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SAZETAK

U okviru ovog zavr$nog rada objasnjeni su utjecajni parametri koji utje€u na svojstva ulja
kao $to su: degradacija ulja, starenje ulja, oksidacijska stabilnost ulja, termicka stabilnost ulja,
korozijska stabilnost ulja, hidroliticka stabilnost ulja. Prikazane su neke od metoda koje se
koriste za utvrdivanje navedenih parametara. Nakon utvrdivanja utjecajnih parametara koji
djeluju na motorno ulje moze se pratiti promjena svojstava ulja tijekom upotrebe i donijeti
zakljucke o starosti ulja. Eksperimentalni dio obuhvaca analizu 12 uzoraka motornog ulja, od
Cega je 6 uzoraka svjezeg (sirovog) ulja, 4 uzorka rabljenog motornog ulja koje je bilo u
eksploataciji te 2 uzoraka sa 10 % masenog udjela motornog benzina i 10 % masenog udjela
dizelskog goriva.Na temelju analize 1 pokusa utvrdeni su neki od parametara degradacije te

doneseni zakljucci o stupnju degradiranosti motornog ulja.

Kljucne rijeci: motorno ulje, degradacija, starenje, FTIR, viskoznost, kiselinski broj, titracija
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SUMMARY

In this bachelor thesis are the influential parameters that affect the properties of the oil
explained, such as the degradation of oil, oil aging, the oxidation stability of oil, the thermal
stability of oil, the corrosion stability of oil, the hydrolytic stability of oil. Some of the
methods used for determining these parameters are shown. After establishing of the influential
parameters that affect the engine oil, changes of the properties of the oil during use can be
monitored and conclusions about the age of the oil can be made. The experimental part
includes an analysis of 12 motor oil samples of which 6 are samples of fresh (raw) oil, 4 are
samples of used motor oil that has been in exploitation and 2 are samples with 10% mass
fraction of gasoline and 10% mass fraction of diesel fuel. Some parameters of degradation and
drawn conclusions on the degree of degradation of engine oil were determined and based on

the analysis and experiments.

Keywords: motor oil, degradation, aging, FTIR, viscosity, acid number, titration

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Dario Hojsak Zavrsni rad

1. UvVOD

Motorna ulja za podmazivanje kompleksne su mjesavine baznih ulja i aditiva, koje su
podlozne degradaciji/starenju, ve¢ od trenutka proizvodnje. Degradacija ulja nastupa tijekom
skladiStenja, obi¢no sporije, dok se ubrzano odvija tijekom primjene ulja, odnosno tijekom
rada motora. Za motorna ulja koja vise ne mogu zadovoljiti minimalne zahtjeve u
eksploataciji, odnosno koja su izgubila svoja pocetna svojstva kaze se da su — stara ulja, a u

tom stanju proglasavaju se opasnim otpadom 1 predstavljaju prijetnju okoliSu.

Zbog ekonomskih 1 ekoloskih razloga vazno je prepoznati da li je do promjene ulja doslo
tijekom skladiStenja 1/ili tijekom primjene u motoru zbog kojih treba prekinuti njegovu
upotrebu, obaviti izmjenu i unijeti novo svjeZe ulje u sustav podmazivanja. Danas je razvijen
cijeli niz analitickih postupaka pomocu kojih je moguce utvrditi do kojeg stupnja je ulje

degradiralo.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. STARENJE MOTORNOG ULJA

Glavna funkcija mazivih sredstava je smanjiti trenje izmedu povrsina koje se dodiruju i
koje su u medusobnom relativnom gibanju. Smanjenjem trenja medu povr§inama smanjuje se
I troSenje materijala. Upravo se s tim ciljem u motore S unutarnjim izgaranjem dodaje
motorno ulje. Osim §to smanjuje trenje i trosenje prilikom eksploatacije motora s unutarnjim
izgaranjem, motorno ulje takoder pomaze pri odvodenju topline s prekomjerno zagrijanih
dijelova motora te odrzava razlicite dijelove motora ¢istim. Kako bi motorno ulje moglo
obavljati sve navedene funkcije, ono mora imati posebna svojstva: otpornost na oksidiranje,
stabilnost pri visokim radnim temperaturama, mora biti sposobno neutralizirati spojeve
kiselina koje mogu prilikom izgaranja goriva dospijeti u ulje, ne smije se pjeniti i mora
pruzati dobru antikorozivnu zastitu. Sva ta svojstva ulje poprima kada mu se dodaju prikladni
aditivi u odredenim koli¢inama. Kako se vrijeme eksploatacije motora s unutarnjim
izgaranjem povecava, upravo se ti aditivi troSe i time se mijenjaju fizikalna i kemijska
svojstva motornog ulja te ono prolazi kroz proces starenja. Kada motorno ulje, odnosno
aditivi koje mu dodajemo, vise ne mogu obavljati svoju funkciju potrebno ga je zamijeniti
novim. Starenje motornog ulja usko je povezano sa svojstvima ulja kao $to su [1]:

e oksidacijska stabilnost ulja,

e termicka stabilnost ulja,

e korozijska stabilnost ulja,

e hidroliticka stabilnost ulja.

2.1. Degradacija ulja

Degradacija ulja tijekom eksploatacije se ne moze sprije¢iti, ali se moze usporiti redovnim
odrzavanjem i propisnom uporabom motora. Vrijeme upotrebe ulja u motoru s unutra$njim
izgaranjem ovisi o kvaliteti ulja, kvaliteti goriva, uvjetima rada, okoli$u, starosti i ispravnosti
uredaja koji se podmazuje te 0 mnogim drugim parametrima. Brzo onecis¢enje, a samim time
i brza degradacija ulja, ukazuju na neispravnosti u motoru. Redovitim odrzavanjem (§to se
odnosi na ispravnost i ¢isto¢u motora, radne temperature, dovod goriva, paljenje i izgaranje

goriva) moze se osigurati duzi radni vijek ulja i motora.

U dijagnozi degradiranosti ulja za podmazivanje tijekom njegove uporabe postoji niz
metoda za provjeru trenutacnih svojstava, karakteristika i1 fizikalno-kemijskih parametara.

Laboratorijskim analizama moZe se utvrditi stupanj degradacije maziva i na osnovi toga

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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donijeti odluka je li mazivo pogodno za dalju uporabu ili se mora mijenjati. Neke su metode
normirane, ¢esto zahtijevaju i propisanu opremu. U slu¢aju da barem i jedno od normiranih i
provjeravanih svojstava prijede dopustene okvire, mazivo se mora zamijeniti. Provjera nekih
svojstava vrlo je jednostavna pa ih je moguce obaviti i izvan laboratorija. Primjerice, takva su
svojstva izgled ili miris ulja. Ne postoji propisana metoda za definiranje izgleda koriStenog
ulja, ali se dosta zna o tipicnom i netipicnom izgledu. Izgled moze ukazivati da je potrebno
napraviti neke analize — odrediti sadrzaj vode, mehani¢kih neCistoca itd. Boja ulja "bijele
kave” prilicno pouzdano ukazuje na prisutnost vecih koli¢ina vode, dok jako tamna boja
ukazuje na termooksidacijsku degradaciju ulja ili prisutnost ¢ade. Isto tako ne postoji
normirana metoda za odredivanje mirisa. Medutim, ako se osjeca jak miris goriva u ulju, zna

se da treba kontrolirati uredaj za napajanje, kompresiju motora, izgaranje itd.

Ako je ulje bilo izloZeno visokim radnim temperaturama, pa se dogodila termooksidacijska
degradacija, "tezak” miris ukazat ¢e na to. Tijekom koriStenja, gustoca ulja obi¢no raste, 0sim
u slucaju ako je doslo do prodora i otapanja u ulju neke kapljevine koja ima manju gustocu.
Gustoc¢a [kg/m?] je parametar koji se mjeri na 15 °C metodom koja je propisana normom
ASTM D 1298, ISO 3675. Rezultat te analize sam za sebe ne daje posebne mogucnosti za

procjenu stanja — uporabljivost ulja. Dopustena promjena gustoce je 10 %.

Porast tocke paljenja (plamista) ukazuje na proces starenja ili isparavanja lako isparivih
komponenti iz motornog ulja u uporabi. TocCka paljenja je parametar Cije je mjerenje
propisano metodom definiranom normama ASTM D 92, I1ISO 2512 i DIN 51376. Tom
analizom utvrduje se prisutnost goriva u ulju i moze se povezati s loSim radom uredaja za
napajanje gorivom u MSUI. Snizavanje tocke paljenja ukazuje na prodor goriva u ulje.

Dopusteni pad tocke paljenja je 25 %, ali ne bi trebalo tolerirati pad ispod 150 °C.

Snizenje viskoznosti ulja moze biti posljedica mijesanja s drugim uljem nize viskoznosti ili
posljedica prisutnosti goriva. Porast viskoznosti moZe biti posljedica kontaminacije vodom,
produktima troSenja, prisutnosti ¢ade, produkata oksidacije, mijeSanja s uljem vise viskoznosti
ili kao rezultat isparavanja laksih frakcija. Kinemati¢ka viskoznost [mm?/s] se provjerava
metodom koja je propisana normom u ASTM D 445. Tom normom tolerira se porast
viskoznosti za motorna ulja do 30 % ili pad do 25 %. Analiza indeksa viskoznosti, koja je
normirana kroz ASTM D 2270, ISO 2909, moze biti vazna jedino ako se radi o nepoznatom
uzorku koristenog ulja da bi se izvrsila identifikacija u smislu provjere je li ono monogradno

ili multigradno.
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Koli¢ina taloga [%] poveéava viskoznost ulja i smanjuje mu disperzijsku i detergentsku
ucinkovitost, moze izazvati zacepljenje procis¢ivaca ulja i otezava protok, a moze remetiti
normalan rad klipnih prstena kod motora s unutrasnjim izgaranjem. Mjerenje je propisano

normom ASTM D 2273, a dopustena granica taloga za motorna ulja je 1 %.

