Odredivanje plamista i gorista motornih ulja
razrijedenih gorivom

Rezo, Dario

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urm:nbn:hr:235:289824

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-07-27

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:289824
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3702
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3702
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3702

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Dario Rezo

Zagreb, 2017.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Izv. prof. dr. sc. Davor Ljubas, dipl. ing. Dario Rezo

Zagreb, 2017.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i steCena znanja tijekom
studija i navedenu literaturu.

Posebno se zahvaljujem mentoru rada, izv. prof. dr. sc. Davoru Ljubas, na ukazanoj
stru¢noj pomoc¢i i savjetima tijekom izrade ovoga rada, te dr. sc. Maji Zebi¢-Avdicevié, dipl.
ing. i laborantu Marku Skozrit koji su mi bili desna ruka tijekom izvedenih testiranja u
laboratoriju.

Takoder jedno veliko hvala mojoj obitelji na pruZenoj bezuvjetnoj podrSci tijekom
cijelog mog akademskog obrazovanja.

Dario Rezo



':_':" FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNIE
Sredenje povierenstvo za 2avidne | dipleamske ispite
Pavperemstva ga savrdng spite shudija sirojarstve zs smjerove:
procesno-enengetski, koastrakeijski, brodostrojarski 1 indenjerske medeliranie | rmalne sl

N SVEUCILISTE U ZAGREBU @

St ilidte w Zagrebu
Fakuhet strojarstva i brodogradnje

Dutum | priteg
Klaay
l LT
ZAVRSNI ZADATAK
Student; Dario Fezo bfan. br: 0035191220

Maslov rada na
hrvatskom jezik: Odredivanje plamitta i gorifta motornih ulja razrijedenih gorivem

Maslov rada na
engleakom jeziku;

Opis zadatka;

Determination of flash paint and fire point of the oils diluted with fuel

Paralelne 5 mavojem i usovriavanjem motora 8 unolarmjim trgaranjem postavljani su i sve
slodeniji zahtjevi prema motomim uljima kako bi motord mogli rzvijati sve vede sage, uz vile
temperature podnositi veca opferedenia | imati Mo duljc intervale izmjene ulja. Da bi motor
ispravng funkcionirao, motorno ulje mora tspenit pet osnovnib zadaéa: podmazivanje, odvodenje
topling, odriavanie kompresije, zattii od kerozije | odrfavanje Sistode motora. [stoviemend, iz
vise razloga gorivo uw Obiovim i Dieselovim motorima ne izgera o potpunostic Vedi dio
neizgorenog goriva odlasi kroz wspon sustay, ali jedan dio se probije i u kutilte motora pdie e
mijefia s motomim uljem.

Razrjedenjemn uljn neizgorenim gorivom mijenjaju se svajstva ulja i potrebno ih je pratit
prikladnim analizama, Medu potrebnim analizama je i utvrdivanje plamifa (engl, flash point)
mazivog ulja, tj. one temperature na kojoj pod utvrdenim uvjetima ispitivania dolazi do prveg
mpafjenjn smjese uljne pare — zrak, a da pri tom ne dolazi do dalinjeg fzgaranje. Na neSto vidim
tempearaturama od plamidta odreduje se i govifie (engl. fire point), temperatura pri kojoj uworak
ulja izgara plamenom u trajanju od najmanje 3 sekundi.

Kroz ova) rad potreboo je:

- razviti metodologiju namjeiavania mzlifitih udjela goriva u motorns ulja, pofevii od nading
odmjeravanja do mijeianfa | Cuvanja uzorka,

= proacili 1 primijeniti standardizirane metode odredivanja plamista i porista metomog ulja,

- provest pokuse s mineralnim i sa sintetidkim motornim uljem i za svako od navedenih ulja
adrediti maksimalnu prihvatljivu koli§inu goriva (matorni benzin Eurosuper 95 i dizelsko gorive
Eurodizel) koja mo2e dospseti v motomo elje, 2 da se one joi uvijek mo2e korkstit.

LV rady navesti koridtenu teraturu | eventusleo dobaveny pomos,

Zadauak andan: Rok prodaje mda: Fredvideni datumi ohrane:
L. ruk: 34 waljmie 2017 Lok 271 - 0304, 2017,

H. sudenog 2016 L rok {tevanrednilc 3. lipnja 2017, 2. rulk (fzvanrednils 30, 06, 2007,
3 rok: 22 rujra 2007, 3. ol 259, - T 09, 201,

Zazdwink zadn: Predsjednik Povjerenstva:

lzv., pmc}d-ﬁ% Jﬁﬂ{iy ::)ﬁf

r. 5¢. Dranvor Ljubas Prof. dr. =c. Igor Balen



Dario Rezo Zavrsni rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIKA et ettt ettt b e bt b e e e bt e e bt e s st e e beeenbeesbneanbeenneens i
POPIS DIJAGRADMA ettt et et nnn e e nnee s v
POPIS TABLICA .ttt sttt sttt b bttt ae e be e be e et e e naeeenes Vv
POPIS KRATICA ettt ettt b e b et e e be e et e e nbeeanbeentee s VI
SAZETAK ..ottt \l
SUMMARY ettt et b e s h bt et s ht e e be e e ab e et e e enb e e nbe e e nbeenbeeenneea VI
1 UV OD ..ttt ettt a e e R e e IX
2 IMIAZIV A ettt b e e e b e e e e ne e nn e 1
2.1 POVIJESNI PREGLED PRIMJENE MAZIVA......cccieeeee e 1
2.2 ADITIVL ..o e e e e e e e e 2
2.3 PODJELA I VRSTE MAZIVA ...ttt s 2
24 KAPLIEVITA MAZIVA (ULJA) ..ottt 3
241  Mineralna maziva Ulja ..o 3
2.4.2  Podjelai vrste sintetskih (sintetiCkih) mazivih ulja..........ccocooiieiiniinnn, 3
2.5 KLASIFIKACIJA ULJA ZA PODMAZIVANUIE ..o 6
2.6 MOTORNA ULJA ettt 6
2.6.1 Klasifikacija motornih ulja prema viskoznosti (SAE klasifikacija) ....... 7
2.6.2 Kilasifikacija prema radnim karakteristikama (API klasifikacija) ........ 10
2.6.3  ACEAKIGSITIKACIHA ....veecveiieieieiiecieceee e 12
2.6.4  Ostale KIaSITIKACIE.......cceiveiierie e 14
2.7 PLAMISTE I GORISTE ..ot 14
3 EKSPERIMENTALNI DIO ..o 16
3.1 URED AL ...t e e e e e e s s st ee e e e e e e e e 16
3.2 SMJESE GORIVA I MAZIVIH ULJA ... e 16
3.3 POSTUPAK PRIPREME SMJESE ULJE — GORIVO.....ccccocvviiiiiiiieiieeiee, 17
3.4 POSTUPAK ISPITIVANJA UZORAKA ...ttt 24
3.5 REZULTAT oottt 26

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Dario Rezo Zavrsni rad

351 Smjese MO +ES 951 SO+ ES 95 .....ivueceereerecreeeeseeseesee s, 26

352 Smjese MO+ ED 1 SO + ED ....ccovviiiiiiiiiiiiiiiceeeee e, 30

3.6 POSTUPANJE SA UZORCIMA NAKON ISPITIVANJA ......c.cccoevvmrrrrrnrnen. 33

3.7 CISCENJE POSUDA I RADNIH POVRSINA........ccccoririrererererereeieeieriesenens 34

3.7.1  Pranje posuUAa.........ccooveiiiiiiiieiise e 34

3.7.2  Ciséenje radnih POVISING.......ccevvevereerecieeeeieceeeeeese e 35
ZAKLIUCAK ....oooviiiiieiee ettt 36
POPIS LITERATURE w....ocvieeeeeeeeee e es s aen et sasn e 37
POPIS PRILOGA........oovueeeieieteeetes et 38

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Dario Rezo Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slika 1: Uredaj Pensky-Martens Semi AULOMALIC.........ccevverieiiieiieie e 27
Slika 2: Posuda za odlaganje zauljenog otpada...........cccceieeieiieeiiesie e 33
Slika 3: OPrano POSUAE ........cieeriiiiiiiieiiiie it 34
Slika 4: Cis¢enje radnih POVISING..........c..cveveiceceeeeeeeeeesse et s e 35

