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PREDGOVOR

Analiza ulja na osnovu pravilno definiranog programa predstavlja efikasnu metodu
monitoringa stanja tehni¢kih sustava koja osigurava rane upozoravaju¢e znakove
potencijalnih problema, koji vode zastoju tehnickih sustava. Analiza ulja je efikasan

alat za monitoring stanja tehnickih sustava.

Mnogobrojni uredaji i testovi za analizu ulja omogucavaju kvalitetan monitoring i
dijagnosticiranje problema koji nastaju u procesu podmazivanja. KoriStenjem raznih
metoda za analizu motornih ulja, skraéuje se neplanirano vrijeme zastoja motora,
poboljSava pouzdanost motora, produzuje radni vijek motora, optimizira interval

zamjene ulja i smanjuju troSkovi odrzavanja motora.
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SAZETAK

Potreba za Sto ucinkovitijim odrzavanjem i mogucnoSc¢u kontinuiranog koriStenja
tehniCkin sustava razvila je Citav niz strategija i metoda odrzavanja opreme.
Strategija odrzavanja po stanju, koja zahtijeva stalno pracenje i uvid u stanje opreme,
uvjetovala je razvoj i primjenu analize ulja. Ovakva analiza, osim stanja maziva, daje
sliku stanja opreme tijekom cijelog procesa koristenja bez nepotrebnih gubitaka zbog
zaustavljanja opreme. U ovome radu prikazani su rezultati analize ulja tijekom
primjene u plinskim motorima WAUKESHA VGF H24GL, FT-IR analizom i fizikalno
kemijskim metodama s ciljiem ocjene mogucnosti pracenja stanja plinskih motora

pomocu analize ulja.

Klju€ne rijeci: monitoring, odrzavanje tehnickih sustava, analiza ulja.

ABSTRACT

The need for more effective maintenance and possibility of continuous exploitation of
technical systems has developed numerous strategies and methods for machinery
maintenance. The maintenance strategy by condition, that requires continuous
monitoring and equipment overlook, has initiated the development and use of oil
analysis. In this work are presented the results of oil analysis examination during
application in gas engines WAUKESHA VGF H24GL by FT-IR analysis and physico-
chemical methods in order to evaluate possibilities of gas engine condition

monitoring by oil analysis.

Key words: monitoring, maintenance of technical systems, oil analysis.
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1. UVOD

Za odredivanje vrste maziva, uCestalost podmazivanja i koliinu potrebno je postivati
zahtjeve proizvodaca tehnickih sustava, iskustvo, laboratorijska ispitivanja ili savjete
stru¢njaka i ovlastenih dobavljaéa maziva. Racionalizacija potrodnje maziva
predstavlja znaCajan zadatak, koji se uspjeSno moze ostvariti pravovremenom
zamjenom maziva. Time se osigurava maksimalni period zamjene, uz istovremeno
dovoljno kvalitetno podmazivanje. S obzirom na primarnu ulogu maziva da reducira
negativne efekte tribolodkih procesa u pogledu trenja, troSenja i rasta temperature u
tribomehaniCkim sustavima, svi modeli odrZzavanja ukljuuju podmazivanje kao
iznimno vazan dio ukupne procedure. S druge strane, mazivo je, kao kontaktni
element sustava, nosioc informacija o stanju cijelog sustava sa aspekta triboloskih i
drugih procesa starenja. Zbog toga analiza ulja na bazi pravilno definiranog
programa predstavlja efektivnu metodu monitoringa stanja tehni¢kih sustava koji
osigurava rane upozoravaju¢e znakove potencijalnih problema, koji vode prema
zastoju tehnickih sustava.

U strukturi sustava, osim mehani¢kih komponenti, stanje mijenja i samo mazivo, $to
vodi gubitku podmazujuéih svojstava. Postoje brojne moguénosti za kontaminaciju
ulja, a time i za njihovu degradaciju. Kontaminacija i degradacija ulja u eksploataciji
ne mogu se potpuno sprijeciti, ali se mogu znatno usporiti, $to je iznimno vazno i za
ulje i za tehnicki sustav. Brzina i stupanj degradacije ulja upravo su proporcionalni
brzini i stupnju kontaminacije. Zbog toga je vazno sprijeciti brzu kontaminaciju ulja,
prije i u toku upotrebe. Spektar kontaminanata ulja dosta je Sirok. Svaki kontaminant
utjeCe destruktivno na ulje, umanjuju¢i mu fizikalno-kemijske i radne osobine, a
posljedice su skraéenje vijeka ulja i tehni¢kog sustava.

Naime, zastoj tribomehani¢kog sustava moze nastupiti uslijed promjene svojstava
ulja za podmazivanje ili promjena karakteristika ulja za podmazivanje, kao i uslijed
zastoja pojedinih ostalih elemenata tribomehani¢kog sustava. Mnogobrojni uredaiji i
testovi za analizu ulja su razvijeni i nastavljaju se razvijati, kako bi se omogucio $to
kvalitetniji monitoring i dijagnosticiranje problema nastalih u procesu podmazivanja. U
ovome radu prikazana je metoda odredivanja optimalnog intervala zamjene ulja u
plinskim motorima Waukesha VGF H24GL kojom se znacCajno umanjuju troSkovi

odrzavanja plinskih motora i pove¢ava pouzdanost.



2. ULJA ZA PODMAZIVANJE

Maziva su kemijske tvari specifiCnih fizikalnih i kemijskih svojstava koje se rabe za
podmazivanje. Djeluju tako Sto smanjuju trenje izmedu kliznih ploha koje se pod
optereCenjem nalaze u medusobnom relativnom gibanju. Maziva sluze i za
smanjenje troSenja strojnih dijelova i za odvodenje topline, te za zastitu od korozije i
stvaranja naslaga i taloga zbog oksidacije i drugih kemijskih promjena. Kao prva
maziva upotrebljavala su se Zivotinjska i biljna ulja i masti sve do prije stotinjak
godina, kada je mlada naftna industrija iznijela na trziSte maziva ulja dobivena od
teSkih naftnih frakcija. Danas svijest o potrebi oCuvanja okoliSa i zdravlja utjeCe i na
proizvodnju svih vrsta maziva, tako da se iz njih iskljuCuju sastojci Stetni za zdravlje i
okoli$, a u pojedinim se podrucjima rabe i biolosSki razgradiva maziva na osnovi biljnih
ulja ili sintetskih esterskih ulja. Prema agregatnom stanju razlikuju se teku¢a maziva

(ulja), polucvrsta (mazive masti) i Cvrsta maziva.

Tekuéa maziva najvaznija su vrsta maziva. Sastoje se od baznog ulja i aditiva. Bazno
ulje moze biti mineralno ili sintetiCko. Mineralno bazno ulje proizvodi se rafinacijom
teSkih frakcija nafte dobivenih vakuumskom destilacijom na temperaturi viSoj od
350 °C i danas cini viSe od Cetiri petine od ukupno proizvedenih koli¢ina maziva.
Maziva ulja mineralne osnove primjenjuju se za podmazivanje vecine vozila i strojeva
pri normalnim uvjetima rada. Za posebno teSke uvjete rada (ekstremno visoke ili
niske temperature), tezu zapaljivost, dug vijek trajanja i sli€cno primjenjuju se maziva
koja sadrZze sintetiCka bazna ulja (ugljikovodi¢na, esterska, silikonska i drugo).
Aditivima se moze smanijiti ovisnost viskoznosti o temperaturi, poboljSati te€nost pri
niskim i postojanost pri viSim temperaturama, povecéati sposobnost zastite od
korozije, te CvrstoCa mazivoga sloja i time poboljSati podnosenje iznimno velikih

tlakova, te smanijiti troSenje strojnih dijelova.

Glavno je svojstvo maziva viskoznost kao mjera njegova unutarnjeg trenja. Za
podmazivanje uz vece brzine gibanja potrebna je manja viskoznost, a uz veca
opterecCenja veca viskoznost maziva. Viskoznost ovisi o temperaturi pa se s njezinim
porastom smanjuje. Promjena viskoznosti s promjenom temperature oznacuje se
indeksom viskoznosti (ulja veceg indeksa viskoznosti pokazuju manju promjenu

viskoznosti s promjenom temperature). Mineralna bazna ulja imaju indeks viskoznosti
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do priblizno 100, dok se dodatkom aditiva moze posti¢i i znatno viSi indeks

viskoznosti (do 200). SintetiCka ulja mogu imati indeks viskoznosti i veci od 200.

TekuCa maziva svrstavaju se ponajprije u motorna ulja (maziva za vozila) i
industrijska ulja (maziva za strojeve), a rabe se i marinska maziva za brodske motore

i uredaje, maziva za Zeljeznice, zrakoplove, poljoprivredne strojeve i drugo.

Motorna ulja €ine priblizno polovicu ukupne proizvodnje svih maziva. NajviSe se
proizvode motorna ulja za benzinske i dieselove motore, a posebnu skupinu Cine ulja
za male motore motocikala, poljoprivrednih strojeva, lan€anih pila te za izvanbrodske
motore. Dvotaktni motori najéeS¢e se podmazuju mjeSavinom motornog ulja i
benzina. Motorna se ulja razvrstavaju prema viskoznosti na temelju takozvane
klasifikacije SAE (prema eng. Society of Automotive Engineers). Za pokretanje
motora pri niskim temperaturama viskoznost ulja odredena je brojkama (manje brojke
oznacuju i manju viskoznost) i slovom W (prema engl. Winter: zima), na primjer SAE
10W, dok se viskoznost potrebna za podmazivanje motora u radu oznacuje samo
brojkama, na primjer SAE 30. U danasnje se doba mnogo rabe viSegradacijska ulja,
koja su zbog male promjene svoje viskoznosti s promjenom temperature pogodna za
primjenu i ljeti i zimi. Osim prema SAE, postoje i klasifikacije prema radnim
svojstvima ulja za pojedine tipove i nacine koriStenja motora, na primjer u Europi
prema specifikacijama Udruge proizvodac¢a automobila ACEA (fr. Association des
Constructeurs Européens d’Automobiles), a u Americi prema preporuci Ameri¢kog

instituta za naftu API (eng. American Petroleum Institute).

Industrijska ulja za strojeve svojim su radnim svojstvima prilagodena vrsti stroja i
mjestu primjene. Tako na primjer maziva za zup€anike smanjuju troSenje i oStecenja
pri velikim pritiscima medu zupcima, hidrauli¢na ulja smanjuju troSenje dijelova crpki,
razvodnih ventila i cilindara te Stite od korozije, turbinskim se uljima podmazuju
leZajevi turbina uz dobro odvajanje vode i dobru otpornost na starenje, ulja za
kompresore otporna su na visoke temperature pri stlaCivanju plinova i zastita su od
troSenja i stvaranja naslaga i taloga itd. Posebnu skupinu industrijskih maziva €ine
teku¢a maziva za hladenje i podmazivanje pri obradi metala. Viskoznost je glavni
kriterij i za izbor industrijskih ulja, a ona se Kklasificiraju prema Medunarodnoj
organizaciji za normizaciju (ISO), na primjer ISO VG 46 oznacuje ulje s kinemati¢kom

viskozno8¢u 46 mm?/s (pri 40 °C).
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Od ¢vrstih maziva najCeS¢e se primjenjuju grafit i molibdenov disulfid, posebno za
podmazivanje opterecenih kliznih povrSina kod manjih brzina. Mazive masti plasti¢na
su maziva kod kojih je sredstvima za zguSnjavanje bazno ulje dovedeno u stanje
gela, pa u tom obliku sluze za podmazivanje valjnih i kliznih leZajeva i drugih kliznih

povrsina.

Podmazivanje, brtvljenje i hladenje uljem moguce je osigurati na tri naCina, vec

prema koncepciji motora;

e Zapljuskivanjem maziva na kriticna mjesta i povrsine;
e Dovodenjem ulja u lezajeve i na druga osjetljiva tarna mjesta pod tlakom;

e Dodavanjem ulja gorivu, kako se to npr. radi kod brzohodnih dvotaktnih
motora malih snaga.

Podmazivanje motora zapljuskivanjem ulja

Dovod ulja u lezajeve i na ostale tarne povrSine zapljuskivanjem maziva danas se za
suvremene konstrukcije motora ne primjenjuje zbog visokih specificnih opterecenja i
nemogucnosti osiguravanja dovoljno otpornog sloja ulja unutar lezajeva, kao i zbog
slabog protoka ulja koji omoguc¢ava hladenje. U prijenosnih zup€anika i nekih drugih
manje opterecenih elemenata unutar motora osigurava se i pri danasnjim izvedbama
dovoljno podmazivanje i hladenje zapljuskivanjem ulja, te rasprSenim kapima unutar

kucista. Dno kartera sluzi gotovo kao rezervoar ulja.