Emisijskom spektrofotometrijskom analizom odreduje se sadrzaj razliCitih metala u
mazivu. Cestice metala abrazivne su, a ponasaju se i kao katalizatori oksidacije ulja. U
motornim uljima podrijetlo pronadenih sastojaka moZe biti iz aditiva, od habanja, iz goriva,
iz zraka ili iz tekucine za hladenje. Metali iz aditiva mogu biti cink, kalcij, barij ili magnezij i
ukazuju na uznapredovali proces potrosnje aditiva. Metali koji potjecu od trosenja su zeljezo,
olovo, bakar, krom, aluminij, mangan, srebro, kositar i ukazuju na poveéano troSenje dijelova
motora. Elementi koji potjeCu iz rashladne tekucine Su natrij 1 bor, a povecan sadrzaj ukazuje
na prodor rashladne teku¢ine u sustav podmazivanja. Povecan sadrzaj silicija ili kalcija, koji

potjecu iz zraka 1 okoliSa (prasina), ukazuje na vjerojatnu neispravnost procistaca za zrak..

Koli¢ine cestica u ulju mogu se odrediti laserskom ili optickom metodom. Laserska
metoda daje koli¢inu, veli¢inu i distribuciju Cestica, dok opticka metoda daje 1 identifikaciju.
Cesto se koristi kombinacija obje metode. Rezultati odredivanja koli¢ine pojedinih &estica
najcesce se izrazavaju po medunarodnim normama definiranim vrijednostima na ISO skali
Cistoce, pri cemu se daje broj Cestica razli¢ite veli¢ine (od 5, 15 i 25 um) po jednom mL
analiziranog ulja. Norma ISO 4406 specificira 2 ili 3 opsega veliCine Cestica, a postoje drugi
nacini ispitivanja. Ispitivanje se naj¢esce koristi za provjeru degradiranosti hidrauli¢nih ulja, a
moze se primijeniti 1 za bilo koji drugi fluid gdje se zahtijeva ucinkovit uredaj za

procis¢avanje koji se mora nadzirati.

Motori s unutrasnjim izgaranjem redovito imaju filtere ulja. Njihovi uredaji za
podmazivanje tako su projektirani da dobro podnose visoke razine Cestica (Cade), pa na

motornim uljima nije potrebno raditi takve testove.

Cistoéu motora osiguravaju pro¢iséiva¢i (filteri) za ulje, zrak i gorivo. Filtere treba
redovno kontrolirati i po potrebi zamjenjivati. Ako motorno vozilo duze vrijeme radi u
prasnjavom okruZenju, filter za zrak treba c¢eSce Cistiti ili mijenjati. Period zamjene u tom se
slu¢aju odreduje na osnovi broja radnih sati, a ne prema prijedenim kilometrima. Filteri za
gorivo §tite motor od vode koja se eventualno kondenzirala u spremniku i od drugih necisto¢a

koje su dospjele u gorivo prilikom transporta, manipuliranja ili skladiStenja. Radna
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temperatura motora mora se redovito nadzirati. Cilj je odrzavanje rada motora na optimalnoj

radnoj temperaturi. Ako je temperatura motora preniska, smanjena je ucinkovitost izgaranja.

Neizgorjelo gorivo razrjeduje motorno ulje, pogorsava podmazivanje, a kondenzirana para
i ¢ada, zbog pothladenog motora, stvaraju velike koli¢ine hladnog taloga i Kkiselina. Ako
motor radi na previsokoj temperaturi, pregrijava se ulje. To dovodi do intenzivne
termooksidacijske razgradnje i zgruSnjavanja ulja. Zbog toga treba provjeravati
funkcionalnost termostata, ispravnost hladnjaka, svih vodova i prikljucaka kao i kvalitetu
rashladne tekucine. Ako vozilo ima poseban hladnjak za ulje, treba ga redovito Cistiti da bi se
osigurala dobra izmjena topline. Za osiguranje $to bolje u¢inkovitosti izgaranja goriva uredaji
za napajanje i paljenje moraju biti u besprijekornom stanju. Ispravnost tih uredaja, uz to §to

pridonose boljem iskoritenju goriva, utje¢u i na duzi radni vijek ulja.

Za utvrdivanje stupnja degradacije maziva koriste se razliCite dijagnosticke metode.
Najpouzdanije rezultate daju metode koje se temelje na laboratorijskim analizama maziva.
Postoje i (manje pouzdane) metode koje se mogu izvoditi izvan laboratorija. Promjene stanja

maziva tijekom upotrebe mogu se ustanoviti razli¢itim ispitivanjima, kao §to su:

e provjera razrjedenja ulja gorivom,

e ispitivanje koli¢ine taloga u ulju,

e ispitivanje kemijskih promjena u mazivu koje su nastale zbog oksidacije ili
korozije,

e ispitivanje stupnja istroSenosti razli¢itih metalnih dijelova itd.

U toku eksploatacije mijenjaju se osobine svih elemenata tribo-mehani¢kog sustava.
Fizicke i kemijske promjene ulja se javljaju kao posljedice degradacije samog baznog ulja i
aditiva, kao i kontaminacije ulja (prodor goriva, vode, nastanak ¢adi i sl.). Degradacija ulja je
veliki problem kako za podmazivanje, tako i za sam sustav. Najées¢e se javlja zbog
oksidacije, hidrolize, te uslijed utjecaja visokih temperatura (termi¢ka degradacija). U
mnogim slu¢ajevima je upravo kombinacija ova tri faktora zasluZzna za propadanje ulja. Kada
dode do propadanja ulja, mijenja se njegov sastav, a samim time utjece i na funkcionalna
svojstva maziva. Tokom procesa degradacije, stvara se niz nezeljenih produkata koji dovode

do stvaranja taloga i naslaga, pojave korozije i sl [2].
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2.2. Oksidacijska stabilnost ulja

Tijekom eksploatacije, maziva ulja su ¢esto duzi vremenski period uz prisustvo kisika
izlozena visokim temperaturama. Pri tome dolaze u dodir sa materijalima koji pokazuju
kataliticko djelovanje, kao §to su na primjer metali. Pri takvim uvjetima dolazi do tzv. starenja
ulja. S jedne strane se oslobadaju slobodne i vezane kiseline, kao produkti starenja, putem
procesa oksidacije, a s druge strane smolasta tvar kao rezultat reakcija oksidacije i
polimerizacije. Ova smolasta tvar je u poc¢etnom stadiju topiva u mazivom ulju, a zatim se u
toku daljnjeg starenja u njemu izdvaja u obliku taloga. U principu, parafinski ugljikovodici su
skloni stvaranju kiselina i kondenzacijskih produkata koji dovode do porasta viskoznosti ulja.

Oksidacijski inhibitori sprjecavaju formiranje korozivnih kiselina [3].

Aromatski ugljikovodici su podlozni oslobadanju kondenzacijskin molekulskih tvari koje
izazivaju porast viskoznosti. Odredivanje oksidacijske stabilnosti ima za cilj procjenjivanje
vijeka uporabe 1 ponaSanja mazivog ulja u pogonu. Iz tih se razloga, pri izvodenju
oksidacijskih ispitivanja trebaju odabrati uvjeti koji najvisSe odgovaraju uvjetima u praksi.
Oksidacijska stabilnost svjeze proizvedenih motornih ulja se odreduje u ispitnim motorima.
Bitni parametri u oksidacijskim ispitivanjima su: vrijeme ispitivanja, temperatura,
oksidacijsko sredstvo i katalizator. Oni utjeCu na rezultate ispitivanja na karakteristi¢an nacin
1 moraju medusobno biti uskladeni u odnosu jedan na drugoga. Vrijeme oksidacije ulja moze

biti od velikog znacaja za odredivanja je li ulje u fazi potpune ili djelomi¢ne degradacije.

Na osnovu mehanizma oksidacijske degradacije ugljikovodika utvrduju se razliCiti produkti
starenja. Ocjena oksidacijske stabilnosti se postize odredivanjem tih produkata starenja ili
izazvanih promjena odredenih osobina maziva. Kod nekih metoda odredivanja oksidacijske

stabilnosti koristi se koli¢ina potroSenog kisika.

Do degradacije ulja u toku eksploatacije dolazi uglavnom zbog oksidacije ugljikovodika na
visokim temperaturama. Pojava oksidacije je glavni razlog za porast viskoznosti, nastanak
lakova, naslaga 1 taloga, potro$nju aditiva, porast kiselinskog broja, kao i pojavu hrde 1
korozije metalnih dijelova sustava za podmazivanje. Primjerice, ukoliko se radna temperatura
ulja povisi za 10°C, oksidacija ¢e se odvijati dvostruko brze §to ujedno znaci da je Zivotni
vijek ulja dvostruko smanjen, no to dolazi do izrazaja tek kod temperatura iznad 65°C. Proces
oksidacije se odvija kroz tri faze: inicijaciju, propagaciju i terminaciju. U fazi inicijacije koja
je prikazana jednadzbom (1) slijed djelovanja vanjskih faktora, kao §to su visoke temperature

dolazi do formiranja slobodnih radikala, $to je prikazano slijede¢om reakcijom: RH + Oz, u
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navedenoj jednadzbi RH predstavlja ugljikovodik koji potjece iz ulja, dok su R i HOO nastali
slobodni radikali. Ova reakcija je relativno spora na sobnoj temperature, dok pri porastu
temperature dolazi do njenog ubrzavanja [3].