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Dario Rezo Zavrsni rad

POPIS DIJAGRAMA

Dijagram 1: Promjene svojstava smjese MO + ES 95 ........cccoieiiiiie i 28
Dijagram 2: Promjene svojstava smjese SO + ES 95.......ccccvviiiiiiiie i 29
Dijagram 3: Usporedba rezultata Smjesa sa ES 95.........cccoiiiiiiiiiiicicceeeees 29
Dijagram 4: Promjene svojstava SMJeSe MO + ED........cccooiiiiiiiiiiieeceece e 31
Dijagram 5: Promjene svojstava Smjese SO + ED .....c.ccccovviieiieii i 32
Dijagram 6: Usporedba rezultata smjesa Sa ED .........cccccovviieiieiiiie e 32

Fakultet strojarstva i brodogradnje I\



Dario Rezo Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1: SAE J300 Klasifikacija motornih ulja, [6].......cccccoveiiieiiiiiie e 9
Tablica 2: Klasifikacija motornih ulja prema API za benzinske (Ottove) motore [1, 8] ......... 10
Tablica 3: Klasifikacija motornih ulja prema API za Dieselove motore [1, 8].........cccccvvvennenn 11
Tablica 4: Klasifikacija motornih ulja prema API za dvotaktne motore [1, 8].....c..cccccvvvenene 11
Tablica 5: ACEA Kklasifikacija za benzinske i dizelske MOtore ..........ccccoevevveveiiieseese e, 12
Tablica 6: ACEA klasifikacija za motore s filtrom Cestica 1 katalizatorom.............ccccceeueennens 13
Tablica 7: ACEA Kklasifikacija za tesko opterecene dizelske motore...........cceovvrveiiiiiiinennnn, 13
Tablica 8: PlamiSte 1 K1aSe OPASNOST.....uiiiviiiiiieiiiiieiiiie i 15
Tablica 9: POStUPAK PriPremMe SMJESE . ...cuiiieieeiieeie et etesee e et este e s e sre e reesreeaesneesres 18
Tablica 10: Primjer odredivanja SMJESE ..........ccviverieriisiiisieesiisresee st 23
Tablica 11: Postupak iSpItivanja UZOTaKa...........cccveuerierieriiriisiisisieeeie et 24
Tablica 12: Temperature plamista i gorista smjese MO + ES 95, 26
Tablica 13: Temperature plamista i goriSta smjese SO + ES 95.......ccoviiiiiiiiiiiiiiiie, 28
Tablica 14: Temperature plamista i gorista smjese MO + ED .......ccooovviiiiiiiiiiiicni e 30
Tablica 15: Temperature plamista i gorista smjese SO + ED ......ccovviiiiiiiiiiiiiciiccee 31

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Dario Rezo Zavrsni rad

POPIS KRATICA

v - indeks viskoznosti
SuUlI - (motori) s unutarnjim izgaranjem
SAE - Society of Automotive Engineers (Americko udruzenje inZenjera

automobilske industrije)
API - American Petroleum Institute (Americ¢ki institut za naftu

petrokemiju)

i

ACEA - Association des Constructeurs Européens d’Automobiles (Udruzenje

europskih proizvodaca automobila)

DPF - Diesel Particle Filter (dizelski filtar Gestica)

GPF - Gasoline Particle Filter (benzinski filtar ¢estica)

TWC - Three way catalyst (trokomponentni katalizator)

SAPS - Sulphated Ash, Phosphorus, Sulphur (sulfatni pepeo, fosfor, sumpor)

HTHS - High temperature/High shear rate viscosity (visoka temperatura/brzo
smicanje)

SCR - Selective Catalytic Reduction (sustav za smanjivanje NOx pomocu

posebne redukcijske tvari)
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SAZETAK

Zadnja stvar na kojoj bi svaki voza¢ automobila trebao Stedjeti ukoliko Zeli maksimalno
produziti vijek njegovog motora je motorno ulje. Iznimno vazna komponenta za siguran i
neometan rad bilo kojeg motora sa unutarnjim izgaranjem je kvalitetno podmazivanje
motornih dijelova uljem. Motorna ulja predstavljaju grupu maziva ¢iji znacaj stalno raste s
razvojem motorne industrije 1 ¢ine najve¢i dio potroSnje maziva. U pocetku su se za
podmazivanje koristila mineralna ulja te biljno ulje (ricinusovo ulje) koje se koristilo za trkace
motore. Zbog sve veéeg napretka u pogledu razvoja motora, sve tezih zahtjeva na uvjete rada
te Sto duljih intervala izmjene ulja, za podmazivanje su se pocela koristiti, a 1 danas su najvise
u uporabi, sinteticka te u manjim mjerama i polu-sinteticka motorna ulja. U motoru se zbivaju
velike temperaturne promjene. Motor mora raditi i pri temperaturama ispod 0 °C, a s druge
strane najpovoljnija temperatura u karteru za ulje je iznad 80 °C da bi mogla ispariti vlaga
koja se skuplja kao ostatak izgaranja vodika iz goriva. Temperature na lezajima koljenastog
vratila i klipnjaca su za oko 10 °C iznad temperatura u karteru, dok se klipni prsteni kod veéih
opterecenja motora ugriju i do 230 °C. Zbog niza razloga gorivo u Ottovim i Dieselovim
motorima ne izgara u potpunosti te se jedan dio neizgorenog i/ili djelomi¢no izgorenog goriva
probije i u kuciste motora gdje se mijesa i otapa u motornom ulju. Zbog takvih pojava i gore
navedenih temperatura, provjera temperature plamista te temperature gorista motornog ulja je

od iznimne vaznosti.

Kljucne rijeci:
e Motorno ulje
e Temperatura ulja
e Plamiste
e Qoriste
e Motorni benzin

e Dizelsko gorivo
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SUMMARY

The last thing on which every car driver should save up if he wants maximum extend the life
of its engine is motor oil. Very important component for safe and smooth operation of any
internal combustion engine is a high-quality lubricating of engine parts with oil. Motor oils
represent a group of lubricants whose importance is constantly growing with development of
motor industry and they constitute the largest part of lubricant consumption. In the beginning
for the lubrication were used mineral oils and vegetable oils (castor oil) which are used for
racing engines. Due to increasing advancement in regarding the development of the engine,
heavier demands on working conditions and longer oil change intervals, started the use of
synthetic, and in smaller measures semisynthetic oils for the lubrication. Synthetic and semi-
synthetic oils are still in use. Inside the engine large temperature changesoccur. The engine
must operate sometimes at a temperature under 0 °C, and on the other side the most favorable
temperature in crankcase of oil should be above 80 °C to enable the evaporation of moisture
that accumulates as the consequence of the fuel-hydrogen combustion. Temperatures on the
crankshaft bearings and connecting rod are about 10 °C above the temperature in crankcase,
while the piston rings at higher engine load warm up to 230 °C. For many reasons fuel in Otto
and Diesel engines does not burn completely and one part of unburned or partially burned fuel
break through into engine casing where it mixes and dissolves in the motor oil. Because of
these phenomena and the abovementioned temperature, checking the temperature of the flash

point and temperature of fire point of motor oil is extremely important.

Key words:
e Motor oil
e Oil temperature
e Flash point
e Fire point
e Motor gasoline

e Diesel fuel
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1 UvOD

Motorna ulja danas predstavljaju jako vaznu skupinu mazivih ulja koja razvojem motora s
unutarnjim izgaranjem dobivaju sve veéi znacaj i paznju, budu¢i da moraju zadovoljiti sve
teze zahtjeve u motorima. Svako motorno ulje mora zadovoljiti pet osnovnih zadaca kako bi
automobilski motor ispravno funkcionirao, a to su: podmazivanje, odvodenje topline,
odrzavanje kompresije, zastita od korozije 1 odrzavanje ¢istoce motora.