Podmazivanje motora pod tlakom

Dovod ulja pod tlakom pumpe u leZajeve kucista, klipnja€a i na ostala kritiCna mjesta,
sproveden je na svim suvremenim konstrukcijama s visokom specificnom snagom i
velikim brojem okretaja, jer se klizni lezajevi nalaze na krajnjoj granici opterecenosti,
kako u mehani¢kom tako i u termi¢kom pogledu. Uljni sloj izmedu lezajeva i rukavca
vratila ne smije ni u jednom slu€aju biti probijen pod utjecajem velikih tlakova
izgaranja. Pustanje motora u pogon pri visokim, ali i vrlo niskim ambijentalnim
temperaturama moze dovesti do pojave polusuhog pa i suhog trenja na tarnim
povrSinama, dakle i do ostecCenja leZajeva i kliznih povrSina cilindara i klipova. Pri
visokim ambijentalnim temperaturama lezajevi i cilindri motora na svojim su tarnim
povrSinama obi¢no suhi prilikom pustanja u rad, pa je potrebo odredeno vrijeme dok
pumpa "prihvati”, dovede ulje do kliznih povrSina i dok se na njima formira dovoljno
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otporan uljni klin. Pri vrlo niskim temperaturama gusto ulje tedko prolazi kroz usisno
sito, cijevi i lezajeve, pa je zakasnjenje u dovodu maziva vrlo veliko, a protok kroz
lezajeve i odvod topline trenja malen. Visoki tlakovi na manometru za ulje u tom
slu€aju ne jamce da je sustav za podmazivnje normalno proradio i da se motor moze
opteretiti. U tom slu€aju potreban je oprez, ukoliko ulje u kucistu motora nije bilo

prethodno podgrijano.

Podmazivanje dodavanjem maziva gorivu

Dvotaktni brzohodni motori male snage odlikuju se svojom jednostavnoScu
konstrukcije i niskom cijenom, pa se za njih ne predvida poseban sustav
podmazivanja vec¢ se mazivo jednostavno dodaje gorivu i to oko 2% do 5% uz dobro
mijeSanje. U ovom slucaju rijeC je redovito o motorima u kojih su primijenjeni valjni
lezajevi. Ovaj nacin podmazivanja zahtijeva nesSto pove¢ane meduprostore izmedu
klipa i cilindra. Za neke tipove Cetverotaktnih automobilskih motora predvida se tzv.
"gornje podmazivanje" dodavanjem gorivu oko 2% do 4% maziva. Slican se efekt
postize uvodenjem pare ulja iz kuciSta u usisnu cijev motora. Tako se osigurava
povoljniji mazivi sloj i zastita povrSina gornjih dijelova cilindara, plasta i prstenova

klipova te vodilica ventila.



2.1. Karakteristike motornih ulja

2.1.1. Viskoznost ulja

Viskoznost je veliina koja predstavlja mjeru unutradnjeg otpora ili trenja koje se
javlja u tekuéini prilikom strujanja a predstavlja osnovnu karakteristiku ulja za
podmazivanje. lzrazava se u mm?s. Odreduje se upotrebom viskozimetra po
Stabingeru (ASTM D 7042). Viskoznost direktno utje€e na formiranu debljinu sloja
maziva, gubitke uslijed trenja i zagrijavanja. Od veli€ine viskoznosti, kod motora sa
unutarnjim izgaranjem, ovisi mogucnost brtvljenja uljem, potrosSnja ulja, moguc¢nost
pokretanja motora pri niskim temperaturama itd.. Mazivo mora posjedovati
odgovarajuce karakteristike, kako bi osiguralo adekvatno razdvajanje kontaktnih
povrSina koje se podmazuju pri razli€itim radnim temperaturama. Izbor veliCine
viskoznosti ulja zavisi od viSe faktora kao Sto su: radna temperatura, ambijentalna
temperatura, opterecenje, brzina pokretnih dijelova i drugi zahtjevi. U skladu sa time
se u okviru iste kvalitete jedne grupe ulja, ona proizvode sa razliCitim veliCinama
viskoznosti. U praksi se fizikalno-kemijske karakteristike ulja odreduju vrijednostima
dinamiCke viskoznosti (n), kinematiCke viskoznosti (v) i indeksa viskoznosti (1V) koji
predstavija empirijski broj koji pokazuje tendenciju promjene viskoznosti sa
promjenom temperature. Indeks viskoznosti (IV) je mjera otpora maziva usitnjavanju
njegovin molekula sa porastom temperature, a predstavija vaznu karakteristiku
maziva na nizim temperaturama. Tako npr. zbog pumpabilnosti maziva zahtijeva se
njegova manja viskoznost, dok s druge strane zbog osiguravanja potrebne moci
noSenja mazivnog filma na radnoj temperaturi, zahtijeva se njegova dovoljna
gusto¢a. U slu€aju motornih ulja, ispunjenju ovih zahtjeva uspjeSno pomazu

poboljSivaci indeksa viskoznosti bazirani na polimerima.

UobicCajeno se vrijednost indeksa viskoznosti kreée u granicama od 0 do 100. Pri
tome IV = 0 oznaCava da je promjena veli€ine viskoznosti znac¢ajna, a IV = 100 da su
to ulja sa manje izrazenom promjenom viskoznosti u zavisnosti od promjene
temperature. Multigradna (viSsesezonska) motorna ulja i neke vrste sintetiCkih ulja
imaju indeks viskoznosti i veéi od 100. Opcenito, veci indeks viskoznosti oznacava

manju tendenciju promjene viskoznosti sa promjenom temperature, i obrnuto.



Viskoznost ulja opada sa porastom temperature brzo i po odredenoj zakonitosti i
obrnuto sa padom temperature viskoznost raste. U toku eksploatacije pozeljno je da
promjena viskoznosti pri promjeni temperature bude $to manja, jer ukoliko su tijekom
rada temperaturni rezimi promjenljivi i izazivaju velike promjene viskoznosti, mogu
nastati poremecaji u funkcioniranju sustava, €ija manifestacija je povecano trenje,
troSenje i oSteCenje. Tijekom rada i vremena, oCekuje se porast viskoznosti maziva.
Smanjenje viskoznosti se smatra opasnijim od njenog povecéanja. Stoga je
dozvoljena gornja granica +20% iznad nominalne vrijednosti, a donja — 10% ispod
nominalne vrijednosti. Na slici 1. prikazano je da se u okviru iste kvalitete, ulje moze

proizvodi sa razli€itim veliCinama viskoznosti.

w0 | %0 | a0

Gustoca kod 15 °C, glem® 0,885 0,890 0,895 ASTM D 4052
Kinematicka viskoznost kod 100 °C, mm?s 14,5 11,2 14,5 ASTM D 445

Indeks viskoznosti 135 98 97 ASTM D 2270
Dinamicka viskoznost (CCS), mPa-s/°C 6700/-20 — - ASTM D 5293
Dinamicka viskoznost (HTHS), mPa-s 4,0 3,6 4.1 CEC L-36-A-90

Slika 1. Ulje sa razli€itim veli¢inama viskoznosti

2.1.2. Gustoca ulja

Gusto¢a je odnos mase prema zapremnini neke materije. lzrazava se u kg/ms3.
Odreduje se standardnim metodama (ASTM D4052, ASTM D7042, EN ISO 12185)
koje koriste razliite principe mjerenja a iz komercijalno-tehni¢kih razloga njene
vrijednosti se daju na 15°C. Gustoc¢a mineralnih ulja raste sa poveéanjem molekulske
mase a ovisno o prevladavajuéem sadrZaju odredene vrste ugljikovodika. Do
znacCajnog povecanja gustoce dovodi prisustvo sumpornih spojeva. Gustoca je bitna
pomoc¢na karakteristika za odredivanje strukture mineralnih ulja. Gustoéa se jako
malo mijenja sa promjenom tlaka ali jako zna€ajno sa promjenom temperature. Bez

znacaja je u ocjeni kvalitete mazivih ulja.



2.1.3. Plamiste ulja

Plamiste mazivog ulja predstavlja onu temperaturu na kojoj pod utvrdenim uvjetima
ispitivanja dolazi do prvog zapaljenja smjese uljne pare — zrak. lzrazava se u °C.
PlamisSte je kontrolna veli€ina. Pomocu plamiSta se prepoznaje oneciScenje sa lakSe
isparljivim smjesama ugljikovodika (benzin, dizel gorivo i sl.). Kod koristenih ulja sluzi

da se ustanovi eventualno razrijedenje ulja sa gorivom.

2.1.4. StiniSte ulja

StiniSte je ona temperatura na kojoj se pri hladenju mazivog ulja pod odredenim
uvjetima ispitivanja u odredenom kratkom vremenskom rasponu viSe ne uoCava
teCenje. Izrazava se u °C. StiniSte ili temperatura na kojoj mazivo prestaje teci, vrlo je
vazno niskotemperaturno svojstvo maziva, koje takoder ovisi o kemijskom sastavu i
strukturi ulja. Odreduje se standardnom metodom kao npr. ASTM D 97 za

odredivanje stinista naftnih proizvoda.
2.1.5. Sadrzaj sulfatnog pepela

Na osnovu koli€¢ine pepela procjenjuje se sadrzaj anorganskih komponenti kao i
spojeva metala (Ca, Mg, Zn, Ba i dr.). Kod odredivanja sulfatnog pepela uzorak ulja
se pazljivo zagrijava na 750°C uz dodatak sumporne kiseline. Odredivanje sadrzaja
sulfatnog pepela pretezno sluzi za provjeru nivoa aditiranja. Sadrzaj sulfatnog pepela
mijeri se po metodama: ISO 3987; ASTM D 874; DIN 51768 i 51450.

2.1.6. Ukupni kiselinski broj (TAN)

Ukupni kiselinski broj je neutralizacijski broj namijenjen za mjerenje svih kiselinskih i
kiselinsko-aktivninh materijala u mazivu uklju€ujuc¢i jake i blage kiseline. To je
titraciona metoda koja pokazuje relativhu kiselost maziva. Uzorak se razblaZuje
razrijedivatem i alkalnom bazom, u obliku kalij hidroksida (KOH) i dodaje u
kontroliranoj mjeri iz menzure dok se uzorak ne neutralizira. Kalij hidroksid je titrant.
Neutralizacija se mjeri jedinicom volt ili pH faktorom. Tocka pocCetka neutralizacije se
kre¢e oko vrijednosti faktora pH 11. TAN se odreduje na osnovu utroSene koli¢ine
KOH. Jake kiseline imaju tendenciju da postanu korozivne a njihova koli¢ina u
mazivu mora se obavezno kontrolirati. Kiselinski broj koristi se kao pokazatelj
oksidacijske degradacije ulja tijekom rada. Kada vrijednost TAN-a dosegne odredeni
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definirani nivo za odredeno ulje i za njegovo mjesto primjene potrebno je izvrsiti
zamjenu ulja. NeocCekivani porast vrijednosti TAN-a moze ukazivati na abnormalne
radne uvjete (npr. pregrijavanje) Sto zahtijeva trazenje uzroka. Vecina proizvodaca
maziva daje preporucene vrednosti TAN-a u katalozima. Ova analiza je posebno
bitna za hidrauli¢na, kompresorska, turbinska i druga ulja koja se koriste kod opreme
osetljive na koroziju. Dozvoljava se porast TAN za 50% od pocCetne vrijednosti.
Odredivanjem ukupnog kiselinskog broja mjeri se porast kiselosti maziva u tijeku
upotrebe. U toku primjene mazivo je Cesto u kontaktu sa zrakom i na visokim
temperaturama djelomi¢no oksidira. Brzina oksidacije se smanjuje pogodnim
antioksidantima. Kada se ulje degradira uglavnom oksidacijom, nusprodukti
oksidacije su kiseli i daju kiselost ulju u usporedbi sa poCetnom vrijednosti, Sto
povecava korozivnost. TAN je dobar indikator u pogledu pogodnosti ulja za daljnju
upotrebu i obi€no se povecava pregrijavanjem ili kontaminacijom. Kod dizel motora,
turbina i hidraulicnih sustava otpornost prema oksidaciji je vrlo bitna. Postepeno
povecanje kiselinskog broja je uobiCajena pojava, dok naglo povecanje ukazuje na
vanjski izvor odnosno kontaminaciju. Ukupni kiselinski broj predstavlja koli€inu kalij
hidroksida (KOH) potrebnu za neutralizaciju kiselina koje se nalaze u 1 gramu ulja.
TAN se odreduje metodom ASTM D 664.

2.1.7. Ukupni bazni broj (TBN)

TBN je neutralizacijski broj namijenjen za mjerenje svih baznih (alkalnih) tvari u
mazivu. Suprotno od TAN-a, ova metoda titracije sluzi za odredivanje rezerve
alkalnosti maziva. Generalno gledajuci, TBN predstavlja pokazatelj sposobnosti ulja
da neutralizira Stetne kiselinske produkte nastale izgaranjem plinova u motoru.
Uzorak se razblaZzuje razrjedivacem i kiselinom (klorovodi¢na) i dodaje u kontroliranoj
mjeri iz menzure dok se uzorak ne neutralizira. Kiselina je titrant. Neutralizacija se
mijeri na isti nacin kao i kod TAN-a, s tom razlikom da se to¢ka pocetka neutralizacije
naj¢esc¢e javlja oko vrijednosti pH 4. TBN se odreduje na osnovu utroSene koli€ine
kiseline. Vrijednost TBN-a je najve¢a kod novog nekoriStenog ulja, a smanjuje se sa
vremenom provedenim u radu. Niska vrijednost TBN-a ukazuje na skori kraj radnog
vijeka ulja. Kiseline nastale izgaranjem (sumporna kiselina) smanjuju vrijednost TBN-
a. lzgaranjem goriva u motoru i kondenzacijom formiraju se sulfitna (H2SO3) i

sumporna (H2S0O4) kiselina koje djeluju agresivno na metalne povrsine povecavajuci
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stupanj korozivnog djelovanja ulja. Da bi se one eliminirale, motornim uljima se za
vrijeme procesa proizvodnje, dodaju aditivi koji mu daju bazna svojstva. Vremenom,
bazna svojstva ulja slabe, pa se zato odreduje ukupni bazni broj kao mjera
istroSenosti aditiva. ZnaCaj TBN-a ocituje se u mogucnosti ocjenjivanja stupnja
istroSenosti aditiva, koji se obavlja na osnovu razlike alkalnosti rabljenog i svjezeg
ulja. Odreduje se metodama: ASTM D 2896 i 664; ISO 3771; IP 276 i 177; DIN EN
55. Ova analiza je bitha samo za motorna ulja i smatra se da ulje treba zamijeniti ako
TBN padne za 50% od pocetne vrijednosti. Ukupan bazni broj oznacava alkalnu
rezervu ulja koja treba neutralizirati kisele produkte sagorijevanja. Nagli pad TBN-a
ukazuje na loSu kvalitetu goriva. Produljenje intervala upotrebe motornog ulja bez
kontrole stanja je vrlo rizicno i mozZe imati slijedece posljedice: sljepljivanje klipnih
prstenova, izgorjele i lakom prekrivene klipove, brzo troSenje leZajeva, izgorjele

ventile i kona¢no zaribavanje motora.