RH+ O, - R« + HOO- 1)

Ugljikovodik + Kisik —>» Alkil radikal + Hidroperoksiradikal

Slobodni radikali su visokoreaktivni i mogu reagirati s kisikom pri ¢emu nastaju peroksi -
radikali. Kako se nastavljaju reakcije inicijacije, dolazi do porasta sadrzaja peroksida (ROOH
i HOOH), sto vodi do sekundarne reakcije inicijacije Koja je prikazana jednadzbom (2), gdje
su peroksidi izvori slobodnih radikala.

ROOH — RO« + HO-. )

AlKil hidroperoksid —> Alkiloksi radikal + Hidroksi radikal
Druga faza procesa oksidacije je propagacija (3) koja vodi k daljnjoj degradaciji maziva.

R +0, > ROO- + RH — ROOH +R- 3)

Alkil radikal + Kisik —> Radikal peroksid + Alkil peroksid —> Alkil hidroperoksid + Alkil radikal

Posljednji stupanj procesa oksidacije je terminacija kojom se zaustavlja proces oksidacije.
Sto je uéinkovitiji ovaj korak, manji je stupanj oksidacije. Iz tog razloga u formulaciju maziva
obavezno ulaze i antioksidansi, koji zaustavljaju proces formiranja stabilnih radikala.
Antioksidansi djeluju ili razlaganjem peroksida ili reagiranjem sa slobodnim radikalima,

prema reakcijama (4) i (5).

ROO« + AH — ROOH + A. ()
ROOQ. + Ae — Inertni proizvod (5)
Antioksidant

Postoje dva osnovna tipa antioksidanata:

e primarni (hvataci slobodnih radikala) - Uklanjaju radikale koji iniciraju lancane
reakcije koje dovode do ubrzane oksidacije maziva. Aromatski amini i fenoli su
primjer primarnih antioksidansa i imaju Siroku primjenu u uljima za industrijsku

upotrebu, struktura im je prikazana u tablici Tablica 2.1. i
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e sckundarni (razlagaci peroksida) - Reagiraju sa peroksidima i formiraju nereaktivne
proizvode koji ne sudjeluju u daljnjoj oksidaciji maziva. Cinkditiofosfat i fosfiti
spadaju u ovu grupu antioksidanata, struktura im je prikazana u tablici Tablica 2.1.

Tablica 2.1. Strukture inhibitora oksidacije [2]

Primjena
Cink ( RO |S| ]
alkilditiofosfat ’ ;P_S+z" Industrijska ulja, motorna ulja
\ RO J2
Industrijska ulja, motorna ulja
H-N @ 4 (u kombinaciji sa fenolnim inhibitorima)

Aminski @
R

OH OH
3 2 A Industrijska ulja, motorna ulja
Fenolni %A : 3 . / S ¢ =
@ (u kombinaciji sa aminskim inhibitorima)
CH . CH

2.3. Termicka stabilnost ulja

TermiCka stabilnost nekog ulja se najCeS¢e Kkarakterizira temperaturom njegovog
razlaganja. Ona se obi¢no odreduje putem termogravimetrije ( analiticka tehnika kojom se
pri zagrijavanju neke tvari kontinuirano mjeri smanjenje mase u ovisnosti o temperaturi
koja je izazvala smanjenje mase zbog razlaganja odredenih spojeva), odnosno
diferencijalne analize 1 na osnovi mjerenja napona para. Termicka stabilnost je obicno manje
vazna od oksidacijske stabilnosti i ne ovisi tako striktno o uvjetima primjene. Stoga postoji
daleko manje potrebe za tako velikim brojem razli¢itih ispitivanja termiCke stabilnosti.
Metode IP 311 i ASTM D 2960 upravo su predvidene da pokazuju tendenciju ulja k
kemijskom razlaganju kada dolazi do porasta temperature. Obje metode ispitivanja koriste se
za odredivanje utjecaja temperature u uvjetima kada je bez prisustva Kisika ili u vrlo maloj
koli¢ini.

Uslijed visokih temperatura dolazi do toplinske degradacije ulja.Pod ovim se procesom
starenja motornog ulja podrazumijeva izgaranje male koli¢ine ulja na mikroskopskoj razini.
To se izgaranje javlja kao posljedica komprimiranja zarobljenog zraka u ulju u obliku
mikroskopskih mjehuri¢a. Naime, ti se mjehuri¢i mogu komprimirati na vrlo visoke tlakove
pri ¢emu se oko mjehuri¢a javljaju visoke temperature zbog kojih ulje izgara i tako stvara

smole i lakove koje se taloze na metalnim stjenkama dijelova motora s unutarnjim
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izgaranjem. Kod povecanja temperature dolazi do znacajne promjene viskoznosti, te nastaje i
veca koli¢ina kiselih produkata. Nastali produkti oksidacije i polimerizacije utjecu na porast

viskoznosti [3].

2.4. Korozijska stabilnost ulja

Mineralna ulja sklona su da na povrsinama ¢vrstih tijela stvaraju hidrofobne filmove i na
taj nacin pokazuju prirodno antikorozijsko djelovanje. Sama mineralna ulja napadaju metale
tek kad u sebi sadrze vece koli¢ine protona (odnosno H* iona) koji se pojavljuju kao produkti
starenja ulja ili se nalaze u aditivima. Prirodno zastitno djelovanje mineralnih ulja danas ne
zadovoljava uobicajene uvjete rada te se u njega dodaju inhibitori korozije. Inhibitori korozije
za maziva ulja moraju djelovati u sustavu koji sadrzi i ostale aditive (disperzente,
emulgatore...), te se moraju medusobno ,,podnositi*, tj. ne smiju medusobno reagirati u ulju.
Koroziju izazivaju agresivni produkti starenja ulja, reaktivne komponente aditiva ili drugi
produkti razlaganja tijekom eksploatacije. Ispitivanje korozijske stabilnosti takoder
predstavlja grani¢ne uvjete eksploatacije. Neke od metoda ispitivanja korozijske stabilnosti
su: ispitivanje mijeSanja ulja i vode, vlazna komora s prodorom zraka, kondenzacijska komora

s agresivnom atmosferom i dr. [3].

Korozija uzrokuje gubitak materijala s povrSine metala. TeSka korozija moze utjecati na
nosivost odredenih komponenata, $to rezultira havarijom u motoru ili drugim dijelovima.
Dakle, korozija ne samo da skracuje vijek trajanja dijelova zbog degradacije povrSine, veé
potencijalno i skracuje vijek trajanja maziva. Tijekom razvoja maziva velika se pozornost
posvecuje na korozijsku stabilnost, uvelike je znacajna i bitna tijekom eksploatacije ulja, jer
moze neposredno uzrokovati velika oSteCenja u motoru. Za povecéanje korozijske stabilnosti, u

motorna ulja trebamo dodati inhibitore korozije.

Hlapivi inhibitori korozije (VCI, engl. volatile corrosion inhibitor) se najéesce koriste za
sprjecavanje atmosferske korozije metala u zatvorenim prostorima. Mogu se definirati kao
kemijska tvar ili kemijske tvari uglavnom organskog podrijetla koje imaju visoki tlak para i
tako mogu sprijeciti atmosfersku koroziju metala. Zastitno djelovanje ovih inhibitora je u

usporavanju anodnog ili katodnog procesa adsorpcijom na povrsini metala. [4]

Hlapljivi inhibitori poboljsavaju eksploatacijska svojstva ulja i imaju prednost nad uljima
koja ih ne koriste. Kada se takvom ulju doda hlapljivi inhibitor korozije, podmazivanje ¢e

motoru omoguciti zastitu i dok je motor uskladiSten, dodatkom hlapljivih inhibitora znac¢ajno
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smo povecali zastitu motora kada on nije u pogonu (tijekom uskladistenja), te kada je motor u
primjeni u radnom okruZenju. Na taj nafin nije nam potrebna izmjena ulja tijekom
uskladiStenja, Sto nam skracuje vrijeme odrzavanja motora, i ustedu. Pravilno odabrana
kombinacija hlapljivih inhibitora korozije i maziva produzuje vijek trajanja motora i oStecenja
od korozije svodi na najmanju mogucu mjeru. Zahtjevi kojih se pri dodavanju hlapljivih
inhibitora korozije u maziva treba pridrzavati variraju ovisno o uvjetima njihove primjene. T1i
su proizvodi obi¢no termostabilni, ne napadaju obojene metale pri visokim temperaturama,
niti utjecu na fizikalno kemijska svojstva maziva. Korozijski inhibitori djeluju tako da:

e uklanjaju vodu i elektrolite s metalne povrSine 1 djeluju kao istiskivaci vode,

e poticu emulgiranje slobodne vode i

e kemijski pasiviziraju metalne povrsine.

Korozivno troSenje uzrokovano je kemijskom reakcijom te s vremenom dolazi do
propadanja povrSine te ljustenja metala. Voda i1 nusprodukti izgaranja su katalizatori
kemijskog djelovanja. Voda koja ostane u motoru moze sadrzavati korozivne nusprodukte
koji formiraju Kisele spojeve. Na primjer, sva dizelska goriva, kada izgaraju, ostavljaju malu
koli¢inu sumpora. Ta mala koli¢ina sumpora u kombinaciji s vodom u Dieselovu motoru
moze reagirati formiraju¢i sumpornu kiselinu koja uzrokuje korozivno troSenje motora.
Utvrdeno je da su oStecenja prstenova i cilindra motora uzrokovani korozivnim i mehanickim
trosenjima. Takoder, odnos izmedu korozivnog i mehanickog troSenja nije to¢no utvrden, ali

je generalno prihvaéen odnos 4:1 izmedu ove dvije vrste troSenja.

