osnovnih uzro¢nika otkaza i njihova
eliminacija, potpunom kontrolom odredenih
pojava, definiSe proaktivno odrzavanje, kao
novu metodu koja smanjuje troSkove odrzavanja
i produzava vek trajanja sredstva.
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