2.1.8. Klasifikacija ulja (SAE)

UdruZenje automobilskih inZzenjera (Society of Automotive Engineers-SAE)
uspostavilo je sustav numeri¢kih oznaka za klasifikaciju motornih ulja prema njihovoj
viskoznosti. SAE gradacija ukljuuje redom oznake (od manje prema vecoj
viskoznosti): 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 i 60. Nakon brojeva 0, 5, 10, 15, 20, ili 25
stoji slovo “W”, (Winter - zima) 8&to oznacCava viskoznost ulja na zimskim
temperaturama. Sto je broj vedi, ulje je gusée. SAE klasifikacija pokazuje viskoznost
ulja, ali ne odreduje kvalitetu ulja. Na slici 2. prikazana su tipi¢na fizikalno-kemijska

svojstva ulja za podmazivanije.

Tipicna fizikalno-kemijska svojstva

Mobil Pegasus 710

Jedinica Metoda ispitivanja

SAE gradacija 40
Kinematicka viskoznost, pri 40°C mm?s ASTM D 445 121,0
pri 100°C 13,2
Indeks viskoznosti ASTM D2270 98
Teciste ‘'C ASTM D97 -15
Plamiste 'C ASTM D92 249
Gustoca, pri 15,6'C kg/m? ASTM D4052 896
Sadrzaj sulfatnog pepela % mas. ASTM D874 1,0
Rezerve alkalnosti (TBN) mgKOH/g ASTM D2896 6,5

Slika 2. Tipi¢na fizikalno-kemijska svojstva ulja (Mobil Pegasus 710)
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3. KONTAMINACIJA | DEGRADACIJA ULJA ZA PODMAZIVANJE

Cinjenica je da ulje odmah po punjenju u sustav koji podmazuje postaje mehanicki,
termiki i kemijski optereéeno i naprezano. To postepeno dovodi do promjene
osnovne i prvobitne strukture ulja. Neophodno je istaknuti da su ova optereéenja sve
snaznija, jer suvremeni agregati imaju sve manje zapremnine, radne temperature su
sve viSe, a mehaniCka opterecenja ulja su sve veca. Zbog toga Sto su danas radni
uvjeti za ulje sve tezi, za novija konstruktivna rjeSenja, preporuke za interval zamjene
ulja se viSe ne uklapaju i ne slazu sa prvobitnim. Postoje brojne mogucénosti za

kontaminaciju ulja, a time i za njihovu degradaciju.

3.1. Kontaminacija ulja prije upotrebe

Na relaciji od proizvoda¢a do korisnika ulja, postoji niz mogucnosti za njegovu
kontaminaciju i degradaciju, ¢esto i do stupnja neupotrebljivosti. Moguci kontaminanti
su: benzin, dizel, neka druga ulja, voda, prasina i drugi atmosferski kontaminanti.
Zeljeznickim cisternama i autocisternama prevoze se i goriva i maziva. Cesto se
deSava da se prethodno transportirana roba ne istovari u potpunosti, pa ¢e njome biti
kontaminirana sljedeca roba. Nije rijedak slu€aj da u cisterni zaostane i odredena
koli¢ina vode poslije pranja koja vrlo destruktivho utjeCe na ulje. Preventivhe mjere
su: struna i redovna kontrola CistoCe cisterne prije utovara i obavezna kontrola
kvalitete ulja prije istovara (izgled, boja, miris, gustoca, sadrzaj vode, to¢ka paljenja,
viskoznost). Prilikom pretakanja ulja iz cisterne u skladiste kupca, postoji mogucnost
za kontaminaciju ulja, ako je oprema za pretakanje zaprljana. U toku skladistenja,
ako je filter na odusku rezervoara ostecen, kroz njega ¢e uci prasina, pijesak ili sli¢ni
abrazivni materijali. Zbog toga se filter mora Cesto kontrolirati i po potrebi mijenjati. U
skladiSnim rezervoarima, u njihovom praznom prostoru, uvijek se sa zrakom nalazi i
vlaga. Sa promjenom temperature, vlaga se kondenzira, slijeva se niz zidove i
sakuplja se na dnu rezervoara. U kontaktu sa uljem kondenzirana voda moze brzo i
lako degradirati ulje i u€initi ga neupotrebljivim i prije upotrebe. Preventivhu mjeru
predstavlja ugradnja grijaCa i odrzavanje temperature ulja do 40°C. Na toj
temperaturi vlaga se necCe kondenzirati. Medutim, i pored toga, nivo vode u
rezervoarima treba redovno kontrolirati i po potrebi ih drenirati. Ako se bacve sa

uliem skladiste na otvorenom prostoru, u uspravnom polozZaju, moze se dogoditi da
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,=usisaju“ vodu od kiSe ili snijega. Sa promjenom temperature bacve ,diSu”, u njima se
stvara vakuum, Sto je uvjet za usisavanje vode ako se ona nalazi na poklopcu oko
Cepova. Preventivne mjere su: skladiStenje baCava u zatvorenim skladistima ili u
horizontalnom poloZaju, tako da poklopci budu na horizontalnoj osi. Prilikom istakanja
ulja iz ba¢ava u kante ili druge posude, koje su vrlo esto ,sumnjive Cisto¢e, moze
doc¢i do kontaminacije razliCitim zagadivaCima. Prema tome, posude kao primitivan
nacin distribucije ulja po radionici ili pogonima, treba zamjeniti suvremenim uredajima
ili obavezno provjeravati njihovu Cistocu. Na slici 3. prikazano je ispravno skladistenje

bacava.

Slika 3. Ispravno skladiStenje ba¢ava (horizontalni poloZaj)

3.2. Kontaminacija ulja u toku upotrebe

Tokom upotrebe mijenjaju se triboloSke osobine svih elemenata tribomehani¢kog
sustava. Cvrsti elementi trpe fizicke, a mazivo, fizicke i kemijske promjene. Brzina
degradacijskih procesa i promjena na svim elementima sustava ovisi 0 ukupnim
uvjetima pod kojima se odvijaju triboloSki procesi u tribomehaniCkom sustavu.
Obzirom da su trenje i troSenje, dva glavna triboloSska procesa, svih elemenata
tribomehaniCkog sustava (i maziva) uvjetovani istim okolnostima, postoji i mozZe se
utvrditi funkcionalna povezanost izmedu njih i uvjeta rada. To je upravo faktor na
kome se zasniva dijagnostika stanja maziva, a preko nje i dijagnostika stanja dijelova
tehniCkog sustava. TroSenje Cvrstih elemenata sustava je polagani proces pa ga je
teSko pratiti, a osim toga tesko je Cesto zaustavljati sustav i otvarati ga zbog mjerenja
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istroSenosti. Kontrola promjena ulja mnogo je lak8a. Treba samo naci korelacije
izmedu promjena pojedinih elemenata. To se moze izvesti pracenjem
(eksperimentiranjem) na jednom karakteristichom sustavu. Za to je potrebno imati
opremljeni laboratorij i stru¢no osposobljene djelatnike. Ulje, vrSeci svoje funkcije u
sklopu vozila, tokom eksploatacije postepeno mijenja svoje fizikalne i kemijske
karakteristike. Uzroci promjena u ulju su fizikalno-kemijski i triboloSki procesi u
sustavu tokom eksploatacije, uvjeti pod kojima ulje obavlja svoju funkciju i uvjeti koji
vladaju u okolini promatranog sustava.

Tokom eksploatacije uslijed djelovanja razli¢itih ¢imbenika mehanickog, fizikalnog i
kemijskog karaktera odvijaju se procesi starenja, odnosno degradacije ulja kao
sredstva za podmazivanje kod motornog vozila. Pri tome kod ulja dolazi do promjene
njihovih fizikalno-kemijskih svojstava,

troSenja aditiva, naruSavanja oksidacijske i termitke stabilnosti, te smanjenja
sposobnosti noSenja uljnih slojeva. Te promjene vremenom dostiZu kriti€nu razinu sa
stajaliSta pojedinih svojstava relevantnih za odredeni sustav koji se podmazuje, sto
ima za posljedicu neprihvatljivost daljnje upotrebe ulja u sustavu.

Medutim, te promjene kod transmisijskih ulja nisu tako izraZzene kao Sto je slucaj sa
motornim uljima, a i sama formulacija transmisijskih ulja je tako podeSena da ona

mogu vrSiti svoje dobre funkcije u mnogo duzim vremenskim periodima.

Na promjenu svojstava ulja najvedi utjecaj imaju:

e temperatura,

tlakovi,

e brzine u sustavu podmazivanja,
e prisutnost viage,

e prisutnost kisika iz zraka,

e Cvrsti kontaminati i dr.

Vrsta, osobine i porijeklo kontaminanata ukazuju na prirodu i stupanj promjena.
Ljuskasti oblici metala npr. ukazuju na tro$enje, dok zrnca razli¢ite veli¢ine ukazuju
na zamor materijala. Analiza kemijskog sastava metalnih Cestica ukazuje na troSenje

odredenog elementa tribomehanickog sustava.
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U odnosu na dominantan mehanizam troSenja i uvjete ostvarivanja kontakta izmedu

elemenata sustava razlikuje se:

e adhezivno troSenje,

e abrazivno troSenje,

e troSenje uslijed povrsinskog zamora,
e erozivno trosenje,

e kavitaciono troSenje,

e vibraciono troSenje,

e troSenje kao posljedica oksidacije i

e troSenje uslijed procesa korozije.

Kontaminacija i degradacija ulja u eksploataciji ne mogu se potpuno sprijeciti, ali se
mogu znatno usporiti, $to je izrazito vazno i za ulje i za tehniCki sustav. Brzina i
stupanj degradacije ulja upravo su proporcionalni brzini i stupnju kontaminacije. Zbog
toga je vazno sprijeCiti brzu kontaminaciju ulja prije i u toku upotrebe. Spektar
kontaminata ulja dosta je Sirok. Svaki kontaminant utjeCe destruktivno na ulje,
umanjujuci mu fizikalno-kemijske i radne osobine, a konacne posljedice su skracenje
vijeka ulja i sustava koji se podmazuje. Neispunjavanje bilo koje od brojnih funkcija
ulja za podmazivanje, uslijed kontaminacije i degradacije, direktno se odraZava na

pojavu i intenzitet razliCitih mehanizama degradacije komponenti tehni¢kog sustava.

U skladu s tim:
e prisustvo vode u ulju za podmazivanje uzrokuje korozivhe procese na
kontaktnim povrSinama,
e prisustvo Cvrstih kontaminata u ulju uzrokuje intenzivno abrazivno troSenje
kontaktnih povrsina,
e promjena fizikalno-kemijskih karakteristika i razgradnja aditiva izazivaju
gubitak osnovne funkcije ulja, koja se odnosi na razdvajanje direkinog

kontakta povrSina radi smanjenja trenja i troSenja.
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Dakle opcenito, svi procesi koji naruSavaju svojstva ulja tokom eksploatacije mogu se

podijeliti u dvije grupe:

e degradaciju i

e kontaminaciju.

Degradacijski procesi predstavljaju sve procese uslijed kojih ulje za podmazivanje
gubi moguénost uspjedSnog obavljanja brojnih funkcija u sustavu. U tom sluéaju i
kontaminacija se promatra kao element degradacije. Tvari koje izazivaju
kontaminaciju dospijevaju u ulje izvana ili se generiraju unutar sustava koji se
podmazuje Sto ima za posljedicu skraenje eksploatacijskog vijeka kako elemenata
sustava, tako i samog ulja. Pored ovoga, pojedini oblici kontaminacije direktno
pogoduju izazivanju degradacijskin procesa. Na slici 4. je prikazano prisustvo

raznovrsnih kontaminata u ulju.

CESTICE TEKUCINE
. Voda
Nedistoce i
Glikol
Pepeo Gori
. - orivo
Procesni materijali o
. : Procesne kemikalije
Produkti habanja )
Strano ulje
KONTAMINATI ULJA
ZA PODMAZIVANJE
BIOLOSKI PRODUKTI
Bakterije PLINOVI
Kvasci Zrak
Gljivice

Slika 4. Kontaminati ulja za podmazivanje
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Degradacija baznih ulja, bez obzira na Cinjenicu da li su mineralnog ili sintetickog
porijekla, odvija se u toku eksploatacije pod utjecajem:

e oOksidacije,

e visokih temperatura i

o efekata zagrijavanja pod tlakom.