Glavna tema ovog rada bila je ispitivanje utjecaja razrjedenja automobilskih sintetickih i
mineralnih motornih ulja dvjema vrstama komercijalnih goriva: motornim benzinom -
Eurosuper 95 i dizelskim gorivom — Eurodizelom. Time se simulirao slucaj koji se moze
dogoditi u motoru, a to je prolazak neizgorenog goriva u kuciSte motora te mijeSanje i
otapanje u motornom ulju. Razrjedenje motornih ulja kretalo se u rasponu od 0% do 20%
masenog udjela (wt) goriva, a kao parametri za pracenje odabrane su temperature plamista i
goriSta. Prije postupka ispitivanja napravljen je mali uvod u maziva opcenito te su detaljno

opisane najvaznije podjele ulja za motorna vozila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX
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2 MAZIVA

Kemijske tvari specifi¢nih fizikalnih i kemijskih svojstava koje se koriste za podmazivanje
nazivaju se mazivima. Maziva su sredstva za smanjivanje trenja izmedu optereéenih povrsina
koje se dodiruju i u medusobnom su relativnom gibanju, ¢ijom se primjenom smanjuje
troSenje materijala [1]. Osim za podmazivanje, maziva sluze i za smanjenje troSenja strojnih
dijelova, za odvodenje topline, te za zaStitu od korozije i stvaranja naslaga i taloga zbog
oksidacije i drugih kemijskih promjena.

Osnovna svojstva mazivih tvari [2]:
e Dobra mo¢ omas¢ivanja (kvaSenja, ovlazivanja) mazivih povrsina,
e Velika adhezija i kohezija,
e Neagresivnost prema materijalima povrsSina koje treba podmazivati,
e Dobra fizikalna i kemijska stabilnost,
e Otpornost na vodu,
e Sposobnost brtvljenja,

e Sto manja ovisnost bitnih svojstava o temperaturi, itd..

2.1 Povijesni pregled primjene maziva

Kao prva maziva upotrebljavala su se Zzivotinjska 1 biljna ulja 1 masti. KoriStenjem
zivotinjskih 1 biljnih masti u svrhu podmazivanja ljudi su jo§ u davna doba spoznali prednosti
koje ona donosi. Podmazivanje potjece jo§ od drevnih Egipcana koji su oko 1400. god. prije
Krista kao mazivo za podmazivanje osovina svojih kola upotrebljavali smjesu maslinova ulja
1 vapna $to je rezultiralo lak$im kretanjem kola, manjim zagrijavanjem te duZim vijekom
trajanja osovina i dijelova kotaca [2]. Maslinovo, repi¢ino i kitovo ulje te loj 1 svinjska mast
bile su glavne vrste maziva do druge polovice 19. stoljeca. U drugoj polovici 19. stoljeca
pocinje prva primjena masti za podmazivanje dobivenih od mineralnih ulja zgu$njavanjem
kalcijevim, kalijevim i natrijevim sapunima [1]. Konstantno usavrSavanje motora s unutarnjim
izgaranjem (SUI) te primjena novih tehnologija za preradu nafte vezala je na sebe i daljnji
razvoj mineralnih maziva budu¢i da ona kao takva vise nisu mogla zadovoljiti radne uvjete.

Tom razvoju uvelike je pridonio razvoj aditiva. Aditivi su dodaci mineralnim uljima koji

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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imaju sposobnost poboljSavanja ve¢ postoje¢ih mazivih svojstava ili se njihovim dodavanjem
mogu dobiti neka nova svojstva koja su potrebna za podmazivanje. Zbog potrebe oCuvanja
okolisa, a i samog zdravlja ljudi, danasnja proizvodnja svih vrsta maziva iskljucuje sastojke
Stetne za zdravlje 1 okolis, a u pojedinim se podrucjima rabe i bioloski razgradiva maziva na

osnovi biljnih ulja ili sintetskih esterskih ulja.

2.2 Aditivi

Aditivi, kako je ve¢ gore reCeno, dodaju se baznom mineralnom ulju s ciljem poboljSavanja
njegovih fizikalnih i kemijskih svojstava. U sustini aditivi nemaju osobine maziva nego se
njihovim dodavanjem baznim uljima omogucuje da ona zadovolje sve trazene zahtjeve
definirane pojedinim standardima. Dijele se na one koji poboljsavaju svojstva baznih ulja pri
niskim i/ili visokim temperaturama te na one koji uljima donose nove osobine kao $to su
antikorozivna svojstva.
Vrste aditiva za poboljsanje motornih mineralnih baznih ulja [1]:
e Aditivi za poboljsavanje indeksa viskoznosti (IV) — jedna od najvaznijih vrsta
aditiva, ocituju se u smanjenju promjene ovisnosti viskoznosti o temperaturi.
e Aditivi za sniZenje tocke tecenja (stiniSta) — snizavaju najmanju temperaturu na
kojoj ulje pokazuje svojstvo tecenja.
e Aditivi protiv korozije i starenja (oksidacijski inhibitori) — usporavaju i
umanjuju Stetno djelovanje Kisika i vode na metalne povrsine
e Disperzanti i detergenti — sprjeCavaju formiranje taloga na metalnim
povrSinama, te neutraliziraju kisele produkte izgaranja.
e Aditivi protiv pjenjenja — sprjeCavaju pojavu pjene u mazivim uljima, Cija

pojava moZze uzrokovati prekid podmazivanja i ve¢u brzinu oksidacije.

2.3 Podjela i vrste maziva

Prema agregatnom stanju razlikuju se tri glavne vrste maziva [3]:
o tekuca maziva (ulje, plin),
e poluc¢vrsta maziva (mazive masti),

e (vrsta maziva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.4 Kapljevita maziva (ulja)

2.4.1 Mineralna maziva ulja

U novije vrijeme nazivaju se jo$ i konvencionalnim uljima. Najve¢i dio (priblizno 95%,
prema [1]) mazivih ulja i masti proizvodi se na osnovi baznih mineralnih ulja dobivenih
preradom sirove nafte, a postupkom rafinacije odstranjuju se sve nezeljene komponente.
Sirova nafta crpi se na razli¢itim mjestima u Svijetu, a po svojem sastavu predstavlja fosilnu
sirovinu. Razlozi ovako dominantne zastupljenosti maziva na osnovi mineralnih ulja jesu
njihova raspolozivost, razvoj rafinacijskih tehnika njihovog dobivanja, dobra svojstva te
povoljna cijena proizvodnje.

Prema dominirajuéoj zastupljenosti pojedinih ugljikovodika u nafti, one se mogu podijeliti na
parafinske, naftenske i mjesSovite. Preradom parafinskih nafti dobivaju se mineralna bazna ulja
parafinske osnove. Dominantni ¢lanovi ovih baznih ulja su molekule normalnih (linearnih)
parafina, izoparafina i cikloparafina. Prednosti ove vrste nafte su: visoka tocka paljenja,
visoka oksidacijska i termicka stabilnost te visoki indeks viskoznosti, a nedostatak je visoka
tocka tecenja koja se ipak moze poboljsati deparafinacijom i aditivima. Koriste se za
proizvodnju motornih, transmisijskih, reduktorskih, hidrauli¢nih i kompresorskih ulja [4].

U naftenskim naftama prevladavaju naftenski ugljikovodici gdje su dominantni ¢lanovi
cikloparafini ili nafteni. Niska tocka teCenja je jedna od vaznijih prednosti ovih nafti, dok im
je nedostatak znatno niza oksidacijska stabilnost te nizak indeks viskoznosti. Zbog toga se
naftenska bazna ulja mogu koristiti za proizvodnju ulja za transformatore, ulja za rashladne
kompresore, gumarskih ulja, fluida za obradu metala, za proizvodnju mazivih masti i nekih
industrijskih ulja. Zbog niskih indeksa viskoznosti (IV) nisu pogodna za proizvodnju
motornih ulja. Pozeljno je da bazna mineralna ulja imaju takav sastav kojim se mogu postici
zadovoljavajuca ciljana svojstva, odnosno da ne sadrze vec¢i udio aromatskih ugljikovodika
zbog niske vrijednosti indeksa viskoznosti-1V, kao ni linearne parafinske ugljikovodike Kkoji
lako kristaliziraju i tako povisuju vrijednosti stini$ta ulja.