Zivotni vijek motora ovisi o korozivnom troSenju prstena klipova, cilindra i1 lezaja
koljenastog vratila. Testovi pokazuju da na korozivno troSenje motora ne utjece viskoznost

ulja za podmazivanje nego kvaliteta aditiva koji se dodaju [5].

2.5. Hidroliticka stabilnost ulja

Hidroliza je kemijska reakcija u kojoj voda reagira s drugim tvarima pri ¢emu nastaju dvije
ili vise novih tvari. Taj se proces javlja i u motoru gdje voda moze biti u kemijskoj reakciji s
odredenim aditivima u motornom ulju $to izaziva njithovo cijepanje i promjenu kemijskih
svojstava. Naj€eSc¢e su ovom kemijskom reakcijom zahvacena esterska sinteticka motorna ulja
i aditivi koji sprjecavaju troSenje i oksidaciju poput cinkovog ditiofosfata. Pod hidrolitickom
stabilnoS¢u se podrazumijeva sklonost mazivih ulja, tj. njihovih komponenti, da u prisustvu

vode manje ili viSe hidroliziraju. Hidrolitickom razgradnjom nekih sintetickih ulja i aditiva
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mogu se stvoriti talozi te potaknuti povecano korozijsko djelovanje. Hidroliticka stabilnost se
obi¢no odreduje dugotrajnim zagrijavanjem u prisustvu vode uz cirkuliranje ili pod pritiskom.
Analogno se u vodenoj fazi odreduju produkti razlaganja. Danasnja prakti¢na iskustva
ukazuju na izuzetnu hidroliticku stabilnost ugljikovodika i veceg broja egzistiraju¢ih aditiva
[3]. Maziva se sastoje od prirodnih ili sintetiCkih estera. Ovi esteri se mogu razgraditi u
kiseline i alkohol u kontaktu s vodom. Ova reakcija se oznaCava kao hidroliza gdje ester

reagira s vodom, tvoreci kiseline i alkohol:

R,COOH, + H,O - R,COOH + R,OH (7)

Hidroliticka brzina reakcije se povecava s poviSenjem temperature. Hidroliticka
postojanost moze se procijeniti tako da motorno ulje pomijeSamo s 10 % vode pri temperaturi
od 90 °C te tako ostavimo 5 dana. Ona je odredena mjerenjem ukupnog Kiselinskog broja,
gdje i porast ukupnog kiselinskog broja pokazuje nisku hidroliticku postojanost. Motorna ulja
s niskom hidrolitickom stabilno$¢u ne smiju Se Koristiti u uvjetima rada u kojima postoji visok
rizik kontakta vode sa motornim uljem. Takvo okruZenje moze povecati rizik od starenja

maziva [6].

3. METODE ZA ODREDIVANJE PARAMETARA STARENJA ULJA

3.1. Viskoznost

3.1.1. Viskoznost motornog ulja

Jedno od najvaznijih svojstava svakog fluida je viskoznost. Ona predstavlja mjeru
unutrasnjeg trenja koja se javlja kao otpor na promjenu polozaja molekula pri strujanju fluida
kada na njih djeluje smi¢no naprezanje [7]. Motorno ulje je u radu stalno izlozeno velikim
smi¢nim naprezanjima, visokim temperaturama i necisto¢ama (produkti izgaranja). Danas je
to pogotovo izrazeno jer se u razvoju automobila i motora teZi povec¢anju snage i okretnog

momenta uz §to manji ukupni volumen i tezinu motora.
4.2.2.1. Klasifikacija motornih ulja prema viskoznosti, SAE klasifikacija

Kod svake primjene mazivih ulja nekoliko znaajnijih karakteristika dolazi do izraZaja:
mazivnost, viskoznost, otpornost prema temperaturi (visokoj ili niskoj), vlazi, prasini i drugo.
Navedene velic¢ine tesko je opisati i imjeriti. Zbog toga uz komercijalna maziva, kao i maziva
posebne namjene, treba pridruziti odredene oznake koje maziva svrstavaju u posebne grupe.

Te grupe ili klasifikacije omoguéuju ili barem olakSavaju pravilnu primjenu i upotrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Dario Hojsak Zavrsni rad

maziva. Premda se danas tezi internacionalizaciji oznaka, medunarodnoj standardizaciji, jos$
¢e niz godina u primjeni ostati razne klasifikacije, nacionalne (kao SAE), vojne (MIL,
DEF.STAND) ili tvornicke (Caterpillar) i dr. Ovdje je kao primjer prikazana SAE

klasifikacija motornih ulja [8].

Tablica 3.1. Klasifikacija motornih ulja prema viskoznosti, SAE klasifikacija [11]

Viskoznost na niskim Viskoznost na visokim Grani¢na
SAE temperaturama temperaturama temperatura
viskozna 100 °C ASTMD D 445 pumpabilnosti
grupa mPas najvise na. °C mm?/s ASTM D 3829
min. max. °C max.
oW 6200 -35 3,8 - -40
SW 6600 -30 3,8 - -35
10W 7000 -25 4,1 - -30
15W 7000 -20 5,6 - -25
20W 9500 -15 5,6 - -20
25W 13000 -10 9,3 - -15
20 - - 5,6 9,3 -
30 - - 9,3 12,5 -
40 - - 12,5 16,3 -
50 - - 16,3 21,9 -
60 - - 21,9 26,1 -

3.1.2. Viskozimetar zasnovan na principu padanja kuglice

Princip ovog viskozimetra zasnovan je na padanju staklene ili celicne kuglice kroz skoro
vertikalno postavljenu staklenu cijev koja je ispunjena uzorkom na konstantnoj temperaturi.
Kuglica je poznate gustoce i promjera, a brzina kojom ona pada je obrnuto proporcionalna

viskoznosti uzorka. Ovaj viskozimetar se joS naziva Hoppler-ov viskozimetar.
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Slika 3.1. Hoppler-ov viskozimetar

Izracunavanje dinamicke viskoznosti slijedi iz:
n=K-(p-p)t, [mPas]. (3.1

Gdje je: 1 - koeficijent viskoznosti, Pas,
K - konstanta kuglice, mPa-s-cm*®/g-s,
t - vrijeme padanja kuglice, s,
0, - gustoca kuglice, g/cm?®,
p, - gustoéa uzorka, g/cm®.

Kuglice koje se koriste mogu biti razlicite gustoce 1 promjera, a raspon koeficijenta

viskoznosti se kre¢e od 0,06 — 20 Pas. Vrijeme padanja kuglice propisano je prema [9].

3.2. Kiselinski i bazni broj
3.2.1. Kiselinski broj (Total Acid Number — TAN)

Predstavlja mjeru kiselosti fluida. Pod Kkiselinskim brojem podrazumijeva se broj
miligrama KOH (kalijevog hidroksida) potreban za neutralizaciju 1 g ispitivanog uzorka,
odnosno slobodnih masnih kiselina u 1 g uzorka. Ukupan Kiselinski broj TAN (Total acid
number) je veli¢ina koja nam pokazuje da li je u ulju uslijed oksidacije doslo do stvaranja
kiselih produkata sagorijevanja. Ovaj broj se tijekom rada poveéava, a najve¢a dozvoljena

vrijednost je 5 ili kada se priblizi vrijednosti TBN-a [10].
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3.2.2. Ukupni bazni broj (Total Base Number — TBN)

Ukupni bazni broj je mera kapaciteta motornog ulja za neutraliziranje jakih kiselina, a
definira se brojéanom vrijednosti sadrzaja KOH (kalijevog hidroksida) u miligramima po 1 g
ulja. U toku eksploatacije ulja, trosi se KOH potreban za neutralizaciju kiselina pa ukupni
bazni broj (TBN) opada. Kod motora s ve¢om potro$njom ulja, stalnim dolijevanjem ulja
stabilizira se TBN. Pri maloj potrosnji, kod kvalitetnih ulja, maloj koli¢ini ulja u karteru ili

visokom udjelu sumpora u gorivu motora neizbjezno dolazi do znatnog pada baznog broja.

Kriteriji za dozvoljeno smanjenje baznog broja su:

e smanjenje ne smije biti ve¢e od 50% polazne vrijednosti,
e maksimalni pad do 5 mg KOH /g ulja i

e minimalna vrijednost: TBN= 7 x postotni udio sumpora u gorivu.

Ukoliko nemamo sirovi uzorak ulja i ne znamo pocetnu vrijednost ovaj broj se usporeduje
s kiselinskim brojem i ukoliko su im vrijednosti priblizno iste ulje se mora zamijeniti. Nagli
pad ovog broja moze biti posljedica koriStenja goriva lose kvalitete (sa velikim postotkom

sumpora) [10].