Degradaciju ulja ne izazivaju samo kemijske promjene u baznom ulju, vec i proces
progresivnog gubitka osnovnih (podmazujucih) svojstava ulja, jer je najveéi broj
aditiva koncipiran da se troSi ili mijenja tokom eksploatacije kako bi se sprijecili
procesi trenja i troSenja. Osim toga, neki aditivi su osjetljivi na temperature, te dolazi
do njihovog isparavanja ili uniStavanja u uvjetima pri kojima ulje vrSi funkciju na
temperaturama iznad propisanih. Zagrijavanje, kontaminacija i gubitak svojstava
aditiva moze izazvati oStecenje samog baznog ulja. Gubitak efikasnosti aditiva ima
za posljedicu gubitak mazivih svojstava ulja, prvenstveno aditiva koji inhibiraju
nezeljene pojave oksidacije korozije, aditiva koji Stite kontaktne povrSine od troSenja i
aditiva namijenjenih povecanju disperzivnosti. Posebnu paznju prilikom izbora i
zamjene ulja treba usmijeriti na period uhodavanja sklopova. U tim uvjetima, usljed
prelaska tehnolodkih u radne reljefne povrSine, nastaje intenzivno abrazivno i
adhezivno troSenje, uz kontaminaciju ulja sitnim ¢esticama abraziva.

Osnovna uloga maziva koja se manifestira sprijeCavanjem direktne interakcije
povrsina u relativnom kretanju i neposredno ucesc¢e u kontaktnim procesima, daje mu
poseban znacaj sa stanovista funkcioniranja, odrzavanja i dugovije€nosti elemenata i
sustava kojima ti elementi pripadaju. Dakle, za vrijeme procesa eksploatacije dolazi
do promjene radnih i triboloskih osobina svih komponenti tehnickog sustava, pri
¢emu Cvrsti elementi podnose fiziCke, a mazivo i fiziCke i kemijske promjene. Brzina i
stupanj degradacijskih procesa ovise o0 radnim uvjetima (optere¢enje, brzina
elemenata u kretanju, temperatura i dr.). Cinjenica da trenje i trosenje svih elemenata
sklopova tehnickog sustava kao tribomehani¢kih sustava nastaju pod istim
okolnostima iskoriSten je za uspostavljanje funkcionalne veze izmedu radnih uvjeta i
triboloSkih procesa. Upravo na ovoj Cinjenici bazira se dijagnostika stanja maziva, a
na osnovu nje i dijagnostika svih elemenata pojedinih sklopova sustava.
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U skladu sa prethodno spomenutim, promjene koje se javljaju u ulju mogu se

podijeliti na:

e kemijske promjene u baznom ulju,

o fizikalno-kemijske promjene u aditivima i

e promjene u ulju uslijed pojave kontaminata.

Tablica 1. Pregled kontaminirajucih tvari sa osnovnim uzrocima kontaminacije i posljedicama

KONTAMINACIJA ULJA ZA PODMAZIVANJE

DEGRADACIJSKA UZROK
POJAVA POJAVE Felalanid
Cvrstim materijalom
Prljavstina Okruzenje Pospjesuje trosenje,

pogorsava svojstva maziva

Metalni produkti

Odmakli stadij procesa trenja i

Smanjenje pouzdanosti i
vijeka trajanja sustava koji

troSenja troSenja u sustavu se podmazuje, pojacana
oksidacija ulja

Korozija Interakcija kisika, vode i Zeljeza PoboljSava troSenje

Produkti Deponiranje u razvodima ulja

karbonizacije

Pregrijavanje ulja

i njihovo zacepljenje

Talog i naslage

Produkti oksidacije postaju
nerastvorljivi

Nastaju deponirani slojevi na
kontaktnim elementima i
kontrolnim ventilima

Tekuéinama

Voda i procesni
fluidi

Propustanje zapornih elemenata i
kondenzacija

Smanjuje efikasnost
podmazivanja i pospjesuje
propadanje maziva

Oksidacijski produkti

Iznimno visoke temperature i predug
interval zamjene ulja

Stvaranje ¢vrstih kontaminata

Druga sredstva za
podmazivanje

Od drugih nekompatibilnih ulja i
masti

Moze dovesti do promjene
karakteristika maziva

Dodaci mazivima

Eventualno se dodaje pri odrzavanju

Moze dovesti do promjene
karakteristika maziva

Plinovima

Zrak

MijeSanje sa zrakom iz okruzZenja

Pjenjenje, aeracija,
nepouzdan odziv sustava,
kavitacija
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4. OSNOVNI CILJEVI ANALIZE | MONITORINGA ULJA TIUJEKOM
EKSPLOATACIJE MOTORA

Osnovni ciljevi analize i monitoringa ulja tijekom eksploatacije motora su:

e analiza procesa troSenja elemenata sustava,

e analiza procesa kontaminacije maziva,

e pracenje promjena u svojstvima maziva radi optimizacije vijeka upotrebe i
kontrole funkcionalnosti sustava (npr. prodor kontaminata, stanje temperature
i tlaka, efikasnost uljnih filtera i dr.) i

e utvrdivanje stanja oStec¢enja i uzroka zastoja.

4.1. Analiza procesa troSenja

S obzirom na to da se radi o neizbjeZnom procesu rada sklopova i elemenata
motora, troSenje kao sloZen fenomen predstavlja osnovni i najvazniji uzro€nik pojave
ostecenja i kvarova kod ovih sustava. Za dijagnostiku stanja motora ocjena pocetka
intenzivnog tro$enja je od bitnog znafaja za prognoziranje tezih oStecenja. Osim
toga, istrazivanjima je utvrdeno da se intenzivno troSenje karakterizira naglim
porastom koliCine metala u ulju i porastom sadrZaja produkata troSenja vecih
dimenzija, Sto predstavlja prvu indikaciju za ostecenje povrSina. U podrucju
normalnog troSenja Cestice metala, produkti troSenja, su male po svojim dimenzijama
i prirast koli¢ine je konstantan u toku jedinice vremena.

Vrsta troSenja se moze procjeniti na osnovu karakteristicnog oblika Cestice. Tako se
adhezivno troSenje pri normalnim uvjetima rada manifestira ploCastim Cesticama
malih dimenzija, dok su kod abrazivnog troSenja produkti sliCni strugotini pri obradi
metala i mogu imati oblik spirale, uvijene Zice i sl. Tro8enje uslijed zamora materijala

opcenito, daje Cestice loptastog oblika.
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Pored toga, dimenzije Cestica utvrduju dijagnozu stanja podmazanosti dodirnih
povrSina tako da Cestice slijedeCih dimenzija ukazuju na:

e <5 pm - hidrodinamicko podmazivanje,

e <15 um — grani¢no podmazivanje i

e < 150 uym — razaranje uljnog filma i pojava ¢vrstih adhezivnih mikrospojeva i

e <1000 um — izrazito veliko (havarijsko) troSenje.
Na osnovu prethodnih razmatranja slijedi da je za procjenu troSenja i prognoziranje
mogucih oste¢enja neophodno pratiti:

e koliCina i vrsta metala u ulju

e 0blik, koncentracija i distribucija ¢estica po velicini.

Tablica 2. Dozvoljene koli¢ine elemenata u motornom ulju koje je uzorkovano

Dozvoljene koli¢ine elemenata u motornom ulju koje je uzorkovano
Elementi mg/kg (ppm) Porijeklo
Cilindri, klipovi, leZzajevi, zup€anici, podizadi ventila,
Fe 100 . . . :
bregasta osovina, koljenasto vratilo, osovine
Al 20 Klipovi, Al-Sn leZajevi, turbokompresor
Ag 2-3 Posrebreni dijelovi, leZajevi, osovinice
Kromirani dijelovi, klipovi, cilindri, podizaci ventila, ispusni
Cr 30 g Y
ventili, klipnjaca
Cu-Pb lezajevi, €ahure, hladnjak ulja, bregasta osovina,
Cu 40 razvodni mehanizam (ventili sa sistemom za otvaranje i
zatvaranje), brizgaljka, regulator
Pb 50 Cu-Pb lezajevi, gorivo, aditivi
Sn 25 Dijelovi od bronce, lezajevi, klipovi
B 20 Antifriz
Na 20 Antifriz
Ca 50 Iz atmosfere
Si 40 PrasSina iz atmosfere
Zn, Mg, Mo Iz aditiva

Analiza sadrzaja razligitih metala prisutnih u mazivu je iznimno znadajna. Cestice
metala su abrazivne, a ponaSaju se i kao katalizatori oksidacije ulja. U motornim
uljima, porijeklo elemenata mozZe biti iz aditiva, od troSenja, iz goriva, iz zraka i iz
rashladnog medija. Metali iz aditiva mogu biti Zn, Ca, Ba, ili Mg i ukazuju na
potroSenost aditiva. Metali koji potje€u od troSenja su: Fe, Pb, Cu, Cr, Al, Mn, Ag, Sn
i ukazuju na povecano troSenje u tim sklopovima. Elementi koji potje€u iz rashladnog

medija su Na i B, a povecani sadrzaj ukazuje na prodor rashladnog medija u mazivo.
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Povecani sadrzaj Si ili Ca, koji potje€u iz zraka, ukazuje na neispravnost filtera za
zrak. TroSenje dijelova je glavni uzrocCnik neispravnosti u procesu eksploatacije
mehanickih sklopova. Karakteristicho za troSenje je promjena oblika i dimenzija
dijelova odnosno onih njegovih povrSina koje se medusobno dodiruju (radnih
povrsina). Na slici 5. je prikazana analiza sadrzaja razli€itih metala prisutnih u ulju
Petro-Canada SENTRON LD5000.

SUNCOR )

ENERGY PETROCANADA
Make: WAUKESHA H24 Model: C-250 Serial No - MACHINE 5 System: GAS ENGINE
Sample No: 4194688 S Sampled: 27/09/12 Received: 04/10/12
I ’ Form No: AN116827664 i
Machine Hrs: 3500 HR Oil Hours: 2500 HR Brand: PETRO CANADA SENTRON LD5000
Diagnosis
Pour point=-24°c. High TAN. Wear appears satisfactory. Advice Resample at
recommended Sampling interval to follow trends.
An Sample Qil Condition E,e.ﬁgﬂ'}s“’gpm
No. Date
Visc |Visc |[TBN \Water | TAN [Oxida |Nitra | Init Cl Top Ba Ca Mg P Zn
40°C [100°C 177 |tion |[-fion | pH Up
6 27/09/12 138 |14.6 3.2 N 3.56 18 14 | 57 [ <100 n'a < 1|1998| 6 294 | 405
5 03/09/12 135 |144 33 N 341 30 12 [ 79 (<100 nia < 1|1793| 5 268 | 360
4 05/08/12 132 [14.2 37 N 332 25 11 | 49 | <100 nia < 1 (1893 5 269 | 363
3 12/07112 127 (139 41 N 246 12 ] 52 | <100 120 <1 |1977| 5 266 | 368
An Sample Elemental Analysis - Contamination & Wear Metals ppm
No. Date
B Na | Si Li Al Cr Cu | Fe Pb Sn Mo | Ni Ti Ag Mn | V Qil | Qil
Cha |Age
6 27/09/12 4 3 3 1 3 2 § 21 7 1 1 <1< 2 1 < 1 2500
5 03/09/12 2 4 3 =1 1 2 5 18 4 <1 1 <1< <1 |(<1|<1 2000
4 05/08/12 3 3 2 <1 2 1 4 16 2 2 1 <1< 1 1 <1 1500
3 12/07/12 3 3 2 <1 2 1 4 15 1 3 1 <1 |<1|<1 2 <1 1000

Slika 5. Analiza sadrzaja razli€itih metala prisutnih u ulju

Zbog trenja dolazi do troSenja dodirnih povrSina Sto se odraZava kroz povecanje
zazora pokretnih spojenih dijelova i promjeni medusobnih odnosa, a to ima za
posljedicu naruSavanje propisanih medusobnih odnosa kako sklopova, tako i motora
u cjelini. Promjena dimenzija i oblika dijelova u procesu eksploatacije tehnickih
sustava, dovodi do preraspodjele postojeCih optereéenja i povecanja kontaktnih
pritisaka, pri ¢emu se javljaju sve jaci dinamicki udari na mjestima dodira, koji
ubrzavaju troSenje dijelova. Uslijed dodatnih dinamickih opterec¢enja dolazi do

znatnijeg povecanja zazora $to moze uzrokovati i puknuce dijelova.
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Pri realizaciji radnog ciklusa u cilindru motora oslobada se odredena koli€ina topline
koja se koristi za dobivanje mehani¢kog rada. Sam proces transformacije kemijske
energije goriva u toplinsku i toplinske energije u mehanicki rad, pra¢en je povecanim
mehanickim i termi¢kim naprezanjem dijelova koji €ine radni prostor motora (cilindri,
Klipovi, cilindarska glava, i dr.). Kod dizel motora maksimalna temperatura tijekom
procesa sagorijevanja se krece do 2000-2300°C dok kod otto motora i do 2500—
2800°C.

4.2. Analiza procesa kontaminacije ulja

Kontaminati predstavljaju destruktivne produkte dospjele u ulje izvana zbog
neefikasnosti sustava prociS¢avanja ili njegove kontaminiranosti. Kontaminati se
takoder mogu pojaviti zbog fizikalno-kemijskih procesa koji se javljaju u ulju tijekom
eksploatacije. Izrazito su destruktivni i negativno utjeCu na funkcionalnost elemenata
sustava. Pravovremenim uoavanjem kontaminata, metodama monitoringa ulja mogu
se prognozirati osteCenja i kvarovi komponenata sustava, Sto opet omogucava
smanjenje destruktivnog djelovanja i visoki stupanj ustede izdvajanja sredstava za

odrzavanje.