Prema tome, pozeljni sastojci baznih ulja su izoparafini koji imaju visoke vrijednosti 1V,

dobra niskotemperaturna svojstva te dobru oksidacijsku stabilnost.

2.4.2 Podjela i vrste sintetskih (sintetickih) mazivih ulja
Prva sintetska maziva kao zamjena mineralnih pojavila su se pocetkom 1940-tih kada su
njemacki znanstvenici zbog nedostatka sirove nafte bili prisiljeni na¢i drugo rjeSenje za

dobivanje maziva prvenstveno za vojne potrebe. Sintetska maziva ovise o primjeni sintetickih
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baznih ulja, najée$¢a polazna sirovina je etilen (eten) CoH4. TO su umjetno proizvedene tvari
gdje se proces proizvodnje provodi ciljano kako bi se dobio Zeljeni sintetski proizvod sa
posve odredenim svojstvima. Za postizanje kona¢nog proizvoda, sintetskim mazivima se
dodaju posebni aditivi.

Glavne kolic¢ine sintetskih maziva trose se za podmazivanje kad su radne temperature tolike
da se ne mogu upotrijebiti mineralna maziva. Ova maziva obuhvacaju nekoliko vaznih

skupina [1-5]:
e Ugljikovodi¢na sintetska maziva,
o Esterska sintetska maziva (sintetska neopoliolna i fosfatna esterksa maziva),
e Sintetska poliglikolna (polieterska),
e Silikonska maziva.

a) Ugljikovodi¢na sintetska maziva su najrasirenija Sintetska maziva. Proizvode se na dva
nacina, polimerizacijom jednostavnijih ili alkilacijom aromatskih ugljikovodika. Odli¢ne su

sirovine za proizvodnju multigradnih ulja zbog svojih dobrih svojstava:
e Visoki IV,
e Niska tocka tecenja,
e Niska viskoznost na temperaturama nizim od 30 °C,
e Oksidacijska i termicka stabilnost,
e Niza isparljivost od mineralnih ulja iste viskoznosti.

b) Esterska sintetska ulja obuhvacaju diestere dobivene reakcijama dvobazi¢nih organskih
kiselina s monolima. Imaju jako dobra svojstva na niskim temperaturama, te nisku isparljivost
zbog Cega se Cesto koriste u smjesama s mineralnim uljima za motorna 1 kompresorska ulja te

kao mazive masti za primjenu na niskim temperaturama.

i) Sintetska neopoliolna esterska maziva cesto se upotrebljavaju u smjesama s
drugim sintetskim, a i s mineralnim uljima, pa se dobivaju maziva povoljnih i uravnotezenih
svojstava, pogodna za primjenu u vrlo Sirokom podrucju temperatura. U novije vrijeme
izrazito se koriste u proizvodnji motornih ulja za mlazne motore te kao komponente sintetskih
i polusintetskih automobilskih motornih ulja, zupcanic¢kih i kompresorskih ulja i mazivih

masti.

i) Sintetska fosfatna esterska maziva koriste se kao teSko zapaljive tekucine u

hidraulickim sustavima aviona i u industriji gdje postoji opasnost od pozara budu¢i da su
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mnogo otpornija prema vatri u usporedbi sa mineralnim uljima. Osim nesto nizeg indeksa
viskoznosti, ostala su im svojstva dobra. Imaju nisko stiniSte, kompatibilna su s mineralnim
uljima, pa se lako mijeaju. Cesto se rabe za podmazivanje kompresora koji rade na izuzetno
visokim temperaturama pri kojima bi se primijenjena mineralna maziva mogla zapaliti i

eksplodirati.

c) Sintetska poliglikolna (polieterska) maziva mogu biti topljiva ili netopljiva u vodi.
Ocituju se time $§to na visokim temperaturama isparuju bez taloga. Od dobrih svojstava
izdvajaju se: povoljna ovisnost viskoznosti 0 temperaturi, te ne mijeSanje S mineralnim
uljima. Njihova najveca primjena je u hidraulickim koc¢nicama motornih vozila. Osim u
ko¢nom sustavu, vodotopljiva se maziva upotrebljavaju u obradbi metala i kao tesko zapaljiva
hidraulicka ulja, dok se netopljiva u vodi upotrebljavaju za podmazivanje zupcanih

prijenosnika, kompresora rashladnih postrojenja, ta kao specijalna ulja za hidrauli¢cke pogone.

d) Silikonska maziva odlikuju se vrlo malom ovisnosti viskoznosti o temperaturi. Toc¢ka
teGenja im je niska, a na niskim temperaturama imaju malu viskoznost. Cak i na vrlo visokim
temperaturama pokazuju jako dobru stabilnost prema oksidaciji i djelovanju topline. Osim
toga posjeduju jos§ nekoliko dobrih svojstava: kemijski su inertna, nisu otrovna, vatrootporna
su i vodoodbojna, te imaju nisku isparljivost. Osnovni nedostatak ovih maziva je mala
povrsinska napetost, zbog ¢ega nisu bas pogodna za podmazivanje jer pretjerano kvase okoli$
lezaja, razlijevaju se i ne formiraju dobro prionjivi film maziva. Mala povrSinska napetost nije
jedini nedostatak ovih maziva, osim toga, slabo stite klizne povrsine od troSenja i trenja, a ta

se nepovoljna svojstva ne mogu bitno poboljSati ni dodavanjem aditiva.

Opcenito, osnovna je prednost mineralnih maziva u odnosu na sintetska to Sto su jeftina i
mogu zadovoljiti ve¢inu upotrebnih zahtjeva. Glavni nedostatak sintetskih maziva je taj $to su
cak 1 nekoliko puta skuplja od mineralnih. No, jesu li sintetska maziva zaista bolja od
mineralnih? Na to pitanje jako je teSko odgovoriti samo sa "da" ili "ne". Sve vrste sintetskih
baznih ulja mogu biti bolji izbor za odredene uvjete. Potrebno je prepoznavati one uvjete u
kojima se primjena sintetskog ulja isplati i ima smisla. Najvece koli¢ine ovih maziva koriste
se za podmazivanje kad su radne temperature tolike da se ne mogu upotrijebiti mineralna
maziva. Kako bi se i za visoke temperature mogla koristiti jeftinija maziva, danas se sve vise
radi na proizvodima Kkoji su smjesa sintetskih i mineralnih maziva, a nazivaju se
polusintetskim mazivima. Ova vrsta maziva je izrazito vazna kad su potrebna maziva niske

isparljivosti i visoke postojanosti prema oksidaciji i djelovanju topline [1].
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2.5 Kilasifikacija ulja za podmazivanje

Za svaku konkretnu primjenu zahtijevaju se drugacija svojstva ulja. Suvremena ulja imaju
podugacak niz svojstava te se svako od njih razlikuje u nekom od tih svojstava. Kako
korisnici ne bi morali troSiti previSe vremena na izbor pravog ulja, mazivima se pridruzuju
odredene oznake koje ih svrstavaju u posebne grupe. Te grupe ili klasifikacije omogucuju ili
barem dijelom olakSavaju pravilan odabir i upotrebu maziva. Oznake u Klasifikacijama
maziva obuhvacaju mnoga svojstva kao $to su mazivnost, viskoznost, otpornost prema
temperaturi  (visokoj ili niskoj), otpornost na vodu, vlagu, prasinu i drugo.
Najvazniji i najutjecajniji klasifikatori motornih ulja u svijetu jesu [6]:
e Society of Automotive Engineers (SAE),

e American Petroleum Institute (API),

e Association des Constructeurs Européens d Automobiles ili European

Automobile Manufacturers Association (ACEA ili EAMA),
e Original Equipment Manufacturer (OEM),
e Japanese Automotive Standards Organization (JASO),

e National Marine Manufacturers Association (NMMA) - udruzenje

proizvodaca vanbrodskih motora i drugi.