3.3. Odredivanje kiselinskog broja kolorimetrijskom metodom

Odredivanje ukupnog Kiselinskog broja (TAN) obavlja se analizom uzorka ulja od 10 g
koje je potrebno odvagnuti u Erlenmayerovoj tikvici od 250 ml. 50 ml etanola se stavi u drugu
Erlenmayerovu tikvicu u koju se doda indikator fenolftalein (2 kapi). Zatim se alkohol
neutralizira s 0,5 M otopinom Kalij hidroksida (KOH). Neutralizirani alkohol se zatim doda u
ulje mase 10 g. Smjesa uzorka se potom mijesa da bi se osigurala potpuna ekstrakcija kiseline
u alkoholu, a zatim dodajemo 2 kapi fenolftalein, naposljetku se titrira s otopinom 0,5 N
KOH. Metoda se tesko izvodi za odredivanje kiselinskog broja kod rabljenog ulja zbog teskog
raspoznavanja promjene boja u ulju zbog velikog udjela ¢ade. Nakon provedene standardne

metode Kiselinski broj slijedi iz [11]:

Tan M -N\(/\\//l V) [mg KOH} 5.2)

g
Gdje je:  TAN - ukupni kiselinski broj,
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M - molarna masa M(KOH) = 56,1i,

mol

V, - volumen KOH otopine potrebne za titraciju uzorka, mL,

V, - volumen KOH otopine potrebne za titraciju etanola, odreden
prilikom slijepe probe, mL,

. . _ mol
C - koncentracija standardizirane otopine KOH, i

W - masa uzorka, g.

3.4. Odredivanja kiselinskog broja potenciometrijskom titracijom

Potenciometrijska titracija je primijenjena instrumentalna tehnika za odredivanje zavr$ne
tocke titracije kod volumetrijskih metoda kvantitativne kemijske analize. Ovaj postupak
mjerenja moze se koristiti za odredivanje relativnih promjena koje se zbivaju u ulju tijekom
njihove ekspoatacije. Temeljni princip potenciometrijske titracije je odredivanje nepoznate
koncentracije ispitivane otopine titracijom s nekom standardnom otopinom pri cemu
skokovita (nagla) promjena potencijala indikatorske elektrode ukazuje 1 odreduje zavrSnu
toCku titracije. Indikatorske elektrode su takve elektrode kod kojih postoji logaritamska
ovisnost elektrodnog potencijala o koncentraciji vrste koja se odreduje. Instrumentalno
odredivanje zavr$ne toc¢ke ima niz prednosti u odnosu na koristenje indikatora. Vizualno
odredivanje zavrSne tocke optereceno je subjektivnim faktorima, a ne moze se koristiti u
mutnim i obojenim otopinama [12]. Potenciometrijske metode odredivanja zavr$ne tocke
mogu se primijeniti, ne samo za Kiselobazne titracije ve¢ i kod taloznih, redoks i drugih
titracija. Titracijska krivulja ima karakteristiCan sigmoidalni oblik. Dio krivulje s
maksimalnom promjenom potencijala je ekvivalentna tocka titracije. Tocku ekvivalencije
moZemo to¢nije odrediti iz diferencijalne krivulje AE/AV gdje maksimum krivulje odreduje

toc¢ku ekvivalencije [13].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Dario Hojsak Zavrsni rad

AE/AV

0 5 10 15 20

V (NaOH)

Slika 3.2. Primjer potenciometrijske titracije

3.5. Odredivanje degradacije mazivih ulja primjenom infracrvene spektroskopije

Svojstva mazivih ulja obi¢no se odreduju primjenom normiranih ispitnih metoda kao $to su
ASTM, ISO i druge. Medutim, te su analize Cesto dugotrajne i zahtijevaju vece koli¢ine
uzorka za analizu. Alternativa ovim postupcima su tehnike infracrvene spektroskopije. IR
analiza je izuzetno brza tehnika, jednostavno se moze automatizirati, a za analizu je potrebno
svega nekoliko mL uzorka $to je ¢ini izuzetno pogodnom metodom za proucavanje produkata

degradacije i ispitivanje svojstava mazivih ulja u upotrebi [14].

Infracrvena spektroskopija radi na principu da mjeri apsorpciju tj. transmisiju infracrvenog
zracenja kroz uzorak motornog ulja, na temelju toga se odreduje struktura molekula odnosno
molekularni sastav promatranih produkata degradacije. Infracrveno zraenje emitira molekule
zahvaljujuéi svojim vlastitim vibracijama. Apsorbiranjem infracrvenog zracenja molekulske
vibracije se pobuduju, te molekule poCinju jace vibrirati. Svaka molekula ima vlastite
karakteristicne vibracije, koje ovise o ¢vrsto¢i veza i1 masi dijelova vibriraju¢ih molekula. To
svojstvo daje infracrvenoj spektroskopiji velike analiticke moguénosti jer je moguce odrediti
od kojih se skupina molekula sastoji. Kako svaka molekula ima razli¢iti infracrveni spektar,
infracrvena spektroskopija se koristi pri identifikaciji razli€itih parametara koji se javljaju kod

starenja ulja [15].

FTIR spektroskopija je metoda kojom se infracrveni spektar dobiva tako da se prvo prikupi

interferogram (fotografski zapis uzoraka smetnji, npr. produkti izgaranja) signala uzorka
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koriste¢i interferometar (opticki instrument kojim se mogu uvidjeti razlike izmedu valnih
duljina referentnog vala i eksperimentalnog), a zatim provede Fourierova transformacija
interferograma kako bi se dobio spektar. FTIR spektrometar sakuplja i digitalizira

interferogram, provodi FT funckiju i prikazuje konac¢an spektar.

Infracrvena spektroskopija je potvrdena kao Korisna alternativa uobicCajenim analitiCkim
metodama. Prednost je $to omoguéuju pouzdano, brzo i istovremeno odredivanje vaznih
svojstava ulja koriStenjem manje od 1 mL uzorka. Pri tome je pogreska razvijenih modela
usporediva s pogreSkom normiranih metoda, to nam govori da ¢e se ta metoda sve vise

koristiti i kod predvidanja svojstava mazivih ulja [14].

Slika 3.3. Infracrveni transmisijski spektri uzoraka rabljenih ulja

Prednosti FTIR metode:
e FTIR daje optimalan spektar,
e odjednom se snima cijeli spektar i na taj nacin se obuhvaca veliki broj valnih duljina,

ima visoku rezoluciju koja se moze lako mijenjati u skladu s osobinama uzorka.

Nedostaci FTIR metode:
e ne moze Se detektirati atome ili monoatomske ione,
e ne moZe detektirati molekule koje se sastoje iz dva identi¢na atoma, npr. N2 ili O2,
e vodene otopine je tesko analizirati (voda je jaki IR apsorber),
e kompleksne mjesavine rezultiraju kompliciranim i kompleksnim spektrima koje je

tesko interpretirati.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada obradeni su uzorci sa 3 odabrana postupka odredivanja
degradacije motornog ulja, a to su:

e mjerenje viskoznosti pomo¢u Hopplerovog viskozimetra,

e kolorimetrijska metoda mjerenja kiselinskog broja i

e primjena infracrvene spektroskopije i multivarijantne analize za odredivanje svojstava

rabljenih mazivih ulja.

Uzorci ulja su dobiveni u ovlastenom autoservisu, te su 2 uzorka pripremljena dodatkom
10 % masenog udjela motornog benzina (Eurosuper 95) i dizelskog goriva (Eurodizel) u

motorno ulje.

Tablica 4.1. Rabljeni uzorci ulja koji su koriSteni u analizi

Uzorak Opis uzorka ulja

Ulje 1 EIf Evolution 5W-40, Renault Clio, 1.5 dCi, 30000 km

Ulje 2 Castrol Edge 5W-30, VW Passat, 2.0 TDI, 15000 km

Ulje 3 Repsol 5W-30, Skoda Octavia, 2.0 TDI, 15000 km

Ulje 4 EIf Evolution 5W-30, Renault Laguna, 1.9 dCi, 40000 km

Ulje 5 INA UltraSint 5W-30, 10% dizelskog goriva

Ulje 6 INA UltraSint 5W-30, 10% motornog benzina

Od svih uzoraka rabljenog ulja imamo i uzorke svjezeg (sirovog) ulja. Sirovi uzorci se
koriste kako bi smo ih mogli usporediti medusobno ali i sa rabljenim uljem, te naposljetku

donijeti zakljucke.
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Slika 4.1. Uzorci ulja

4.1. Odredivanje viskoznosti
4.1.1. Oprema potrebna za odredivanje dinamicke viskoznosti
4.1.1.1. Viskozimetar

Za mjerenje dinamicke viskoznosti koriSten je Hopplerov viskozimetar tvrtke Haake. Za
odrzavanje stalne mjerne temperature koriStena je termostatiraju¢a kupka Eco silver E4S
tvrtke Lauda gdje je kao sredstvo za odrzavanje temperature koriStena vodovodna voda ¢ija je
temperatura tijekom mjerenja konstantno provjeravana s neovisnim termoparom. Temperatura
se ne smije mijenjati po duzini kupke vise od 0,01 °C. Radi odrzavanja jednolike temperature
u svim podru¢jima kupke koriStena je magnetska mijeSalica. Kako bi postupak bio u
potpunosti proveden prema normi za mjerenje vremena upotrijebljena je Stoperica Cija je
preciznost + 0,2 s i ima to¢nost od najmanje 0,05 % kada je testirana preko intervala od 15

min.
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Slika 4.2. Hopplerov viskozimetar

4.2.2.1. Uredaj za mjerenje gustoce ulja

Gustoca se definira kao masa uzorka u jedinici volumena kod odredene temperature, a
izrazava se u g/cm® ili kg/m® . Za mjerenje gustoée pojedinih uzoraka ulja koristen je uredaj s
osciliraju¢om U-cijevi pod nazivom: Density Meter DMA 35 koji prikazuje temperaturu te

gustoéu ulja u g/cm®.