U motornom ulju prisutne su razli¢ite vrste kontaminata, kao $to su:

e c¢ada: poveCava viskoznost i gustocu, troSi velike koli¢ine disperzanata, sa
toplim talozima stvara koks, ponasa se abrazivno, dovodi do zaribavanja
motora,

o topli talozi“: povecavaju viskoznost i gustocu ulja, sa Cesticama ¢ade
stvaraju koks, troSe deterdzente i disperzante, pogorSavaju podmazivanje i
dovode do zaribavanja motora,

e nesagorjelo gorivo: ispire uljni film sa povrSine radnih elemenata i smanjuje
viskoznost ulja, sniZzava toCku paljenja, pogorSava podmazivanje i brivljenje
motora, omogucuje vecu proto¢nost plinova u karter, degradira ulje i dovodi do
zaribavanja motora,

o oksidacijski proizvodi goriva: vecina je kisela i korozivna; smanjuju baznu

rezervu ulja (TBN) i ubrzavaju degradaciju,
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e sumporni i dusi¢ni oksidi (SO2i NOx): drasticno smanjuju baznu rezervu
ulja i izrazito su korozivni,

e voda: hidratizira neke aditive i degradira ih, stvara emulziju i pjenu, povecava
viskoznost i gustocu ulja, brzo i potpuno degradira ulje i

e metalne strugotine: ponasaju se abrazivno, kataliziraju oksidaciju ulja.
Zrnasti oblik metalnih strugotina ukazuje na zamor materijala, a ljuskasti na

troSenje.

4.3. Pracenje promjena u svojstvima ulja

U toku eksploatacije, ulje za podmazivanje je izloZzeno brojnim promjenama koje
utje€u na rezim eksploatacije i vijek tehni¢kog sustava. Medusobni efekti su povratni
uslijed Cega promjene kvalitete ulja utje€u na uvjete eksploatacije. U pogledu analize
ulja moze se pokazati u kakvom se stanju nalaze dijelovi, odnosno:
e kakvi su uvjeti rada,
¢ vjerojatnost eventualnih osteéenja dijelova u uvjetima nenormalnog
troSenja,
e dalije ulje koje se primjenjuje uskladeno sa uvjetima rada sustava, i
e dalije vrijeme dolijevanja i interval zamjene ulja prilagoden uvjetima
rada, itd.

Analiza svojstava ulja koristi se radi utvrdivanja osnovnih karakteristika ulja za
podmazivanje. Kontrolom ulja tijekom eksploatacije vrSi se procjena nastalih
promjena upotrebljavanog ulja u odnosu na referentnu veli€inu za koju je odredeno
neupotrebljavano ulje. Analizom ulja se odreduje optimalni interval zamjene i stanje
elemenata sustava sto direktno utjeCe na produljenje vijeka njegovih elemenata i ulja.
Za analizu stanja ulja za podmazivanje koriste se standardne metodologije i uredaji i
to najCeSCe za ispitivanje fizikalno-kemijskih karakteristika, a to su: viskoznost,
plamiSte, stiniste, ukupni bazni broj (TBN), ukupni kiselinski broj (TAN), sadrzaj
metala i dr. Destruktivne primjese u ulju, odnosno kontaminati, mogu biti uzrok
zastoja elemenata tehni¢kog sustava. Usprkos poduzetim mjerama zastite (brtvljenje)
razliCiti kontaminati poput vlage, razli€iti kiseli produkti, kao i €vrsti kontaminati mogu
se pojaviti u sklopovima sustava. Zato je potrebna njihova kontrola, primjenom
standardnih metoda i procedura kako bi se nezeljeni efekti izbjegli ili sprijecili.

Potreba za brzom i relativno to¢nom kontrolom ulja rezultirala je primjenom
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ekspresnih (brzih) metoda. Medutim, treba napomenuti da se na ovaj nacin visSe prati

utjecaj tehnickog sustava na ulje nego utjecaj ulja na sustav.
Tri su osnovna nacina kojima se vrsi analiza ulja:

e brze elementarne analize kojima se provjeravaju promjene u ulju,
e potpune kontrole, kao sto je spektrometrija, filtracija i

e standardne analize i testovi.

Promjene stanja u ulju tijekom upotrebe, mogu biti registrirane sa nekoliko testova
koji ukazuju na:

e Kkoli¢inu taloga u ulju,

e sposobnost ulja da razbije talog (vazno kao pokazatelj efikasnosti i prisustva
aditiva),

e razrjedivanje ulja gorivom (motorna ulja),

e kemijske promjene u ulju, uzrokovane oksidacijom ili korozijom i

e stupanj istroSenosti raznih metalnih dijelova.

Intenzivna istroSenost dijelova motora pracena je gubitkom ulja, padom tlaka
podmazivanja i prodorom plinova u karter. Na veli€inu svakog od ovih pokazatelja i
karakter njihove promjene u vecoj ili manjoj mjeri utjeCe troSenje dijelova glavnog
motornog mehanizma, tj. koSuljice cilindra i klipne grupe. U ocigledne, ali i medu
najteze mijerljive kriterije za gubitak pogonskih i upotrebnih karakteristika motora
spada porast potrosSnje ulja. U po¢etnom periodu rada novog motora potrosnja ulja je
povecana. Ulje uvijek dospijeva u cilindar i uvijek jednim dijelom sagorijeva i termicki
se razlaze na stijenkama koSuljice cilindra. Tijekom eksploatacije, kako se uzajamno
prilagodava rad dijelova, tako se i potroSnja ulja ustaljuje na jednu minimalnu
vrijednost za taj tip motora i tu vrstu radnih uvjeta. Za danasnje Cetverotaktne motore
95% potrosnje ulja je u sklopu klipna grupa-cilindar. Preostalih, manje od 5%, se trosi
kroz zazore ventila, kroz odu$ak kartera, na slabo zabrtvljenim mjestima i ako postoje
u turbo-grupama. Unutrasnja cirkulacija ulja u motoru prikazana je na slici 6. Na slici
su prikazane prosjecne temperature u °C kako bi se prikazali radni uvjeti ulja.
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razvodni
mehanizam

ventilacija
kartera

o (3e%)
150-180°C ? curenje

Slika 6. Unutrasnja cirkulacija ulja u motoru

4.4. Utvrdivanje uzroka ostecenja

U postupku analize uzroka ostecenja elemenata sklopova motora zna€ajan doprinos
daju i informacije dobivene analizom troSenja, ispitivanjem karakteristika ulja, zatim
podaci o trenutnom tehniCkom stanju sustava i potro$nja ulja. Postotak to¢nosti se
povecava ako su ispitivanja ostvarena permanentno u odredenom vremenskom
intervalu, odnosno uspjesSnost dijagnostike sustava se poveava sveobuhvatnom

analizom svih relevantnih faktora.

Efikasni program pracenja maziva sadrzi tri osnovne kategorije ispitivanja a to su:
e ispitivanje svojstava fluida,
e ispitivanje sadrzaja kontaminata i

e ispitivanje sadrzaja, vrste, oblika i veli€ine produkata habanja.

Monitoringom ulja, odnosno analizom dobivenih rezultata na osnovu utvrdenih
dijagnostickih parametara, mozZe se ocijeniti trenutno stanje i/ili prognozirati

potencijalni problem pojedinog dijela motora, ili pak da se upotpuni zakljuak i
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pronade razlog zbog kojega je doSlo do ostecenja komponente motora. Tako, na
primjer, pad viskoznosti i plamista kao jedne od veli€ina dijagnostiCkih parametara
posljedica je prodora goriva u sistem ulja, Sto ukazuje na nepravilnosti u sistemu za
napajanje ili na neadekvatne uvjete eksploatacije motora. Ocjena uspjeSnosti
realizacije procedure analize ulja ovisi o njenoj formulaciji, odnosno definirane
strategije, od njegovog ucestalog i dosljednog provodenja, te na kraju stru¢ne
interpretacije dobivenih rezultata, Sto pruza moguénost donoSenja ispravnog
tehnoloSko-ekonomskog zaklju¢ka.

Gore navedeno pokazuje da se opravdanost ulaganja financijskih sredstava u
analizu ulja odrazava u povecanju pouzdanosti i ekonomi¢nosti motora. To znaci da
uspjeSno i precizno implementirana procedura opravdava aktivnosti i uloZena
financijska sredstva. Procedura dijagnostike stanja ulja motora sa aspekta fizikalno-
kemijskih i triboloSkih karakteristika sadrzi niz neophodnih koraka od izbora sklopova,
prikupljanja tehni¢kih podataka i informacija, triboloske analize stanja, izbora metoda
ispitivanja uzoraka ulja, pa do obrade dobivenih informacija, interpretacije dobivenih

rezultata i izvodenja zakljuCaka.
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5. MONITORING STANJA KROZ TESTOVE ANALIZE ULJA
Postoji veliki broj razli€itih testova u okviru analize ulja koji se primjenjuju pri procjeni
njegovog stanja. Testovi moraju pokriti tri podruéja interesa:

e stanje tehnickog sustava,

e stanje necistoCa u ulju i

e stanje ulja.

Sa aspekta stanja tehniCkog sutava posebnu paznju treba obratiti na pojavu i trend
promjene broja Cestica metala u ulju. Drugi fokus bi bilo stanje ulja, gdje je paznju
potrebno usmjeriti na promjenu viskoznosti, povecanje oksidacije i troSenja aditiva.
Treéi fokus bi bilo stanje necisto¢a u ulju, gdje je potrebno paznju usmjeriti na
brojnost Cestica, sadrzaj vode i metalnih necisto¢a. Teoretski, analize ulja podijeljene
su u tri klase. U stvarnosti sve tri klase monitoringa stanja su medusobno povezane i
moraju se gledati kao cjelina. Tako npr. povecanje viskoznosti moze biti smjernica
procesa oksidacije ulja. Medutim, to moZe biti pogreSan zaklju¢ak, ako nema
pokazatelja trenda povecanja oksidacije dobivenih preko analize vrijednosti
kiselinskog broja (TAN) i infracrvene analize na principu Furijerove transformacije
(FTIR).

Vr8ec¢i monitoring stanja ulja, u moguénosti smo izvrsiti osvjeZenje ili zamjenu ulja
prije nego Sto nastupe ozbiljnija osteéenja tehni¢kog sustava. Ako je oStecenje
primje¢eno u tijeku rada, zbog necisto¢a u ulju ili problema vezanih za ulje, stanje
tehni¢kog sustava se moze kontrolirati i odmah izvrsiti prekid njegovog rada u cilju
smanjenja osteCenja. Postoje dva tipa alarma tj. upozorenja koja se koriste u analizi
ulja: apsolutni i statistiCki alarm. Efikasna analiza ulja zasniva se na kombinaciji oba
tipa. Granica upozorenja predstavlja apsolutni alarm. Statisti¢ki trend, uzima u obzir
promjenljivost, koja je posljedica uzorkovanja ulja, zaprljanja ulja i sl., te predstavlja
standardnu devijaciju (odstupanje). Odstupanje od ove normalne promjenljivosti
signalizira pojavu ozbiljnijih problema. Ovo odstupanje predstavlja prvi znak za
poduzimanje mjera u cilju rjeSavanja nastalog problema. Kako se trend odstupanja
priblizava granici upozorenja potrebno je poduzeti mjere kao $to je zamjena ili
procCiS¢avanje ulja ili pregled tehnickog sustava.

Test moZe obuhvatiti kontrolu sadrzaja Cestica metala, kontrolu viskoznosti ili neke
druge parametre. Podrucje normalne promjenljivosti uzima u obzir male varijacije
nastale uslijed analiticke to€nosti, homogenosti uzorka, itd. Uspostavljanje statistickih
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alarma, koji osiguravaju najranije moguée upozorenje, bez laznih alarma, je teSko
ostvariti. Faktori kao Sto su dodavanje ili zamjena ulja, zamjena filtera i tehnika
uzorkovanja utjeCu na toCnost rezultata.

Testovi koji su naj¢esce koristeni, prilikom monitoringa stanja tehni¢kog sustava, su:

spektrometrijska analiza,

e analiticka ferografija,

e infracrvena analiza (FT-IR),
e viskoznost,

e ukupni kiselinski broj (TAN),
e ukupni bazni broj (TBN),

e koli¢ina vode i ¢estica

5.1. Spektrometrijska analiza

Posljednjih 40 godina ili pribliZzno toliko, spektrometrijska analiza se primjenjivala za
analizu uzoraka koristenog ulja kao tehnika za monitoring stanja sustava (uvjeti
rezima monitoringa i prediktivnog odrZavanja koji se danas uobiCajeno koristi).
Spektrometrijska analiza odreduje elementarnu koncentraciju raznovrsnih metala,
kontaminata i aditive koji se pojavljuju u uzorcima koristenog ulja. Rezultati su obi¢no
izrazeni u ppm. Komercijalne laboratorijske analize ulja daju podatke za oko 20

razliditih elemenata.