2.6 Motorna ulja

Oko 50% ukupne potroSnje maziva otpada na motorna ulja, pa ona predstavljaju najvecu
grupu maziva, kojima znacaj stalno raste paralelno sa razvojem motorne industrije. Moderna
motorna ulja su sloZene otopine baznih ulja i aditiva, a sluze za podmazivanje svih pokretnih
elemenata motora, a posebno motora s unutarnjim izgaranjem (SUI). Sadrze 5 do 25 vol. %
razli¢itih aditiva, pa se znatno razlikuju ovisno o tipu 1 koli¢ini aditiva [5]. Ulje u motoru ima
ulogu maziva, sredstva za hladenje i sredstva za odvodenje necistoca. U modernim motorima
ulja moraju imati radno podrucje u velikom rasponu temperatura.

Moraju adekvatno podmazivati motor od startne temperature hladnog motora do ekstremno
visokih temperatura koje premasuju normalne radne temperature u cilindru. U uvjetima jako
visokih opterecenja moraju imati veliku ¢vrstocu uljnog filma kako ne bi doslo do kontakta
metal na metal.

Kako bi automobilski motor ispravno funkcionirao, motorno ulje mora ispuniti pet osnovnih

zadaca [5]:
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Podmazivanje — mora smanjiti trenje i troSenje dijelova unutar motora. Tako,
za podmazivanje kliznih lezajeva i1 radilice vazna je viskoznost ulja, a za
podmazivanje razvoda ventila, bregaste osovine i podizaca ventila bitni su
aditivi koji se dodaju uljima.

Odvodenje topline — pored posebnog sustava za hladenje motora, jednim
dijelom u odvodenju topline sudjeluje i motorno ulje. Budu¢i da je ulje u
izravnom dodiru sa povrSinama u motoru koje se najviSe zagrijavaju, za
razliku od rashladnog sredstva u rashladnom sustavu, izlozeno je visokim
temperaturama koje izazivaju degradaciju kvalitete ulja. Viskoznost ulja je i
ovdje osnovna karakteristika o kojoj ovisi efikasnost odvodenja topline.
Manje viskozna ulja bolje odvode toplinu.

Odrzavanje kompresije — 0sim kompresijskih prstena koji su u najvecoj mjeri
zaduzeni da onemoguce propusnost izmedu klipa i cilindra ovu ulogu
preuzima manjim dijelom i samo ulje. Ovom funkcijom ulja osigurava se
dobra kompresija u motoru i njegova snaga, minimalno degradiranje ulja u

karteru, te neznatno zagadenje okoline.

Zastita od korozije — motorna ulja djeluju kao premaz na dijelovima motora,
sprjeCavaju ulazak kisika na njih, a time se smanjuje korozija. Mnogi su
razlozi zbog kojih dolazi do pojave korozije na motornim dijelovima, neki od
njih su: konstrukcijska rjeSenja samog motora, kvaliteta materijala pojedinih
dijelova, uvjeti rada, kvaliteta primijenjenog goriva i maziva, te redovitost

odrZavanja motora.

OdrZavanje cisto¢e motora — za odrZavanje Cistoce radnih povrSina motora
kao i za neutralizaciju kiselih i korozivnih produkata izgaranja i drugih
ostataka, ulju se dodaju detergenti i disperzanti. Pored navedenog, ulje mora
sprijeciti 1 stvaranje "hladnog mulja", koji se formira u pothladenom motoru

u uvjetima gradske start-stop voznje.

2.6.1 Klasifikacija motornih ulja prema viskoznosti (SAE klasifikacija)

Viskoznost kao jedna od najvaznijih osobina mazivih ulja, predstavlja mjeru unutraSnjeg

trenja, koja djeluje kao otpor na promjenu polozaja molekula pri strujanju teku¢ina kada na

njih djeluje smi¢no naprezanje. Ovo svojstvo uvelike ovisi o temperaturi, te je jedno od
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glavnih pokazatelja kvalitete motornog ulja — Sto se manje mijenja viskoznost s promjenom
temperature, ulje je kvalitetnije. Ovisnost viskoznosti mazivih ulja o temperaturi iskazuje se
indeksom viskoznosti (IV). Mala brojcana vrijednost IV ukazuje na veliku promjenu
viskoznosti s temperaturom, a uz veée vrijednosti IV te su promjene manje. Izborom baze ulja
postiZe se zeljena kvaliteta ulja — viskoznost parafinskih ulja najmanje je ovisna o temperaturi
[1]. Prvu klasifikaciju motornih ulja prema viskoznosti izradilo je udruZenje automobilskih
inzenjera (SAE) iz SAD-a davne 1911. godine i predstavlja najraSireniji sustav klasifikacije

maziva u automobilskoj industriji i prometu.

Prema klasifikaciji SAE motorna maziva ulja dijele se u dvije osnovne skupine [6]:

e Monogradna (sezonska), koja se dijele na zimska (W gradacija) i ljetna,

e Multigradna, koja se koriste tijekom cijele godine.

Zimska ulja — karakterizira ih oznaka W, koriste se kod niskih temperatura. Za ova ulja
propisana je maksimalna viskoznost kod niskih temperatura i minimalna viskoznost kod 100
°C [6].
Ljetna ulja — koriste se kod visokih vanjskih temperatura. Za ljetna ulja propisana je
minimalna i maksimalna viskoznost kod 100 °C [7].
Multigradna ulja — ulja koja zadovoljavaju kako ljetne tako i zimske uvjete rada. Prednost
ove vrste ulja je §to se ne moraju mijenjati sa promjenom godi$njih doba. Prema SAE
klasifikaciji oznacavaju se s dvije oznake za monogradna ulja, primjerice: 5W — 40. Navedeno
ulje mora zadovoljavati zahtjeve za zimsko monogradno ulje oznake 5W i za ljetno
monogradno ulje oznake 40 [7].
Prema navedenoj klasifikaciji definiraju se dvije kategorije viskoznosti motornih ulja [2]:

1. Gradacije oznacene slovom W definirane su:

e Maksimalnom dinami¢kom viskoznosti na niskim temperaturama — ulja
moraju osigurati dovoljno nisku viskoznost na niskim temperaturama da bi se
motor dovoljno lako pokrenuo i da ulje krene u cirkulaciju nakon pokretanja
motora. Viskoznost se odreduje prema proceduri ASTM D 2602.

e Najveom granicnom temperaturom pumpabilnosti — prema ASTM D 3829,
koja govori o sposobnosti dobavljanja ulja do uljne pumpe i uspostavljanju
odgovarajuceg tlaka motornog ulja u pocetnoj fazi rada motora, tj. u hladnom

startu motora pri niskim temperaturama.
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e Minimalnom kinematickom viskoznosti u mm?%s na 100 °C — kad motor
postigne normalnu radnu temperaturu mora mu se osigurati dovoljno

ucinkovito podmazivanje. Mjerenje je normirano prema ASTM D 445.

2. Gradacije koje ne sadrze slovo W definirane su odredivanjem kinematic¢ke viskoznosti
u mm?%s na 100 °C koja se odreduje prema normi ASTM D 445. Buduéi da je ljetnim
uljima propisana samo odredena kinematic¢ka viskoznost na 100 °C, a zimskim uljima
definirana je maksimalna dinamicka viskoznost pri niskim temperaturama i najveca
grani¢na temperatura pumpabilnosti, postoji moguénost da neko ulje zadovolji
zahtjevima viSe od jedne W gradacije, pa se onda oznacava najnizom gradacijom.
Takoder, ulje s obzirom na svoju kinemati¢ku viskoznost moze zadovoljiti i
klasifikacijski parametar ljetnog ulja (bez slova W), primjerice SAE 40, te je takvo

ulje multigradno s oznakom npr. 5W — 40.