Slika 4.3. Uredaj za mjerenje gustoce ulja
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4.1.2. Kalibracija kuglice broj 2

Potrebno je izvrsiti kalibraciju kuglice broj 2, konstanta nakon kalibracije kuglice broj 3 je
poznata i ranije i prikazana u [16]. Kao referentno ulje koje smo koristili tijekom kalibracije
kuglice broj dva bilo je INA Ultrastar FE 5W-30 gdje smo koristili dinamic¢ku viskoznost koja

je odredena u akreditiranom laboratoriju.

Kuglica Broj 2
Referentno ulje INA Ultra Star FE 5W-30
Temperatura, °C 20 °C
Broj mjerenja 1 2 3
5 (viskozmost, mPas) 158,2644 158,2644 158,2644
t (vrijeme, s) 122,58 122,71 122,78
p1 (gust.kuglice, glcm?®) 2,219 2,219 2,219
p2 (gust.uzorka, g/cm®) 0,8518 0,8518 0,8518
K (konstanta) 0,9443 0,9433 0,9428
Srednja vrijednost 0,9435
Standardna devijacija 0,0007

Konstanta kuglice 2 iznosi K = 0,9435.

Slika 4.4. Kalibracijsko ulje
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4.1.3. Postupak odredivanja viskoznosti

Viskoznost je mjerena na 6 uzoraka koristenog ulja i 6 uzoraka istog sirovog ulja te je
provedena na Hopplerov-om viskozimetaru tvrtke Haake. Hopplerov viskozimetar po EN ISO
12058-1 koristi Sest vrsta kuglica od ¢ega su dvije od borosilikatnog stakla, dvije od Ni-
zeljeza, jedna od Ni-Zeljeza ili Celika i jedna od Celika. KoriStena je kuglica pod rednim
brojem 2 od borosilikatnog stakla jer je ona odgovarala potrebnim zahtjevima. Vrste i

svojstva kuglica prikazane su u tablici Tablica 4.2.

Tablica 4.2. Vrste i svojstva kuglica Hoppler-ovog viskozimetra [10]

Broj Gustoéa |  Promjer Masa Konstanta K
il Materijal - () - [mPa-s-cm? g-s]
1 Borosilikatno staklo | 2.217 15,813 4,5903 0,836
2 | Borosilikatno staklo | 2:219 15,599 4,4107 0,9435
3 Ni-eljezo 8,138 15,604 16,1891 0,8288
4 Ni-eljezo 8,130 15,198 14,9432 2,07265
5 Ni-zeljezo ili gelik | 7»711 14.289 11,7792 4,58167
6 Celik 7,689 11,110 5,5207 33,64176

Postupak je odraden tako da je odredena koli¢ina ispitivanog ulja dozirana u staklenu cijev
s kuglicom koja se nalazi zatvorena u kuéistu pod nagibom 10° + 1°. Izmedu staklene cijevi i
kucista se kao sredstvo za odrzavanje stalne temperature nalazi voda ¢ija je temperatura
kontrolirana termometrom mjerne podjele 0,1 °C. Okretanjem kucista za 180° oko poprecne
osi kuglica svojim padanjem dolazi do prve oznake na cijevi gdje poCinje odbrojavanje na
Stoperici. Mjerenje vremena padanja kuglice je prekinuto u trenutku kad je kuglica dosla do
druge oznake na cijevi. Zatim uz poznato vrijeme padanja kuglice, gustocu kuglice i gustocu

uzorka pri mjernoj temperaturi dinamicka viskoznost se izra¢unava prema (3.1).

Prije samog provodenja mjerenja bilo je potrebno ocistiti i osuSiti viskozimetar na na¢in da
se prvo ocisti acetonom, pa zatim deterdZentom i naposljetku obriSu unutrasnje stjenke kako

bi bila suha.
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Slika 4.5. Kuglica u staklenoj cijevi viskozimetra

4.1.4. Rezultati mjerenja viskoznosti

Tablica 4.3. Izmjerena gustoéa uzoraka pri trenutnoj temperaturi

Temperatura .
Uzorak Tip ulja P Py (gustoca uzorka,
[°C] glem?)
) svjeze 24 0,849
Ulje 1 i
rabljeno 19,8 0,919
) svjeze 20 0,848
Ulje 2 i
rabljeno 20,1 0,857
) svjeze 19,8 0,847
Ulje 3 i
rabljeno 19 0,849
. svjeze 20 0,851
Ulje 4
rabljeno 18,2 0,872
) svjeze 20,5 0,851
Ulje 5 i i
10 % dizelskog goriva 18,8 0,848
) svjeze 20,5 0,851
Ulje 6 i
10 % motornog benzina 19,8 0,838
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Gustoca je temperaturno ovisna znacajka, te se kod vecine tekucina smanjuje s porastom

temperature. Potrebno je sve gustocée svesti na 20 °C, a to se izraCunava iz izraza [17].
3
pt:pm+(ur_um).kp’ [glcm ]

Gdje je: 0, - gustoéa kod temperature od 20 °C, g/cm?®
0., - gustoéa mjerenog uzorka ulja, g/cm®,
U, - temperatura mjerenog uzorka ulja, °C,

U, - temperatura od 20 °C,

k, - korekcijski faktor (k , =0,00066).

Tablica 4.4. Izra¢unata gustoca uzoraka ulja pri 20 °C

Uzorak Tip ulja v, °C P, glcm® P, , glem?
) svjeze 24 0,849 0,84636
Ulje 1 i
rabljeno 19,8 0,919 0,919132
) svjeze 20 0,848 0,848000
Ulje 2 i
rabljeno 20,1 0,857 0,847934
) svjeze 19,8 0,847 0,847132
Ulje 3 i
rabljeno 19 0,849 0,84966
) svjeze 20 0,851 0,851000
Ulje 4 i
rabljeno 18,2 0,872 0,873188
) svjeze 20,5 0,851 0,85067
Ulje 5 i i
10 % dizelskog goriva 18,8 0,848 0,848792
) svjeze 20,5 0,851 0,85067
Ulje 6 i
10 % motornog benzina 19,8 0,838 0,838792

Opis vrste uzorka ulja prikazane su u tablici: Tablica 4.1.
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Tablica 4.5. Vrijeme padanja kuglice

Broj koristene

Mijerenja 1i 2,

Uzorak Tip ulja Srednja vrijednost,
kuglice t (vrijeme, s) t (vrijeme, s)
svjeze 173,1
2 172,8
. svjeze 172,5
Ulje 1 _
rabljeno 51,84
3 : 51,665
rabljeno 51,47
svjeze 123,52
2 124,36
. svjeze 125,2
Ulje 2 _
rabljeno 18,76
3 : 18,655
rabljeno 18,55
svjeze 125,58
2 125,78
) svjeze 125,98
Ulje 3 _
rabljeno 16,19
3 : 16,245
rabljeno 16,30
svjeze 145,37
2 144,79
. svjeze 144,21
Ulje 4 _
rabljeno 28,55
3 : 28,545
rabljeno 28,54
svjeze 122,37
2 123,19
. svjeze 124,01
Ulje 5 _
10 % dizel 77,27
2 : 76,2
10 % dizel 75,13
svjeze 122,37
2 123,19
. svjeze 124,01
Ulje 6 _
10 % benzin 65,34
2 i 64,285
10 % benzin 63,23

Vrijednosti ostalih veli¢ina potrebnih za izraCunavanje dinamicke viskoznosti iznose:

e konstanta kuglice 2: K=0,9435

mPa-s-cm®

g-s

e gustoca kuglice 2: p, = 2,219 glcm®,

e konstanta kuglice 3: K=0,8288

g-s

e gustoéa kuglice 3: p, = 8,138 g/cm®.

mPa-s-cm®

Na temelju jednadzbe (3.1) izracunava se dinamicka viskoznost.
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Primjer_ulje 1_svjeze:

n=K-(p —p) 1=0,9435%(2,219-0,84636)x172,8 = 22,4549 mPas.

Tablica 4.6. Dinamicke viskoznosti

Uzorak Broj koriStene Tip ulja 2y, glem? Srednja vrijednost, 1 (dinamicka
kuglice t (vrijeme, s) viskoznost, mPas)

2 svjeze 0,84636 172,8 223,791
Ulje 1

3 rabljeno 0,919132 51,665 309,112

2 svjeze 0,848000 124,36 160,864
Ulje 2

3 rabljeno 0,847934 18,655 112,714

2 svjeze 0,847132 125,78 162,804
Ulje 3

3 rabljeno 0,84966 16,245 98,129

2 svjeze 0,851000 144,79 186,882
Ulje 4

3 rabljeno 0,873188 28,545 171,872

2 svjeze 0,85067 123,19 159,041
Ulje 5 i

10 % dizelskog
2 ) 0,848792 76,2 98,511
goriva

2 svjeze 0,85067 123,19 159,041

Ulje 6
10 % motornog
2 ) 0,838792 64,285 83,7136
benzina
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4.1.5. Zakljuéak na temelju rezultata viskoznosti

Na temelju prikazanih rezultata u tablici Tablica 4.6. mozemo vidjeti da nam se dinamicka
viskoznost na nekim uzorcima ulja smanjila, dok se na nekim uzorcima povecala. Uzorci na
kojima se vidi da se dinamicka viskoznost povecala bili su izlozeni eksploataciji sa visokim

udjelom ¢ade i uvjetima povecanih stvaranja smolastih produkata.

Prodor dizelskog goriva/motornog benzina imao je drugaciji utjecaj na viskoznost ulja, u
tim sluCajevima ona se smanjila, $to se dovodi u vezu s ¢injenicom da dodana goriva (10%
masenog udjela) imaju manju viskoznost pa je i realno za ocekivati da ¢e smjesa imati nizu

viskoznost.