Spektrometrijska analiza je tehnika za utvrdivanje i kvantificiranje metalnih Cestica
nastalih troSenjem, zaprljanjem i sl. Uzorak ulja se pobuduje tako da svaki element
emitira ili apsorbira odredenu koliCinu energije S$to ukazuje na koncentraciju
elemenata u ulju. Rezultati predstavljaju koncentraciju svih otoplienih metala i
Cestica. Oprema za spektrometrijsku analizu danas predstavlja standardnu opremu
laboratorija za analizu ulja, a daje relativno brzu i to€nu informaciju o stanju tehnickog

sustava, onecisc¢enju i troSenju.
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Tablica 3. Standardni elementi kod analize €estica troSenja motornog ulja

Ispitani standardni elementi kod analize ¢estica troSenja
Kontaminat . Rashladno sredstvo TR Kontaminat
ili aditiv sl ili aditiv Aditiviulia | etal
Zeljezo (Fe)
Aluminij (Al) Cink (Zn)
Krom (Cr) Fosfor (P)
C o Bakar (Cu) Natrij (Na) Kalcij (Ca) .
Silici (S) | ojovo (Pb) Bor (B) Magnezij (Mg) | Vanadii (Va)
Kositar (Sn) Barij (Ba)
Nikal (Ni) Molibden (Mo)
Srebro (Ag)

Nekoliko vrsta troSenja (troSenje kao posljedica raspadanja materijala pod utjecajem
topline, klizna tro$enja i rezno trodenje) generira velike Cestice koje se ne mogu otkriti
spektroskopijom. Veli€ina Cestice pri kojoj spektrometri poc€inju gubiti sposobnost
detekcije zavisi od brojnih faktora kao Sto su vrsta i tip spektrometra. Gledajuci
generalno, spektrometri gube sposobnost detekcije Eestica promjera od 1 do 10 ym
(Slika 5). Ovo je glavni nedostatak spektrometrijske analize. Na slici 7. je prikazana

efikasnost detekcije spektrometrijskom analizom u odnosu na druge analize.

100 4

e Sp ek troskopija
e mn mmm Rotrod Filter
H EEBEBE Ferografija

Efikasnost
detekcije (%)
h
=

0,01 0,1 1 10 20 50
Velic¢ina ¢estica (1um)

Slika 7. Efikasnost detekcije spektrometrijskom analizom
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5.2. Analiticka ferografija

Analiticka ferografija je tehnika koja izdvaja istroSene magnetne Cestice iz ulja. Ove
Cestice se slijezu na staklenoj povrSini poznatoj kao ferogram. Mikroskopsko
ispitivanje omoguc¢ava da odredimo tip troSenja, a vjerojatno i izvor troSenja u
tehniCkom sustavu. Analiticka ferografija je izuzetan indikator izrazito povecanog
troSenja dijelova od neobojenih metala, ali je neprikladna u slu€aju troSenja dijelova
od obojenih metala. Test je od izuzetne koristi kod ve¢ uspostavijenog procesa
troSenja. Rezultati ukljuCuju izvjesStaj o veli€ini, morfologiji i koliCini Cestica od
neobojenih metala i necisto¢a. Ferografija je dosta rasprostranjena tehnologija
analize istroSenih Cestica. Predstavlja dijagnostiCko-prognoziraju¢u tehniku koja nudi
pogodan nacin to€nog procjenjivanja on-line stanja podmazivanih dijelova u kontaktu

bez iskljuCivanja tehni¢kog sustava.

Jedna automatizirana verzija ove tehnike je DR (Direct Read) ferografija koja mjeri
odnos krupnih i sitnih Cestica u ostacima uljnog uzorka. Mala koli¢ina uzorka se
razrjeduje razrjedivatem i pusta da te€e kroz malu kapilarnu cijev koja se krece kroz
magnetno polje. Dva optiCka senzora su nezavisno jedan od drugog postavljeni na
ulaz i neznatno usmjereni niz kapilarnu cijev mjereéi gustocu Cestica neobojenih
metala prikupljenih na oba mjesta. Ovi podaci se mogu Koristiti pri odredivanju
koncentracije istroSenih Cestica i indeksa ozbiljnosti situacije. Kada se sedamdesetih
godina pojavio DR ferogram, dozivio je veliki uspjeh, zahvaljuju¢i sposobnosti da
otkriva kako velike tako i male Cestice neobojenih metala u ulju, kao i sposobnos¢u
odredivanja njihovog odnosa koji karakterizira pojavu povecanog troSenja kod

sustava sa rotacijskim dijelovima.

DR ferografija je i dalje bazirana na magnetnom odvajanju, tako da se ovaj princip ne
moze koristiti u slu€aju Cestica od obojenih metala bilo koje veli€ine, kao i u slu€aju
anorganskih nemetalnih Cestica (pijesak, necistoce, i sl.). Ovaj nedostatak dolazi do
izraZaja posebno kod monitoringa opreme sa kriticnim dijelovima od obojenih metala.
Zbog toga, tradicionalna spekiroskopija, ostaje sastavni dio analize ulja upravo zbog
sposobnosti da otkrije sithe Cestice obojenih metala. Kombinacija DR ferografije i
spektrometra je do pojave Rotrode Filter Spektroskopije (RFS) bila popularna
metoda ekranizacije uljnih uzoraka radi detekcije povecanog troSenja. Medutim, ¢ak i
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u kombinaciji, ove metode ne mogu otkriti krupnije Eestice obojenih metala. Na slici

8. je prikazan princip rada DR ferograma

Citaé velikih 1 malih

Cestica
Mikroprocesor

~3I

Foto senzori

A Velike LY

ehu Cijev za precipitatore

Cestice 2 P

‘. . — Male y
‘ cestice

D& ol
il

Direction of Flow

Y

Slika 8. Princip rada DR ferograma

5.3. Infracrvena analiza (FT-IR)

Infracrvena spektroskopija Fourierovom transformacijom (FT-IR) je spektrometrijska
tehnika za detekciju organskih necisto¢a, vode i produkata degradacije ulja u uzorku
ulja. Vrsi se kontrola degradacije maziva (oksidacija, nitracija, sulfatacija, troSenje
aditiva) i tekucih necisto¢a (voda, glikol, razblazivanje maziva gorivom). Tijekom
radnog vijeka maziva, akumuliraju se produkti oksidacije, prouzrokujuéi degradiranje
ulja i u vecini sluCajeva lagani porast njegove kiselosti. Ako se oksidacija pojavi u
vecoj mjeri, mazivo ¢e prouzrokovati koroziju kritiCnih povrSina motora. Povecanje
oksidacije dovodi do veceg ,oksidacijskog broja“. Slicno tome, ,nitracijski broj*
ukazuje na nivo spajanja duSika u ulju prouzrokovanih vezivanjem atoma duSika
(Cesta pojava kod motora na prirodni plin). Pojave kao $to su bijeljenje ulja, taloZenje
mulja, ljepljivi klipni prsteni i zaCepljenje filtera javljaju se u sustavima sa problemom
oksidacije i/ili nitracije. FT-IR spektroskopija takoder, utvrduje kontaminaciju ulja
vodom, glikolom antifrizom, naslagama ¢&adi, razblazivanja ulja gorivom. Postoje

preporuke proizvodaca vezano za oksidacijske brojeve i tekuce necistoce.
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6. ANALIZA ULJA U PLINSKIM MOTORIMA WAUKESHA VGF H24GL
6.1. Tehnicki opis kompresorske stanice sa instaliranim plinskim
motorima Waukesha VGF H24GL

Kompresorska stanica je postrojenje sa pet kompresorskih jedinica tipa WA 530-4-3.
Kompresorske jedinice namjenjene su za komprimiranje zemnog (kaptaznog) plina
sa usisnog tlaka od 1,0 do 2,0 bara na istisni tlak od 35 do 51 bar, uz nazivni
kapacitet od 62500 m?/dan.

Jedinice rade u funkciji proizvodnje nafte, metodom plinskog podizanja (gas-lift). Ova
metoda zasniva se na utiskivanju plina u busSotine radi ostvarivanja potrebnih
fizikalnih uvjeta za crpljenje nafte. Metoda podrazumijeva zatvoreni krug strujanja
plina: kompresorska stanica — buSotine — separacija plina iz nafte — kompresorska
stanica. Zbog prirode tehnoloSkog procesa, u ovom se krugu stalno ostvaruje visak
kaptaznog plina koji je proporcionalan iscrpku nafte iz lezista. ViSak plina odvodi se u
distribucijsku mrezu dok veci dio kruzi u opisanom tehnoloSkom procesu. Zbog toga
je predvideno da tri jedinice rade u funkciji plinskog podizanja sa istisnim tlakom od
35 bar, a jedna jedinica u funkciji izravne dobave u distribucijsku mrezu sa istisnim
tlakom od 51 bar. Kompresorska stanica ima jedan zajednicki usisni kolektor i dva
istisna kolektora, srednjetlacni (35 bar) za plinsko podizanje i visokotlacni (51 bar) za
izlaz u distribucijsku mrezu. Svaka kompresorska jedinica prikljucena je na oba
istisna kolektora tako da moZe raditi u obje funkcije alternativnho. Kompresorske
jedinice WA530-4-3 su agregati sastavljeni od pogonskog motora Waukesha VGF
H24 GL, stapnog kompresora Ariel JGJ 4-3 i zraénog hladnjaka za hladenje vode
plinskog motora i procesnog plina iza svakog stupnja kompresije, te pomocnih

uredaja. Navedena oprema instalirana je na zajedniCkom c€eli€nom postolju (skidu).

Tehnicki podaci plinskog motora WAUKESHA VGF H24GL:

gorivo: suhi zemni plin
radni ciklus: 4 taktni
broj cilindara: 8
izvedba: in-line
kompresijski omjer: 11:1
snaga: 400 Kw

broj okretaja: 1800 min-!
tezina: 3400 kg
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Slika 9. Plinski motor Waukesha VGF H24GL

S obzirom da svaki konstruktor stroja i sloZzenih sustava kao ideal ima savrSeni
mehanizam, tj. Covjeka, onda je i logitno da se odrzavanje takve opreme Zzeljelo
pribliziti i odrZzavanju zdravlja kod Covjeka. Povu€emo li paralelu izmedu strojeva i
covjeka, medij koji bi odgovarao krvi kod €ovjeka bilo bi ulje kod strojeva. Osim Sto
ima svrhu podmazivanja i time smanjivanja trenja i troSenja, ulje tijekom svog
cirkuliranja strojem odnosi i Cestice troSenja.

Dakle, analiza ulja mogla bi se izjednaciti s krvnim pretragama kod Covjeka, najceSc¢e
prvim korakom u analizama zdravstvenog stanja Covjeka. Ako se Zeli odrzavati
tehniCke sustave tako, da imaju 3to manje zastoja i troSkova koji slijede zbog
otklanjanja zastoja i zbog toga 3to sustav ne obavlja svoju funkciju, onda tijekom
cijelog rada sustava treba pratiti podatke koji govore o stanju ispravnosti opreme.
Osobito je teSko dobiti podatke o stanju opreme kod onih dijelova koji su
nepristupacni za promatranje. U tim slu€ajevima analiza ulja omogucuje kontinuirano
pracenje stanja opreme i djelovanje na vriieme u cilju spreCavanja nezeljenih

dugotrajnih zastoja.
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6.2. Opis analize ulja u plinskim motorima Waukesha VGF H24GL

Da bi se osigurao kontinuirani rad plinskih motora Waukesha VGF H24GL na
kompresorskoj stanici, sa $to manje zastoja i da bi se odredio optimalni interval
zamjene ulja, u Sluzbi istraZivanja stijena i fluida ispituju se fizikalno-kemijska
svojstva ulja za podmazivanje iz plinskih motora Waukesha VGF H24GL. Za
ispitivanja fizikalno-kemijskih svojstava ulja za podmazivanje primjenjuje se nekoliko
metoda i koristi se nekoliko instrumenata. Na slici 10. prikazan je Stabinger-
viskozimetar SVM 3000 (Anton Paar).

-

Slika 10. Stabinger-viskozimetar SVM 3000 (Anton Paar)

Pomocu Stabinger-viskozimetra SVM 3000 odreduju se kinemati¢ka viskoznost ulja
pri 40°C i 100°C, indeks viskoznosti i gustoc¢a ulja pri 15°C. Viskoznost je najvaznije
svojstvo ulja. Viskoznost ulja definirana je kao otpor ulja prema protjecanju ili kao
.cvrsto¢a“ ulja. Rabljenim uljima analizira se kinemati¢ka viskoznost (omjer
dinamiCke viskoznosti i gustocCe ispitnog uzorka). Kinematicka viskoznost izrazava se
u mjernim jedinicama mm?/s. Dinamicka viskoznost je omjer izmedu primijenjenog
smi¢nog naprezanja i smi¢ne brzine tekucine (ispithog uzorka). Indeks viskoznosti
(VI) ukazuje na promjenu svojstava ulja s promjenom temperature, tj. s grijanjem ulja.

Sto je manja promjena svojstva ulja, to je indeks viskoznosti veéi. Viskoznost ulja se
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odreduje pri temperaturama 40°C i 100°C, te instrument automatski iz vrijednosti tih
mjerenja izraCuna vrijednost indeksa viskoznosti.

Za vecinu industrijskih mineralnih ulja uobicajena vrijednost indeksa viskoznosti je od
95 do 105. Mjerenjem viskoznosti prati se otpornost protoka na specifiCnoj
temperaturi. Smanjenje vrijednosti viskoznosti rabljenog ulja u odnosu na vrijednost
viskoznosti novog ulja, mozZe ukazati na zagadenje ulja s otapalom, gorivom ili uljem
manje viskoznosti. Ukoliko se viskoznost povecala, znaci da je doSlo do oksidacije
maziva ili do njegovog zagadenja. Rad sa Stabinger-viskozimetrom SVM 3000 vrlo je
jednostavan. Pomocu Sprice u instrument se umetne ispitni uzorak, na instrumentu
se odabere Zeljena metoda (ranije razvijena i unijeta u instrument), upiSu se potrebni
parametri, pokrene se mjerenje, te se za pet minuta ispiSu rezultati. Na slici 11. je

prikazan FT-IR analizator ulja, model 640 (Varian).