Tablica 1: SAE J300 klasifikacija motornih ulja, [6]

.. Grani¢na
Gradacija )
] ) Niska temperatura 100 °C temperatura
viskoznosti _ _
SAE CCS, ASTMD 2602 ASTMD 445 pumpabilnosti
ASTM D 3829
mPas mm°©/s mm®/s °C
na °C : :
najvise najmanje najvise najvise

ow 6200 -35 3,8 - -40
5W 6600 -30 3,8 - -35
10 W 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 -
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2.6.2 Klasifikacija prema radnim karakteristikama (API klasifikacija)
Stalno poboljsanje radnih karakteristika ulja za motorna vozila uvjetovalo je uvodenje podjele
koju je napravio i prihvaéenom normom propisao americki institut za naftu (API). API
klasifikacija dijeli motorna ulja u dvije osnovne skupine: S i C. Skupini S pripadaju ulja za
benzinske, a skupini C ulja za dizelske motore. Pritom je napravljena i klasifikacija radnih
uvjeta koji se krecu u rasponu od najblazih do najostrijih. Najblaza ulja su ulja sa
minimalnom zastitom od stvaranja depozita, troSenja i korozije, dok su najostrija ulja za
najostrije uvjete rada, sa najve¢om zastitom motora [5].
S obzirom da oStrina uvjeta rada ovisi najveim dijelom o konstrukciji motora SUI,
prihvacena su tri odvojena "servisa" [2]:
1. Ottovi motori — najostriji uvjeti rada: kratke voznje, gradska (start-stop) voznja, voznja
kod visokih temperatura, konstantno visoka brzina, te vuca prikolice kod visokih

temperatura.

2. Dieselovi motori — najostriji uvjeti rada: visoki radni tlakovi i prednabijanje, te gorivo

bogato sumporom.

3. Dvotaktni motori — uvjeti rada ovise o postotku ulja u mjeSavini, a najostriji uvjeti

rada odgovaraju najostrijim uvjetima rada za benzinske motore.

Tablica 2: Klasifikacija motornih ulja prema API za benzinske (Ottove) motore [1, 8]

Oznaka
servisa Rezim rada motora, uvjeti primjene i kvaliteta ulja
API
. Benzinski motori koji rade u vrlo blagim uvjetima i ne zahtijevaju posebnu
zaStitu. Odgovara im ¢isto mineralno ulje bez aditiva.
Spr Benzinski motori koji rade pod minimalnim opterecenjem te koriste ulje sa
malim koli¢inama aditiva protiv troSenja, korozije 1 oksidacije.
—_— Za motore proizvedene do 1967. godine — ulja koja sadrze aditive protiv troSenja,
korozije i stvaranja taloga kod niskih i visokih radnih temperatura.
D Za motore proizvedene od 1968. - 1970. god. zahtijevaju se ulja koja sadrze
aditive za servis SC, ali s viSim u¢inkom za jos§ stroze uvjete eksploatacije.
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SH Za motore proizvedene od 1993. do 1997. godine, ulja pruzaju bolju zastitu od
stvaranja taloga, bolju filtrabilnost i manju sklonost pjenjenju.

Za motore proizvedene od 1997. do 2001. god.. Primjena u osobnim vozilima,
> sportskim i lakim gospodarskim vozilima. Moze zamijeniti ulje SH kategorije.
sL Namyjena za motore proizvedene od 2001. do 2004. god. Pruzaju bolju zastitu od

visoko-temperaturnih taloga i manju potrosnju.
SM Za motore proizvedene od 2004. do 2010. godine.
SN Ulja za motore proizvedene do 2011. godine sa boljom zastitom za klipove pri
visokim temperaturama.
Tablica 3: Klasifikacija motornih ulja prema API za Dieselove motore [1, 8]
Oznaka
servisa Rezim rada motora, uvjeti primjene 1 kvaliteta ulja
API
CA,CB,CC Zastarjeli servisi za dizelske motore, od blagih do strogih uvjeta rada.
CF4 Za Cetverotaktne brzohodne dizelske motore s i bez pretpunjenja proizvedene od
1990. god., posebno su prilagodena za upotrebu u teskim kamionima.
) Za jako opterecene 4T turbodizelske motore proizvedene od 1995. god. koji rade
u uvjetima visokih brzina.
CH-4 Ulja za jako optere¢ene 4T turbodizelske motore proizvedene od 1998. god.
Cl-4 Ulja za turbodizelske motore proizvedene od 2002. godine sa EGR sustavom.
CJ-4 Za jako opterecene turbodizelske motore proizvedene od 2010. godine.

Tablica 4: Klasifikacija motornih ulja prema API za dvotaktne motore [1, 8]

DVOTAKTNI MOTORI Podru¢je primjene

TA Mopedi, mali elektri¢ni generatori, pumpe i ostali zrakom

hladeni motori do 50 cm®.

B Skuteri, manji motori do 250 cm®, rucne pile, mali
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izvanbrodski zrakom hladeni motori.
TC Motori za voznju po snijegu, motocikli s motorima >250 cm®.

TD Izvanbrodski vodom hladeni motori.

Bitno je naglasiti da ovaj sustav klasifikacije nije konacan, nego je otvoren za redovito
periodi¢no proSirivanje, sukladno novim tehnoloskim zahtjevima sve slozenijih motora SUI,

ali 1 sve ve¢im tehnoloskim moguénostima petrokemijske industrije [2].

2.6.3 ACEA klasifikacija

ACEA (Association des Constructeurs Européens d’Automobiles) predstavlja udruzenje
europskih konstruktora vozila. Prve ACEA specifikacije za motorna ulja izdane su krajem
1995. godine pod oznakom ACEA European Oil Sequences 1996. Ova klasifikacija dijeli
motorna ulja u Cetiri skupine: A, B, C i E. Skupini A pripadaju ulja za benzinske motore,
skupini B ulja za dizelske motore koji rade u blagim uvjetima (osobni automobili), skupina C
obuhvaca ulja za motore s katalizatorom i vozila sa filtrom Cestica (GPF/DPF) dok se u E
skupinu ubrajaju ulja za dizelske motore koji rade u teSkim uvjetima (teretna vozila). Svaka
od skupina dodatno je podijeljena u podskupine koje se oznacavaju brojevima ovisno o
kvaliteti [7]. Trenutno aktivna klasifikacija je ACEA Oil Sequences 2012. ¢ija je podjela

prikazana u sljede¢im tablicama [9]:

Tablica 5: ACEA Klasifikacija za benzinske i dizelske motore

A/B Opis

Ulja namijenjena za uporabu u benzinskim i dizelskim motorima osobnih
Al1/Bl | automobila, te u dizelskim motorima lakih dostavnih vozila. Motori ovih vozila su

posebno konstruirani za uporabu ulja niske viskoznosti.

Ulja za visokoucinske benzinske i dizelske motore, te za dizelske motore lakih
A3/B3 | dostavnih vozila sa/bez produzenog intervala izmjene, odnosno za teze uvjete rada

prema preporukama proizvodaca motora.

AT Ulja za visokoucinske benzinske te za direktno ubrizgavane dizelske motore, ali
takoder odgovara i za kategoriju A3/B3.

Ulja za produzene intervale izmjene u visokoucinskim benzinskim 1 dizelskim
A5/B5 | motorima, te u dizelskim motorima lakih dostavnih vozila koji koriste ulja niske

viskoznosti i trenja. Ne preporuca se za sve motore.
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Tablica 6: ACEA Klasifikacija za motore s filtrom ¢estica i katalizatorom

C Opis

Ulja za novije motore koji imaju DPF i TWC, koji zahtijevaju ulja manje
C1 viskoznosti, jako niskog SAPS-a, te minimalne HTHS viskoznosti od 2,9 mPa s.

Uporabom ovog ulja smanjuje se potrosnja.

C2 Svojstvima ista kao i skupina C1 osim $to imaju veéi udio SAPS-a.

Za visokoucinske motore, te laka dizelska i benzinska vozila koja imaju DPF i
C3 TWC, minimalne HTHS viskoznosti od 3,5 mPa s. Ova ulja produzuju vijek DPF-a
i TWC-a.

Ova ulja imaju ista svojstva i u¢inak kao i skupina C3, ali za motore koji zahtijevaju
manji udio SAPS-a.

C4

Ova skupina ulja koristi se kod svih vozila koji imaju DPF/GPF s ciljem da aditivi ne bi

blokirali rad filtra pepelom.