Tijekom stvarne eksploatacije ulja u motoru dolazi do veceg ili manjeg prodora
benzina/dizelskog goriva u ulje, tako da, ako nema drugih utjecajnih faktora na to ulje,
viskoznost bi se smanjila, no kako na degradaciju ulja u motoru utjeCe znatno vise
parametara, ovisno o motoru, vremenu i uvjetima eksploatacije viskoznost ulja poprima
razli¢ite vrijednosti, te U nekim slu¢ajevima ulje postane vise odnosno manje viskozno od

sirovog ulja.

4.2. Odredivanje kiselinskog broja kolorimetrijskom metodom

Usporedbom kiselinskog i baznog broja moZemo veoma dobro odrediti stupanj degradacije
motornog ulja. Posto imamo sirovi uzorak ulja i specifikacije proizvodaca znamo pocetnu
vrijednost baznog broja te ga mozemo usporediti sa Kiselinskim brojem i ukoliko su im

vrijednosti priblizno iste ulje se mora zamijeniti.

4.2.1.0prema potrebna za mjerenje kiselinskog i baznog broja

Prilikom izvedbe ovog pokusa koriStene su Erlenmayerove tikvice od 250 ml (za svaki
uzorak posebna tikvica). Koristena je i odmjerna tikvica volumena 50 mL u koju se stavlja

etanol.

Analiticka vaga (Mettler toledo) sluzila nam je za precizno mjerenje mase uzorka, a
polagano doziranje motornog ulja u Erlenmayerove tikvicu koristile su nam pipete od 5 mL.

Titracija uzorka otopinom KOH provedena je pomocu birete od 50 mL.
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Slika 4.6. Uzorak ulja 1 i pipeta

Slika 4.7. Mjerenje mase KOH pomocu analiti¢ke vage

4.2.2. Postupak odredivanja kiselinskog broja

Kiselinski broj (TAN) odredit ¢emo analizom 10 g uzorka ulja, koje je potrebno odvagnuti

u Erlenmayerovoj tikvici i izvagati na analitickoj vagi.
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Slika 4.9. Uzorak od 10 g ulja u Erlenmayerovoj tikvici

Etanol volumena 50 mL stavimo u drugu Erlenmayerovu tikvicu u koju se doda indikator

fenolftalein (2 kapi). Zatim se alkohol neutralizira s 0,5 N otopinom kalij hidroksida (KOH).

Slika 4.8. Neutralizacija etanola s otopinom KOH

Neutralizirani alkohol se zatim doda u ulje mase 10 g. Smjesa uzorka se potom mijeSa da

bi se osigurala potpuna ekstrakcija Kiseline u alkoholu, naposljetku se titrira (volumetrijski
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postupak kojim se posredno odreduje koli¢ina neke otopljene tvari mjerenjem obujma
dodanoga reagensa) s otopinom 0,5 N KOH. Po zavrsetku titracije smjesa ulja i1 alkohola u
tikvici poprima ruzic¢asto obojenje te odredimo utrosak otopine KOH. Svaki uzorak titrirali
smo dva puta kako bi smo dobili precizniji rezultat svodenjem dva pojedinacna rezultata na

srednju vrijednost. Takoder je bilo potrebno napraviti nultu probu.

e R T e

Slika 4.10. Pojava ruzi¢astog obojenja

4.2.2.1. Nulta (slijepa) proba titracije

Slijepa proba provodi se istim postupkom kao i titracija uzorka , samo u ovom slu¢aju bez
dodataka ulja. Provodi se kako bi smo odredili volumenski utrosak otopine KOH potrebne za
titraciju etanola. Prilikom izrac¢una ukupnog Kiselinskog broja potrebno je oduzeti utrosak kod
titracije slijepe probe (etanola) od ukupnog volumena otopine koji odredimo nakon titracije

uzorka (ulje + etanol).
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Slika 4.11. Nulta proba titracije etanola

4.2.2.2. Standardizacija otopine KOH

Prije provodenja odredivanja TAN, otopinu KOH je bilo potrebno standardizirati 0,5 M
otopinom kloridne kiseline (HCI). Prilikom standardizacije KOH provedena su 3 mjerenja

utroska otopine KOH za neutralizaciju otopine HCL
Postupak odredivanja utroSka HCl prilikom standardizacije KOH:

Ulije se 20 mL 0,5 M HCI u Erlenmayerovu tikvicu u koju se doda 2 kapi fenoftaleina, te
titrira s 0,5 M KOH u etanolu do pojave ruZiastog obojenja. Na temelju utroSenog volumena
otopine KOH i poznate koncentracije i volumena otopine HCI, odreduje se stvarna

koncentracija otopine KOH.

Tablica 4.7. Srednja vrijednost utroska HCI

Broj mjerenja V, (volumen HCI, mL) V, (srednji volumen HCI, mL)
1 19,2
2 18,9 19,033
8 19
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Izracun koncentracije otopine KOH:

n (HCl)=c-V =0,5 me-o,ooz L =0,01 mol,
kako je:
HCl + KOH — KCI +H,0,
slijedi :
n (KOH) =n (HCI) =0,01 mol,
C (KOH):E:M:0,5254 mol
V  0,019033 L

Na temelju dobivenih rezultata izraCunava se faktor otopine, a slijedi iz:

mol
fo prava koncentracija ¢ (KOH) 0,5254 ——

~ nazivna koncentracija ¢ (KOH) ¢ mol

=1,0508.

Faktor otopine je broj s kojim moramo pomnoziti nazivnu koncentraciju otopine da bismo

dobili pravu koncentraciju otopine.

4.2.3. Rezultati mjerenja kiselinskog broja
Nakon provedbe opisane metode Kiselinski broj slijedi iz jednadzbe (3.2).

Primjer_ulje 1 svjeze:

g mol -3 3
Y 56,1 —--0,5254 —-(0,375-10° L-0,1-10" L)
Tan = Me0imV) 7 mol L _ 0,808 MIKOH
W 10,0243 g g

Kod izracuna kiselinskog broja koriStene su srednje vrijednosti mase uzorka i volumena

otopine kako bi smo dobili to¢niji rezultat sa Sto manjom greSkom mjerenja.
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Tablica 4.8. Vrijednost kiselinskog broja u razli¢itim uzorcima

mg KOH —— mg KOH
Uzorak Tip ulia Masa.g Volumen TAN, mg KOH TAN. mg KOH
ulja otopine, mL g g
10,0023 0,4 0,882
svjeze 08075
10,0462 0,35 0,733
Ulje 1
10,0202 1,7 4,706
rabljeno 4,7045
10,0270 1,7 4,703
10,0184 0,35 0,736
svjeze 0,8095
10,0135 0,4 0,883
Ulje 2
10,0132 1,8 5,004
rabljeno 4,711
10,0080 1,6 4,418
10,0398 0,35 0,325
svjeze 0,4565
10,0212 0,30 0,588
Ulje 3
10,0048 1,1 2,946
rabljeno 3,3795
10,0491 1,4 3,813
10,0342 0,25 0,441
svjeze 0,441
10,0231 0,25 0,441
Ulje 4
10,0621 0,4 0,879
rabljeno 1,0265
10,0431 0,5 1,174
10,0094 0,50 1,178
svjeze 1,1025
10,0479 0,45 1,027
Ulje 5
o 10,0283 0,45 1,029
10 % dl_zelskog 1,0735
goriva 10,0118 0,50 1,118
10,0094 0,5 1,178
svjeze 1,1025
10,0479 0,45 1,027
Ulje 6
10 % motornog 5,0481 0.3 0,584
benzina +02%0
5,0201 0,6 1,468
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4.2.4. Analiza rezultata

Iz rezultata vidimo da se kiselinski broj poveéa u uvjetima eksploatacije. Ovim pokusom
sva ulja koja su koriStena u automobilu povecao im se kiselinski broj. Za uzorke ulja s
dodatkom 10 % motornog benzina i 10 % dizelskog goriva vidimo da se kiselinski broj nije

znacajno promijenio

Ovim mozemo zakljuciti da nam prodor goriva u ulje ne utjeCe znatno na kiselinski broj

rabljenog ulja, ve¢ na to utje¢u drugi parametri.

Rezultate kiselinskog broja moZemo usporediti sa baznim brojevima koji su odredeni u
specifikacijama od proizvodaca. Ukoliko su vrijednosti kiselinskog i baznog broja priblizno
iste ulje se mora zamijeniti. Uobicajena vrijednost baznog broja (TBN) kod svjezih ulja iznosi
6 (mgKOH)/g. Maksimalna izracunata vrijednost kiselinskog broja u ovom pokusu postigla je
vrijednost od 4,708 (mgKOH)/g kod uzorka ulja 2, te vidimo da se dosta priblizila vrijednosti
od 6 (mMgKOH)/g, pa mozemo konstatirati da je bila potrebna zamjena motornog ulja u
automobilu. Kod ostalih uzoraka kiselinski broj je manji, razli€ita vozila 1 ulja u razli¢itim

uvjetima eksploatacije imaju razli¢ito vrijeme poviSenja kiselinskog broja.