Slika 11. FT-IR analizator ulja, model 640 (Varian)

U Sluzbi istraZivanja stijena i fluida koristi se instrument FT-IR analizator ulja, model
640, proizvodaCa Varian. Njime se upravlja pomocu racCunalnih programa.
Spektrofotometar ima nadogradenu pumpu za uvlaCenje uzorka ulja u celiju
spektrofotometra. Koristi se metodologija direktnog ocitanja. Pri razvoju metode u
upravljacki rac¢unalni program unijete su granic¢ne vrijednosti tako da se uz rezultate
ispitivanja automatski ispiSe i upozorenje, ukoliko izmjereni rezultati nisu prihvatljivih

vrijednosti.
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FT-IR analizatorom ulja odreduje se zagadenje ulja ¢adom, gorivom, vodom i
antifrizom, prati se prisutnost aditiva, te produkta razgradnje maziva pomocu
odredivanja oksidacije, nitracije i sulfatacije. Odreduje se i bazni broj.

Oksidacija je mjera raspada maziva uslijed starenja i uvjeta rada, sprecava ispravno
djelovanje aditiva, te utjeCe na poviSenje sadrzaja kiselina i vrijednosti viskoznosti. U
svim sustavima s podmazivanjem, maziva, tj. organski spojevi, izlozeni su visokim
temperaturama i tlakovima koji uz prisutnost kisika oksidiraju. Pri tome nastaju razni
spojevi poput estera, ketona, aldehida, karbonata i karboksilnih kiselina. Neke od tih
spojeva otope sama ulja ili aditivi u uljima.

Nitracija je drugi oblik oksidacije i nastaje uslijed reakcije komponenti ulja s oksidima
duSika (NO, NO2i N204) koji su nastali oksidacijom atmosferskog duSika za vrijeme
procesa sagorijevanja. Nitracija ukazuje i na prisutnost nitratne kiseline koja ubrzava
oksidaciju. Porastom vrijednosti nitracije i oksidacije rastu vrijednosti viskoznosti i
kiselinskog broja, a smanjuje se bazni broj. Osim §to se nitracijom razrjeduje ulje,
produkti nitracije su glavni uzrocCnici razaranja povrSine mehanizma.

Kao produkti sagorijevanja nastaju i razni oksidi sumpora i vode €ijom reakcijom
nastaje sulfatna kiselina. Neutraliziraju je aditivi u ulju, pri ¢emu nastaju metalni
sulfati. FT-IR metodologijom odreduje se sulfatacija.

Prisutnost Cade ukazuje na smanjeno izgaranje. Nastanak c¢ade mozZe biti
uzrokovano smanjenjem dovoda zraka, prisutnoS¢u previSe goriva, predugim
koriStenjem stroja, neodgovaraju¢im tlakom ispuha i drugim. Prisutnost goriva u
kucistu stroja smanjuje viskoznost ulja i njegovu kvalitetu. Ukoliko je prisutno, treba
provjeriti je li doSlo do kvara stroja. Stoga je potrebno analizirati i prisutnost goriva u
ulju.

Ispituje se i prisutnost antifriza u ulju. Ako ga ima, moze se zakljuciti da je doSlo do
izlijevanja antifriza $to moze rezultirati kvarom stroja. Bazni broj predstavlja ukupni
alkalitet maziva i Sto je bazni broj vecéi, u€inkovitija je zastita od korozije. Bazni broj je
mjera zastite u mazivu koja je prisutna za neutralizaciju kiselina koje nastaju kao
rezultat sagorjevanja ulja.

Postupak provedbe analize ulja pomoc¢u instrumenta FT-IR analizator ulja, model
640, proizvodaCa Varian, s nadogradenom pumpom i pomoc¢u odgovarajucih
raCunalnih programa, je vrlo jednostavan. Prvo se na raCunalu spojenom s
instrumentom pokrene racunalni program ,Resolution Pro Software, verzija 7.0.0.°

pomocu kojeg se provjeri stabilnost i ispravnost instrumenta, te se snime pozadinski
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Sumovi. Slijedi pokretanje racunalnog programa ,Oil Analyser Software, verzija
4.2.14." kojim se provjeri Cisto¢a mjerne celije i ispravnost unutarnjeg umjeravanja.
Ovisno o vrsti ispitnog ulja, odabere se odgovaraju¢a metoda. Sonda se uroni u
ispitni uzorak, pokrene se metoda i pomocéu pumpe se zapocCne s uvlaCenjem
ispitnog uzorka u mjernu Celiju. Za nekoliko sekundi, oglasi se zvuéni signal, a na
ekranu racunala ispiSe se potvrda o ispravno provedenom mjerenju. Mjerna celija se
uz pomoc¢ pumpe ispere otapalom. Nakon $to se na ekranu ispiSe da je mjerna celija
Cista, nastavlja se analiziranje drugih uzoraka ulja. Svi rezultati automatski se
pohranjuju u posebnom folderu. Za svaki analizirani uzorak u njegovom izvjestaju
ispisani su rezultati za devet parametara: oksidacija, nitracija, sulfatacija, prisutnost
Cade, goriva, vode, antifriza i aditiva, te bazni broj. Ukoliko je neka izmjerena

vrijednost izvan dozvoljenih granica, to je posebno istaknuto na izvjestaju.

Osim baznog broja koji se odreduje FT-IR analizatorom, u Sluzbi istrazivanja stijena i
fluida odreduje se i kiselinski broj. To je mjera sadrzaja kiselih komponenti prisutnih u
uzorku, a ukazuju na oksidaciju (izgaranje) maziva ili na njegovo zagadenje. Nagli
porast kiselinskog broja mozZe ukazati na zagadenje ili na vrlo oksidirano ulje, kao i
na prisutan proces nitracije. Organske kiseline, koje nastaju u procesu oksidacije,
mogu izazvati koroziju okolnog metala. Vrijednost kiselinskog broja odreduje se
titracijom otopine uzorka ulja i otapala s otopinom KOH (bazom), sve do
neutralizacije prisutnih kiselina u ulju. Uz povecanje kiselinskog broja Cesto se
povecava i viskoznost ulja. Ukoliko je vrijednost kiselinskog broja rablijenog ulja
dvostruko veca ili ve¢a za 2,0 mg KOH/g od vrijednosti kiselinskog broja novog ulja,
potrebna je zamjena rabljenog ulja i viSe se ne smije Kkoristiti.

Nadalje, u uzorku ulja odreduje se sadrzaj vode, buduéi da prisutnost vode u veéim
koncentracijama moze izazvati koroziju mehanizma. Takoder, prisutnost vode moze
utjecati i na viskoznost ulja. Voda moze biti prisutna zbog kondenzacije (vjerojatno
nastale prije dodavanja novog maziva) ili izlijevanja antifriza ili nekog procesnog
fluida. Treba se voditi raCuna i o skladiStenju ulja kako voda ne bi dospjela u
spremnike s uljem. Prisutnost vode u spremniku moze poticati nastajanje korozije
uslijed prisutnosti mikrobioloskih organizama. Oni dodatno stvaraju i naslage koje
mogu uzrokovati razna nezeljena zacepljenja filtera i opreme. Osim navedenog,
prisutnost vode moze utjecati na razgradnju maziva i na slabo podmazivanje. Voda je

naj¢es¢i zagadivac ulja za podmazivanje.
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Ulju za podmazivanje odreduju se stiniSte (toCka te€enja) i plamiste (to¢ka paljenja).
StiniSte (toCka teCenja) je najniza temperatura na kojoj uzorak ne teCe. Vazno ju je
odrediti zbog samog skladiStenja ulja u zimskim mjesecima i zbog pokretanja plinskih
motora za vrijeme niskih ambijentalnih temperatura.. Plamiste, tj. to¢ka paljenja ulja,
definirana je kao najniza temperatura kod koje dolazi do zapaljenja ulja. Plamiste se
prvenstveno odreduje kako bi se potvrdilo da nije prisutno zagadenje, naj¢eSc¢e
hlapljivim gorivima poput benzina. Vrijednost plamista rabljenog ulja ne bi smjela biti
niza od 20 °C u odnosu na vrijednost plamista novog ulja. Do snizavanja vrijednosti

plamisSta moze doci zbog zagadenja ulja drugim uljem ili aditivom.

Tablica 4. Ispitivanja fizikalno-kemijskih svojstava ulja za podmazivanje

Znacajka kvalitete Metoda Instrument
Kinemati¢ka viskoznost pri 40°C
Kinemati¢ka viskoznost pri 100°C ASTM D7042 Stabinger-viskozimetar
Indeks viskoznosti (V1) (Automatizirana metoda) SVM 3000 (Anton Paar)
Gustoéapri 15 °C
Oksidacija
Nilkeicli FT-IR analizator ulja,
Sulfatacya model 640 (Varian),
Pr!sutnost Caqe ASTM E2412 s nadogradenom pumpom
Prisutnost goriva (FT-IR spektrofotometrija) Wiesterfienl 15

Easy-load Il Pump Heads,

Prisutnost vod
rsutnost vode model 77200-50 (Cole-

Prisutnost antifriza

. — Parmer)
Prisutnost aditiva
Bazni broj
Kiselinski broi ASTM D664 808 Titrando
) (Potenciometrijska titracija) (Metrohm)
ASTM D6304 Karl Fischer Coulometer
SadrZaj vode (Karl-Fischerova titracija, DL39
sa susnicom) (Mettler Toledo)
Stiniste (todka teGenja) ASTM D97 Temperﬁﬁ'?g)komora
Plamiste (toka palienja) ASTM D92 BIEF: fﬁgg{%‘;e‘a”d
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6.3. Rezultati pracenja fizikalno-kemijskih svojstava ulja iz motora
Waukesha VGF H24GL

U Sluzbi istrazivanja stijena i fluida provode se analize pracenja fizikalno-kemijskih
svojstava rabljenih ulja. Analiziraju se i nova ulja, te se usporeduju vrijednosti
odabranih znacajki kvalitete rabljenog ulja s istim znaCajkama kvalitete novih ulja.
Takoder se vodi raCuna o grani¢nim vrijednostima. Za provedbu analize potrebno je
250 mL uzorka ulja, prikupljenog u Cisti i suhi spremnik. Potrebni su i podaci o nazivu
ulja, lokaciji uzorkovanja, datumu uzorkovanja i podatak o radnim satima mehanizma
koji je podmazivan uljem. Osim rabljenog ulja, za analizu je potrebno i novo ulje s
Cijim vrijednostima znacajki kvalitete ¢e se usporediti vrijednosti znaCajki kvalitete
rabljenog ulja. Ukoliko se viSe puta analizira rabljeno ulje s iste lokacije, tada se
usporeduju i rezultati (vrijednosti znaCajke kvalitete) i rabljenih ulja, uzorkovanih

razliditih datuma i radnih sati.

U Sluzbi upravljanja odrZzavanjem donesena je odluka da ¢e se ulje Petro-Canada
SENTRON LD5000 analizirati svakih 500 radnih sati. Analizirano je rabljeno ulje iz
plinskog motora tehnoloske oznake C-250. Odmah nakon zaprimanja navedenog ulja

u skladiste, izuzet je uzorak i provedena je analiza i novoga ulja.
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VISKOZNOST ULJA

Sa porastom broja radnih sati plinskog motora, doslo je do porasta viskoznosti kod
40°C i 100°C. Uobicajeno je da tijekom rada i proteklog vremena, viskoznosti ulja

raste.
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Slika 12. Prikaz promjene viskoznosti kod 40°C u odnosu na radne sate plinskog motora
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Slika 13. Prikaz promjene viskoznosti kod 100°C u odnosu na radne sate plinskog motora
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GUSTOCA ULJA

Gusto¢a ulja se povecala sa brojem radnih sati plinskog motora. Do povecanja

gustoce je doSlo uslijed prisutnosti sumpornih spojeva u ulju.

Gustocéa ulja
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Slika 14. Prikaz promjene gustoce ulja u odnosu na radne sate plinskog motora

PLAMISTE ULJA
Tijekom eksploatacije ulja doslo je do porasta pa nakon toga do pada vrijednosti
plamista ulja. Analiza je pokazala da nije doslo do prodora rashladnog medija u ulje

odnosno do onecisc¢enja.

Plamiste ulja
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Slika 15. Prikaz promjene plamista ulja u odnosu na radne sate plinskog motora
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STINISTE ULJA

Nakon odradenih 2500 radnih sati, stiniSte je ostalo na priblizno istoj razini, odnosno

nije doslo do znacajne promjene vrijednosti.
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Slika 16. Prikaz promjene stinista ulja u odnosu na radne sate plinskog motora

UKUPNI KISELINSKI BROJ (TAN)
Doslo je do povecéanja ukupnog kiselinskog broja (TAN), §to znaci da je doSlo do

porasta kiselosti maziva u tijeku eksploatacije.

Ukupni kiselinski broj (TAN)
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Slika 17. Prikaz promjene TAN-a u odnosu na radne sate plinskog motora
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OKSIDACIJA

Sa povecanjem broja radnih sati plinskog motora, povecala se i oksidacija. Ulje u
motoru je izlozeno visokim temperaturama a pri takvim uvjetima dolazi do tzv.
starenja ulja. Temperatura je najpoznatiji akcelerator procesa oksidacije, pa se njezin
utjecaj moze kvantitativno izraziti, tako da brzina oksidacije postaje priblizno

dvostruka, ako se temperatura poveca za 10°C.