Tablica 7: ACEA Kklasifikacija za teSko opterecene dizelske motore

E Opis

Ovo ulje osigurava izrazitu kontrolu cistoce klipa, troSenja, ¢ade i stabilnosti
maziva. Preporu¢a ga se Kkoristiti za visokoucinske dizelske motore Koji
zadovoljavaju Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4 1 Euro 5 norme 1 rade pod vrlo teskim
= uvjetima eksploatacije, npr. znacajno produzenje intervala izmjene ulja prema
preporukama proizvodaca motora. Primjenjivo je za motore bez filtra Cestica, za

neke motore sa EGR-om, te za neke motore sa SCR katalizatorom.

Svojstva vrijede kao i za skupinu E4 osim $to zadovoljavaju i Euro 6 normu. Euro 6
E6 norma izri€ito se preporuca za dizelske motore za filtrom cestica te u kombinaciji sa

niskim udjelom sumpora u gorivu.

Pruzaju uc¢inkovitu kontrolu ¢istoce klipa, ¢ade i stabilnosti maziva. Zadovoljavaju
= norme kao 1 skupina E4 te su primjenjiva u motorima koji rade pod vrlo teSkim
uvjetima eksploatacije, u motorima bez filtra Cestica, te za ve¢inu motora sa EGR-

om i motora sa SCR katalizatorom.
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Pruzaju rezultate kao i skupina E7 uz to da ova skupina zadovoljava i normu Euro
E9 6. Ulja E9 skupine izri¢ito se preporucaju za motore sa filtrom cestica u kombinaciji

sa gorivom niskog udjela sumpora.

2.6.4 Ostale klasifikacije
U ostale klasifikacije ubrajaju se [1]:
e Vojne Klasifikacije motornih ulja,
e Caterpillar Tractor Co.,
e GB — British Ministry of Defence Specification,
e Industrijske klasifikacije,

e Posebne klasifikacije.

2.7 PlamiSte i goriSte

Tocka paljenja ili plamiSte mazivog ulja je najniza temperatura kod koje dolazi do prvog
zapaljenja uljne pare u smjesi sa zrakom pomocu prinesenog plamena u standardiziranom
aparatu, a da pri tom ne dolazi do nastavka izgaranja [9]. Daljnjim zagrijavanjem ulja nakon
postizanja tocke paljenja i stvaranjem dovoljnih koli¢ina pare koje ¢e podrzati gorenje duze
od 5 s ostvaruje se temperatura goriSta koja je za motorna ulja obi¢no 20 — 30 °C visa od
temperature plamista [5]. Temperature plamista 1 goriSta za korisnike su od iznimne vaznosti
kako zbog same kvalitete mazivog ulja tako i zbog sigurnosnih razloga. Naime motornim
uljima, za vrijeme koriStenja u motoru, s vremenom opadaju vrijednosti plamista 1 goriSta §to
upucuje na razrjedenje/kontaminaciju ulja gorivom ili nekom drugom teku¢inom nizeg
plamista. Opcenito, plamiSta motornih ulja su iznad 200 °C te kao takva ne predstavljaju
opasnost za radne temperature motora (100 — 150 °C [10]), medutim prolaskom odredenih
koli¢ina goriva u ulje dolazi do pada temperature plamista i goriSta novo-nastale smjese.
Ovisno o koli¢ini goriva dospjelog u ulje te temperature mogu prije¢i i u podrucje radnih

temperatura, pa ¢ak i u jednu od klasa opasnosti koje su prikazane u Tablici 8, prema [10]:
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Tablica 8: Plamiste i klase opasnosti
Klasa opasnosti | Podskupine Plamiste (P) [°C] Metoda Norma
LA P<23°C(v<38°C)
| B P<23°C(v>38°C)| <atvorena
iC 23°C <P <38 °C posuda DIN 54155
Abel-Pensky
I - 38°C<P<60°C
Zatvorena
LA 60°C<P<93°C
posuda
Il DIN 51758
Pensky-
1.B 93°C<P<100°C
Martens
Otvorena
Bez klase
_ - P>100°C posuda DIN 51375
opasnosti
Cleveland
Oznaka v oznacava temperaturu vrelista.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 15




Dario Rezo Zavrsni rad

3 EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 Uredaji

Za pripremu smjese goriva i ulja koristena je analiticka vaga AG204 (d = 0,1 mg),
maksimalne nosivosti 210 g, proizvodaca Mettler i magnetska mijeSalica Telesystem 6 tvrtke
Thermo Scientific. Kontrola temperature uzoraka tijekom ispitivanja postignuta je koriStenjem
umjerenog termometra do 300 °C po ASTM-u koji dolazi u sklopu uredaja za ispitivanje. Za
odredivanje plamista i goriSta uzoraka iznad 100 °C koristen je uredaj tvrtke Walter Herzog,
tip Cleveland-Semi Automatic, s otvorenom posudom, a za temperature ispod 100 °C koristen
je uredaj istog proizvodaca, tip Pensky-Martens Semi Automatic, sa zatvorenom posudom.
Pracenje atmosferskog tlaka u laboratoriju za vrijeme ispitivanja plamista i gorista provedeno

je pomoc¢u barometra No. 99060 tvrtke G. Luft Mess-und regeltechnik.

3.2 Smjese goriva i mazivih ulja

Za uzorke ulja odabrano je po jedno mineralno i sinteticko ulje poznatog hrvatskog
proizvodaca INA Maziva. Odabrano mineralno ulje je INA DELTA 5, SAE klasifikacije 15W
— 40, dok je za sinteticko ulje odabrano INA ULTRA SINT, SAE klasifikacije 5W — 30.

Kao dva referentna goriva koristeni su komercijalni uzorci motornog benzina i dizelskog
goriva: benzin — Eurosuper 95 (ES 95) i dizelsko gorivo — Eurodizel (ED) preuzeti s
komercijalnih istakaonica u zimskom periodu. Razlika izmedu zimskog i ljetnog benzina je ta
Sto zimski sadrzi viSe lako hlapivih frakcija da bi se olakSao hladni start motora. U dizelska
goriva za zimske uvjete dodaju se dodaci koji poboljSavaju tecenje jer kod nepovoljnog
sastava dizelskog goriva ve¢ pri 0 °C dolazi do zaCepljenja cijevi za dovod goriva 1 filtara [7].

Radi lakSeg snalazenja za vrijeme ispitivanja, smjesama su dodijeljene sljedece oznake:

1. Mineralno ulje (MO) + ES 95, gdje je:
e 1.1-MO +2wt% ES 95,
e 1.2-MO +5wth ES 95,
e 13-MO+10wt% ES 95,
e 1.4-MO +15wt% ES 95,
e 15-MO +20 wt% ES 95.
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Napomena, prvotno planirana razrjedenja ulja gorivom bila su sa 2%, 5%, 10% 1 20%
masenog udjela (wt) goriva. Buduci da je smjesa sa 20 wt% goriva imala goriSte ve¢ na

sobnoj temperaturi, dodana je nova smjesa sa 15 wt% goriva.

2. Mineralno ulje (MO) + ED, gdje je:
e 2.1-MO+2wt% ED,
e 22-MO+5wth ED,
e 23-MO+10wt% ED,
e 24-MO +20wt% ED.

3. Sinteticko ulje (SO) + ES 95, gdje je:
e 3.1-SO +2wt% ES 95,
e 3.2-S0O +5wt% ES 95,
e 3.3-SO + 10 wt% ES 95,
e 3.4-S0 +15wt% ES 95.

Napomena, zbog razloga navedenog za smjesu MO + 20 wt% ES 95, kod smjese sa

sintetiC¢kim uljem uzorak sa 20 wt% goriva nije se niti razmatrao.

4. Sinteticko ulje (SO) + ED, gdje je:
e 41-S0+2wthED,
e 42-SO+5wt%ED,
e 43-S0O+10wt% ED,
e 4.4-SO +20wt% ED.

3.3 Postupak pripreme smjese ulje — gorivo

U sklopu ovog rada osim postupka ispitivanja plamiSta i goriSta predvidenih smjesa bilo je
potrebno razviti 1 metodologiju namjeSavanja razlicitih udjela goriva u motorna ulja.

Za pripremu smjese ulje-gorivo koristene su: mjerne tikvice od 100 ml za ulje, mjerne tikvice
od 10 i 50 ml za gorivo, pumpice za preciznije doziranje potrebne koli¢ine goriva, te posude
(boce) od 250 ml za mijeSanje ulja i goriva. Svaki uzorak sadrzavao je priblizno 200 ml ulja te
odredenu koli¢inu goriva u ml ovisno o njegovom trazenom postotku.