4.3. Odredivanje degradacije mazivih ulja pomo¢u FTIR-a

FTIR radi na principu propustanja infracrvenog zracenja kroz uzorak motornog ulja,
intenzitet upadnog zracenja se smanjuje, $to znaci da molekule iz uzorka apsorbiraju jedan dio
zraCenja. Analizom izlaznog, oslabljenog zracenja po frekvencijama, uocava se slabljenje koje
je posebno izrazeno u odredenim frekvencijskim podrucjima. Za razli¢ite molekularne veze
frekvencijska podrucja su razlicita te iz tih apsorpcijskih vrpca zakljucujemo o kojim se

spojevima radi [14].
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4.3.1. Oprema potrebna za mjerenje

Infracrveni spektri uzoraka svjezeg i rabljenog ulja snimljeni su pomocu infracrvenog
spektrometra s Fourierovom transformacijom proizvodaca Bruker, model Alpha. Spektralni
opseg instrumenta je 4000 cm™-400 cm? uz razludivanje od 4 cm™. Spektri su rezultat
uprosjecivanja 10 snimaka. Spektar svakog uzorka snimljen je dva puta kako bi se utvrdila
reproducibilnost mjerenja. Sva mjerenja vrSena su primjenom tehnike potpuno prigusenje
refleksije (ATR) s dijamantom kao jednorefleksijskim elementom. Ocitanje dijagrama i
spremanje broj¢anih veliCina koje su generirane kao ovisnosti valne duljine i apsorpcije

odradena je pomocu racunala upotrebom softvera verzije OPUS 7.0.

Slika 4.12. Infracrveni spektrometar
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4.3.2. Postupak provedbe analize ulja

Postupak provedbe mijerenja je veoma jednostavan. Na dijamant kao jednorefleksijski
element stavi se kap ulja te se pokrene snimanje. Izvrsi se snimanje 10 spektara, a za snimanje
svakoga od njih otprilike je potrebno oko 30 s. Nakon uprosje¢ivanja 10 snimaka na zaslonu
nam se iscrta dijagram na kojem x-os predstavlja valni broj, a y-0s apsorpciju. Odredenom
funkcijom u programu mogu se vidjeti brojcane vrijednosti ovisnosti valnog broja i
apsorpcije. Te brojcane vrijednosti kopirane su i generirani su dijagrami u programu

Microsoft Excel koji je sastavni dio programskog paketa Microsoft Office.

EQo : FTIR spekeri matoma ula - Microsoft Exce 7 ®E - & X
FILE OME  INSERT ~PAGELAYOUT FORMULAS DATA  REVIE PDF Architect 4 Creator
o . e
Calibri ML (General M = # | Normal
Hz =9
BIU- nter - -0 s +3 m Conditional Format as| Neutral
at Painter = 1= - Formatting = Table -~
Numt & Style: il ~
P32 - fe A
B C D E F G H ) K L M N 0 e Q R s T u v A~

398458 000727

8 398254 0,9966

9 3980,50 0,99601

10 397845  0,00632 A-svjezi uzorci

1 397642 099711

12 397438  0,99735 B-rabljeni uzorci

13 357234 0,99691

14 3570,29 099675

15 396825 0,00697

16 396621 0,997

17 3964,17 0,99697

18 3962,13 099721

19 396002 09978

20 395805 000828

21 395600 099834 -

2 395395 099843

3 3951,92  0,00847

21 304088 0,0978

25 304784 0,90697

2 394580 099702

7 304376 00718

28 304172 099701

29 393967 0,90779

30 3937,63 099865 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

31 383559 098813 Valni broj [em™

32 393355 000743 |

3 393151 0,99742

) 392947 099745

35 382743 099785 -
1A | 1B [ 2A | 26 | Uje2 | 3A | 3B | Ulle3 | 4A | 4B | Uljed | 56 | 5A | Uje5 | 6A | 6B | Ulje6 ® ‘ v

READY # B -———t 0%

Slika 4.13. Prikaz generiranih dijagrama u MS Excel-u

4.3.3. Rezultati provedene analize

U dijagramima su prikazani spektri IR spektroskopije, koji pokazuje ovisnost apsorpcije o
valnoj duljini, odnosno valnom broju (recipro¢na vrijednost valne duljine, 1/1). Pozicije
aprorpcijskih vrpca ukazuju na razlicite spojeve (produkte degradacije) koje zatim mozemo

analizirati.
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Slika 4.14. Valni spektar za ulje 1 (EIf 5W-40, Renault Clio, 1.5 dCi, 30000 km)

Spektar uzorka ulja 1 koji mozemo vidjeti na slici Slika 4.14. uvelike se razlikuje u
apsorpciji u odnosu na ostale dijagrame ispitivanih ulja. lzgled spektra najvjerojatnije je
posljedica velike koli¢ine ugljika tj. ¢ade u uzorku. U podruéju od 2800 cm™ - 1800 cm? vidi
se dosta veliki porast vodika vezanog na hidroksidne spojeve - prvenstveno karboksilne
Kiseline. Kao $to nam je pokazao, pokus viskoznosti i kiselinski broj lako moZemo na temelju
tih rezultata i rezultata na FTIR-u zakljuéiti da je kod ovog uzorka doslo do najvece
degradiranosti motornog ulja. Mjerenjem gustoce rabljenog ulja gusto¢a ovog uzorka znatno
je porasla u odnosu na svjeze ulje. Kod ostalih uzoraka ulja mozemo vidjeti isto neke
promjene u spektrima, ali linije se viSe poklapaju zbog manjeg udjela cade u motornom ulju.
Na ostalim dijagramima mozemo primijetiti slicne promjene na istim valnim duljinama na
samoj liniji koja predstavlja rabljeno ulje, samo $to su u ovom sluc¢aju linije dosta razmaknute
po y-osi kao $to je i prethodno napomenuto zbog iznimno visokog udjela ¢ade u samom
motornom ulju. Trebalo bi provjeriti stanje motora jer prema dobivenim rezultatima moguce
je konstatirati da je mozda doSlo do trajnog oSte¢enja i dotrajalosti samih dijelova unutar

motora.
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Slika 4.15. Valni spektar za ulje 2 (Castrol Edge 5W-30, VW Passat, 2.0 TDI, 15000 km)

Na slici Slika 4.15. prikazani su valni spektri za uzorak ulja 2.
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Slika 4.16. Valni spektar za ulje 3 (Repsol 5W-30, Skoda Octavia, 2.0 TDI, 15000 km)

Na slici Slika 4.16. prikazani su valni spektri za uzorak ulja 3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

38



Dario Hojsak Zavrsni rad
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Slika 4.17. Valni spektar za ulje 4 (EIf 5W-30, Renault Laguna, 1.9 dCi, 40000 km)

Na slici Slika 4.17. prikazani su nam valni spektri za uzorak ulja 4.
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Slika 4.18. Valni spektar za ulje 5 (INA UltraSint 5W-30, 10% dizela)

Na slici Slika 4.18. prikazani su valni spektri za uzorak ulja 5.
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Slika 4.19. Valni spektar za ulje 6 (INA UltraSint 5W-30, 10% benzina)

Na slici Slika 4.19. prikazani su valni spektri za uzorak ulja 6.

Na razli¢itim valnim duljinama mogu se odrediti karakteristicni udjeli pojedinih spojeva te

povecanje istih kod rabljenih ulja [18]:

podrucje 4000 cm™ - 3000 cm™: hidroksidni spojevi - najpoznatiji je natrijev hidroksid
(NaOH) i kalijev hidroksid (KOH) - voda,

podrucje 2800 cm™ - 2000 cm™: vodik vezan na hidroksidne spojeve - prvenstveno
karboksilne kiseline,

podrucje 2000 cm™ - 1300 cm™: uglji¢ni spojevi - ¢ada,

podrucje 1000 cm™ - 300 cm'®: ugljik-kisik spojevi, ukljucuje ugljicne te ester spojeve

- nitracija.
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5. ZAKLJUCAK

Kako su motorna ulja za podmazivanje kompleksne mjeSavine baznih ulja i aditiva,
potrebno ih je analizirati kako bi se u svakom trenutku moglo zakljuciti do kojeg stupnja je
ulje degradiralo. Veoma je vazno znati je li neko ulje staro, odnosno je li izgubilo svoja
glavna svojstva koja mora zadovoljavati u uvjetima eksploatacije. U danasnje vrijeme od
znacajnog je interesa prepoznavanje promjena u motornom ulju zbog ekonomskog, ali i
ekoloskog znacaja, prvenstveno iz razloga Sto su otpadna ulja zbog svojih svojstava

kategorizirana kao opasan otpad.

U danasnje vrijeme stupanj degradiranosti motornog ulja u osobnim automobilima se
gotovo nikada ne provjerava preventivho nekom od opisanih metoda, osim u iznimnim
slucajevima kao Sto su vjeStaCenja. Motorno ulje se u puno slucajeva mijenja prije isteka
vremena njegovog vijeka trajanja, a mijenja se prvenstveno zbog sigurnosti i relativno niske
cijene samog ulja. Ukoliko bismo povecali broj provjera degradiranosti ulja, ne bi bilo
potrebno mijenjati ulje prvenstveno zbog sigurnosti, ve¢ bi se koristeno ulje iskoristilo
maksimalno, $to bi bilo dobro s ekonomske strane za vlasnika vozila, ali samim time imali

bismo i manje otpadnog ulja i manje troskove oporabe.

U radu su opisani postupci kojima mozemo utvrditi stupanj degradiranosti/starosti
motornih ulja. Oni nam pokazuju da tijekom eksploatacije dolazi do znacajnih promjena u
svojstvima ulja. Metode nisu previse kompleksne te bi se mogle primjenjivati i izvan
laboratorija, npr. u autoservisima gdje bi se urednom evidencijom parametara degradacije
mogle dobiti veoma korisne informacije. Primjerice, moglo bi se utvrditi koji proizvodac ulja
najvise odgovara pojedinom modelu motora te bi se time povecala efikasnost ulja prilikom

eksploatacije sa §to sporijom degradacijom.
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