Oksidacija

Oksidacija
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Slika 18. Prikaz promjene oksidacije ulja u odnosu na radne sate plinskog motora

UKUPNI BAZNI BROJ (TBN)

Nakon 2500 radnih sati doSlo je do smanjenja vrijednosti TBN-a sa pocetnih 2.5
mgKOH/g na 0.2 mgKOH/g. Vrijednost TBN-a je najve¢a kod novog nekoristenog
ulja, a smanjuje se sa vremenom provedenim u radu. Niska vrijednost TBN-a ukazuje
na skori kraj radnog vijeka ulja. Kiseline nastale izgaranjem (sumporna kiselina)
smanijuju vrijednost TBN-a. lzgaranjem goriva u motoru i kondenzacijom formiraju se
sulfitna (H2SO3) i sumporna (H2SO4) kiselina koje djeluju agresivno na metalne

povrsine povecavajuci stupanj korozivnog djelovanja ulja.
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Slika 19. Prikaz promjene TBN-a u odnosu na radne sate plinskog motora

Nakon provedenih opseznih analiza, odlu¢eno je da interval zamjene ulja u plinskim
motorima Waukesha VGF H24GL iznosi 2500 radnih sati. Nakon 2500 radnih sati
doslo je do znaCajnog povecanja viskoznosti, do povecCanja oksidacije i znacajnog
smanjenja ukupnog baznog broja (TBN). Smanjenjem ukupnog baznog broja (TBN),
ulje je izgubilo sposobnost da neutralizira Stetne kiselinske produkte nastale

izgaranjem plinova u motoru.

Sluzba istrazivanja stijena i fluida akreditirana je od strane Hrvatske akreditacijske
agencije za podrucje ispitivanja odabranih znacajki kvalitete stijena, prirodnog plina,
kondenzata, nafte, slojne vode, naftnih i procesnih fluida, slijedom zahtjeva norme
HRN EN ISO/IEC 17025 ,Opc¢i zahtjevi za osposobljenost ispitnih i umjernih
laboratorija“. Akreditirane su 24 metode, od kojih se za analizu ulja primjenjuju
metode za odredivanje kinematicke viskoznosti, indeksa viskoznosti, gustoce,
sadrZaja vode, stiniSta i plamiSta. Akreditacija je potvrdivanje koje provodi treéa
strana (npr. Hrvatska akreditacijska agencija), a odnosi se na tijela za ocjenjivanje
sukladnosti, dajuci formalni iskaz njegove osposobljenosti za obavljanje odredenih
zadataka ocjenjivanja sukladnosti. Nadalje, akreditacija jamci podizanje razine
organizacijske i tehnicke osposobljenosti laboratorija, daje povjerenje u sigurnost i
kvalitetu proizvoda i usluga. Ispitni laboratoriji se akreditiraju jer provode mjerenja i
ispitivanja odredivanja danih svojstava i utvrduju sigurnost industrijskih proizvoda.
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Akreditacija viSe metoda primjenjivanih u istom laboratoriju ukazuje da taj laboratorij
osigurava kvalitetnu provedbu svih ispitivanja (ne samo akreditiranih) s pouzdanim i
valjanim rezultatima ispitivanja. Stoga se moze zakljuCiti da se i neakreditirane

metode u tom laboratoriju provode kvalitetno i kompetentno.

Pouzdanost ispitnih rezultata dobivenih primjenjivanim metodama za analizu
rabljenih ulja osigurava se i sudjelovanjem u programu medulaboratorijske
usporedbe (ASTM Proficiency Testing - Commitee D02) u kojemu se tri puta godiSnje
analiziraju uzorci rabljenog loZivog ulja. Takoder, ispravnost instrumenta se
provjerava dnevno, tjedno ili mjesecno (ovisno o primijenjenoj metodi i instrumentu)
analiziranjem certificiranog referencijskog materijala (CRM) ili radnog standarda.
Ovlasteni serviser provodi redovni servis i validaciju instrumenata jednom u razdoblju
od dvije godine.

Na slici 20. i 21. prikazane su analize ulja Petro-Canada SENTRON LD5000 koje su

provedene u Sluzbi istrazivanja stijena i fluida.
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REZULTATI

Uzorak: Ulje Petro-Canada SENTRON LD 5000 iz plinskog motora C-250

Tablica 1: Fizikalno-kemijska svojstva ulja za podmazivanje

Ev. broj i naziv

638 768 841 1007 842
uzeorka: =
C-250 C-250 C-250 C-250 NOVO ULJE | Granicna
vrijednost
Ulje motora Ulje motora Ulje motora | Ulje motora | P-C Sentron -
nakon 500h | nakon 1000h | nakon 1550h | nakon 2260h | LD 5000 il
" . Uzorkovano: | Uzorkovano: | Uzorkovano: | Uzorkovano: | Uzorkovano: | napomena
Znacajka kvalitete: 19.06.12. 12.07.12. 02.08.12. 03.09.12. 02.08.12.
o Analiza po Stabingeru
(ASTM D7042) Viskoznost:
; 3 20%
Gustoéa, 15°C, ka/dm® | 08791 0,8800 0.8811 0,8524 AL 0%
Viskozn., 40°C mm-/s 124 45 129.19 131,94 136,24 122,09 o o
Viskozn., 100 °C mm?fs 13,653 14,018 14,183 14,427 13,357 novo ulje
Indeks viskoznosti (V1) +106,0 +106.1 +105,5 +104,6 1044
o Voda, mas. %,
(ASTM D 6304) 0,026 0,024 0,031 0,025 0,021 <0,1
o Stiniste, °C 7
{ASTM D 47) -22 -20 -23 -24 -23 pratiti
o Plamiste, Cleveland, T
°C (ASTM D 92, 280 264 286 266 268 ogeh e
HRN EN I1SO 2592)
*Krom, ppm <1 <1 <1 <1 <1
*Bakar, ppm <1 <1 <1 <1 <1
*Zeljezo, ppm <1 <1 <1 <1 <1 | <4ppm
*Olovo, ppm <1 <1 <1 <1 <1 | (izmedu
*Kositar. ppm <1 <1 <1 <1 <1 uzorkovanja)
*Aluminij, pm <1 <1 <1 <1 <1
*Nikal, ppm <1 <1 <1 <1 <1
*Kadmij, ppm <1 <1 <1 <1 <1
*Magnezij, ppm <1 <1 <1 <1 <1
*Barij, ppm <1 <1 <1 <1 <1 +259% od
*Kalcij, ppm 2400 2400 2530 2030 2330 | r:ovog uija
*Fosfor. ppm 400 400 400 340 430
*Cink. ppm 500 S00 510 450 440
*Silicij, ppm <1 <1 <1 <1 <1 <5
“Natrij, ppm =1 <1 <1 < =] i
povecanije
Kigelingki broj, za 3,0
mgKOH/g 1,531 1,449 1,324 1,570 1,064 mgKOH/g u
{ASTM D 564) odnosu na
novo ulje
UPOZORENJE: = - 5 = A
Tablica 2: FT-IR analiza ulja za podmazivanje
(Varian Oil Analyser)
Ev. broj i naﬁf;v 688 768 841 1007 842
UZol 3
C-250 C-250 C-250 C-250 NOVO ULJE Grani¢na
. . . vrijednost
Ulje motora Ulje motora Ulje motora Ulje motora | P-C Sentron
nakon 500h | nakon 1000h | naken 1550h | nakon 2260h LD 5000 ifili
Znatajka Uzorkovano: | Uzorkovano: | Uzorkovano: | Uzorkovano: | Uzorkovano: | M@Pomena
kvalitete: 19.06.12. 12.07.12. 02.08.12. 03.09.12. 02.08.12.
Voda 12 13 14 15 8 40
Cada 0 0 0 0 0 20
Cksidacija 10 12 14 16 9 18
Nitracija S 6 7 8 3 14
Ocitanje aditiva " 1 12 12 1M1 Ispod 5
Dizel 199 200 200 199 198 255
Suifatacija 16 17 18 20 15 35
Antifriz 1 1 2 2 1 3
30 %
Bazni broj 25 19 13 0,5 24 vrijednosti
novog ulja
UPOZORENJE: - - - Bazni broj -

Slika 20. Analize ulja nakon 500h, 1000h, 1550h i 2260h
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REZULTATI

Uzorak: Ulje Petro-Canada SENTRON LD 5000 iz plinskog motora C-250

Tablica 1: Fizikalno-kemijska svojstva ulja za podmazivanje

Ev. b'°iuiz s 841 1007 1231 842 1232
i C-250 C-250 C-250 NOVO ULJE | NOVO ULJE | Graniéna
vrijednost
Ulje motora Ulje metera | Ulje motora | P-C Senfron | P-C Sentron i
naken 1550h | nakon 2260h | nakon 2500h | LD 5000 LD 5000 ifili
L Uzorkovano: | Uzorkovano: | Uzorkovano: | Uzorkovano: | Uzorkovano: | Ma@Pomena
Znacajka kvalitete: 02.08.12. 03.09.12. 27.09.12. 02.08.12. 27.09.12.
O Analiza po Stabingeru
(ASTM D7042) Viskoznost:
0,
Gustoéa, 15 °C, kaldm’ 0,8811 0,8824 0,8826 0,8772 0.8773 4-128 °//a
Viekozn.. 40 °C mm3/s 131,94 136,24 138,41 122,09 122,55 - odnos:l o
Viekozn.. 100 °C mm3fs 14,183 14,427 14,474 13,357 13,507 e
Indeks viskoznosti (V1) +105,5 +104.6 +103,1 1044 106,0 s
o Voda, mas. %;
(ASTM D 5304) 0,031 0,025 0,023 0,021 0,017 <0,1
o Stiniste, °C s
(ASTM D 97) -23 -24 -21 -23 -21 pratiti
o Plamiste, Cleveland, ieni
°C (ASTM D 92, 266 266 262 268 268 et
HRN EN I1SO 2592)
*Krom, ppm <1 <1 <1 <1 <1
*Bakar, ppm <1 <1 <1 <1 <1
*Zeliezo, ppm <1 <1 <1 <1 <1 <4 ppm
*Olovo, ppm <1 <1 <1 <1 <1 (izmedu
*Kositar, ppm <1 <1 <1 <1 <1 uzorkovanja)
*Aluminij, ppm <1 <1 <1 <1 <1
*Nikal, ppm <1 <1 <1 <1 <1
*Kadmij, ppm <1 <1 <1 <1 <1
*Magnezij, ppm <1 <1 <1 <1 <1
*Barij, ppm <1 <1 <1 <1 <1 <25 % od
*Kalcij, ppm 2530 2030 2540 2330 2230 ;o :ﬂ- &
*Fosfor, ppm 400 340 520 430 460 s
*Cink. ppm 510 450 550 440 500
*Silicij. ppm <1 <1 <1 <1 <1 <5
*Natri, ppm <1 <1 = < =) bl
povecanije
Kigelingki broj, za 3,0
mgKOH/g 1,324 1,570 1,630 1,064 1,155 mgKOH/g u
(ASTM D 664) odnosu na
novo ulje
UPOZORENJE: - - - - -
Tablica 2: FT-IR analiza ulja za podmazivanje
(Varian Oil Analyser)
Ev. bfoiljzz“:kz:{ 3841 1007 1231 842 1232
' C-250 C-250 C-250 NOVO ULJE | NOVO ULJE G_l:aniéna
Ulje motora Ulie motera | Ulje motora | P-C Sentron | P-C Sentron ANEOROR
nakon 1550h | nakon 2260h | nakon 2500h LD 5000 LD 5000 ifili
Znacajka Uzorkovanc: | Uzorkovano: Uzorkovano: Uzorkovano: | Uzorkovano: | M@Pomena
kvalitete: 02.08.12. 03.09.12. 27.09.12. 02.08.12. 27.09.12.
Voda 14 15 15 8 8 40
Cada 0 0 0 0 0 20
Oksidacija 14 18 18 9 9 18
Nitracija 7 8 8 3 3 14
Ocitanje aditiva 12 12 12 1 11 Ispod 5
Dizel 200 199 196 198 198 255
Sulfatacija 18 20 20 15 15 35
Antifriz 2 2 1 1 0 3
30 %
Bazni broj 13 05 0,2 24 2,2 vrijednosti
novog ulja
¢ St Oksidaciia, - -
UPOZORENJE: - Bazni broj bazni broj
Slika 21. Analize ulja nakon 1550h, 2260h i 2500h
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7. ZAKLJUCAK

Pri upotrebi maziva bitno je odabrati ispravno mazivo i odrzavati ga Cistim, svjezim i
bez prisustva vlage. U praksi, to povlai za sobom brojne tehnologije i pravila koja
osiguravaju ispunjenje prethodnih uvjeta, a $to u znatnoj mjeri ovisi o vrsti aplikacije i
njenoj specificnosti. Ispravno odrzavanje maziva povecava radnu sposobnost

tehnickog sustava, produzava njegov radni vijek kao i vijek maziva.

Iz svega prikazanog moze se zakljuCiti da su metode koje se u INA d.d. koriste za
analizu motornog ulja, prikladne za pracenje troSenja dijelova plinskin motora i
odredivanje intervala zamjene ulja u plinskim motorima. Ovakvim metodama moze se
optimirati odrZzavanje, odnosno svesti zastoje, a time i troSkove odraZavanja, na

minimum.

Interval zamjene ulja u plinskim motorima Waukesha VGF H24GL iznosi 2500 radnih
sati a primjenjuje se od Listopada 2012 g. Do danas nisu zabiljeZeni nikakvi problemi
u radu navedenih motora a koji bi bili uzrokovani pogreSnim odabirom ulja ili

predugim intervalom zamjene ulja.
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