Detaljan opis namjesavanja opisan je u Tablici 9:
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Tablica 9: Postupak pripreme smjese

Redni o )
) Opis pojedinog koraka Slika
broj
1. Pripremiti sve potrebne uzorke za vaganje.
5 Postaviti mjernu tikvicu od 100 ml na analiticku vagu te
' nulirati (ponistiti) vagu.
Nasuti prvih 100 ml ulja u mjernu tikvicu te izmjeriti
3. njegovu masu. Izmjerenu masu zapisati u unaprijed
pripremljenu tablicu za biljeZenje podataka.
Masa p‘r~v_§ doze ulja.
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Nakon zapisivanja mase, slijedi prelijevanje ulja iz mjerne
tikvice u posudu (bocu) od 250 ml u kojoj ¢e se ono

mijesati s gorivom.

Nakon prelijevanja ulja u bocu, ponovo izvagati mjernu
tikvicu (ostatak ulja koji se zadrzao na stjenkama tikvice),
te tu masu oduzeti/zbrojiti sa prije izmjerenom masom ulja

kako bi dobili stvarnu masu ulja koja se nalazi u boci.

Ponovo postaviti praznu mjernu tikvicu na vagu te ponistiti

vagu.

Nakon nuliranja vage slijedi ulijevanje drugih 100 ml ulja u
tikvicu te vaganje. Ponovo zapisati izmjerenu masu ulja u

tablicu.

Masa druge doze ulja.
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Nakon zapisivanja izmjerene mase ulja, preliti drugu dozu

8.
ulja u bocu u kojoj se ve¢ nalazi prva doza ulja.
Ukupna koli¢ina ulja jednog
uzorka, =170 g.
Ponovo izvagati mjernu tikvicu nakon prelijevanja ulja u
9. bocu kako bi izracunali toénu masu ulja koja je prelivena u
bocu sa prvom dozom ulja.
Deum 80127 Ul NADELTASISW-40  Govo EURCDESEL
Naabo Wasabuee P - Wazboee )
0 Nakon svih obavljenih vaganja slijedi izradunavanje to¢ne | |ww 5. = 55 2, & | -, ey
1 . L] g § il
mase ulja koja se nalazi u boci. U o | on | % | ) o
0| B | ABS | BHS | MK | ML
13| BUm | 0es | B | NG | Mg
W[ | U B | | M
Do 8027 U NADELTAS 190-40 oo EURODESEL
. . v . . . toz g b
Na temelju izracunatih ukupnih masa ulja u bocama, — ol W Y i = i
dmdaly | L | el || ] nima r.:ﬂau ﬂEul:Jl il
11. izracunati potrebnu masu goriva za svaki od predvidenih s 2
R R R T S I
udjela. 0| B | AN | BN | 08 | ;mOS | 5|
1| KU 0 | BYQ | ANE | W W | UmS
W[ B oMy BENO N0 | UMM | N | M
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12.

Postaviti mjernu tikvicu za gorivo na vagu, te nulirati vagu.

PoniStavanje vage.

Pomocu pipete dozirati pribliZzno traZzenu koli¢inu goriva u

13. ] v
mjernu tikvicu. "
’ o
Doziranje gor.iva.
14 Postaviti mjernu tikvicu sa gorivom na vagu te izvagati
' unesenu koli¢inu goriva.

Nakon vaganja zabiljeZiti masu goriva u tablici 1 potom

15 izliti gorivo u odgovarajucu bocu sa uljem. Postaviti mjernu

tikvicu ponovo na analiticku vagu te izvagati dio goriva

koji je ostao na stjenkama tikvice.

Masa preostalog goriva u tikvici.
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16.

Preostali dio oduzeti/zbrojiti od ukupne mase goriva kako

bi dobili to¢no unesenu masu goriva u boci.

Dam 18012017 Ul INADELTAS15W-40  Gomex EURODIESEL
asioe vasioz ke
oy | Mol | mor et men g | Vs \:‘:’:‘ﬂ N::‘:,“ e | Unese

dmee ]| Sl | oiald | opeenad 3 5 _:'3‘ das | poalg

sy P i soely
| mEn | vem | mmE | A | e 1| 399 | 3 | Q0 3
12| m®® | 4WS | mess | A6 | LS | 5 | BN | BEM | LS | 84D
B | mon | ose | mwm | 4ok | maw | w | oms | om0 | osm | s
T4 | BUB | Qs | BB | 0N | IS | B | ED | % | 0% | em

17.

Na kraju preostaje jo$ ubaciti magnete u sve uzorke 1

postaviti ih na magnetni mjeSac.

Mijesati =24 h
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3.4 Postupak ispitivanja uzoraka

Odredivanje temperature plamiSta i goriSta za ove uzorke provedeno je na uredaju tvrtke
Walter Herzog, tip Cleveland-Semi Automatic prema normi DIN ISO 25925.

Detaljan opis ove norme slijedi u Tablici 11.

Tablica 11: Postupak ispitivanja uzoraka

Redni
oroi Opis pojedinog koraka Slika pojedinog koraka
roj
. Koriste¢i barometar, zabiljeziti sobni tlak zraka u blizini
. uredaja za vrijeme ispitivanja.
Napuniti testnu posudu uzorkom do razine oznacene na
) posudi. Ako je dodano previse testnog uzorka koristeci
' pipetu ili drugi odgovarajuci uredaj odstraniti viSak smjese.
Ako postoje, ukloniti balone ili pjenu sa povrSine uzorka.
3. Upaliti plamen i podesiti ga na optimalnu veli¢inu.
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Upaliti grijac i opskrbiti tolikom kolicinom topline da
temperatura testnog uzorka indicirana termometrom raste
od 14 °C/min do 17 °C/min. Kada je temperatura testnog

uzorka priblizno 56°C ispod ocekivanog plamista, povecati

koli¢inu topline tako da temperatura uzorka raste od 5

°C/min do 6 °C/min.

Priblizno 25 °C prije ocekivanog plamista prijec¢i plamenom
preko uzorka, te to dalje ponavljati svaka 2 °C dok ne

ostvarimo temperaturu plamista.

Kao temperaturu plamista zabiljeziti onu temperaturu
termometra u trenutku kada je prineseni plamen uzrokovao

izrazit bljesak u unutrasnjosti posude.

Prikaz plamista.

Za ostvarivanje temperature goriSta, nakon ostvarenog
plamista nastaviti grijati uzorak sa porastom temperature od
5 °C/min do 6 °C/min. Svaka 2 °C prijec¢i plamenom preko

uzorka dok se ostvareno gorenje na povrsini uzorka ne

zadrZi najmanje 5 s.

Prikaz gorista.
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3.5 Rezultati

Dobivene temperature plamista i gorita potrebno je prije unosa u dijagrame korigirati prema
standardnom tlaku prema jednadzbi:

Tc =Ty +0,25-(101,3 — p)
gdje je: To — temperatura plamiSta/gorista na sobnom atmosferskom tlaku [°C], a p — sobni
atmosferski tlak [kPa]. Budu¢i da su se vrijednosti atmosferskog tlaka tijekom mjerenja u
laboratoriju kretale u granicama od 100 do 102 kPa, rezultate nijedne smjese nije bilo
potrebno Kkorigirati.

3.5.1 Smjese MO + ES 951 SO + ES 95

Temperature plamista i gorista smjesu MO + ES 95, kao i njihove srednje vrijednosti dane su
u Tablici 12, dok su za smjesu SO + ES 95 te vrijednosti prikazane u Tablici 13. Poslije svake
tablice prikazan je i pripadajuéi dijagram srednje temperature plamista i gorista u ovisnosti o

udjelu goriva, te na kraju dijagram usporedbe smjese sa mineralnim i smjese sa sintetickim

uljem.
Tablica 12: Temperature plamista i gorista smjese MO + ES 95

TemB TemB TerTlp. TemB TerTlp. Srednja | Srednja

plamista | plamista | goriSta | plamiSta | gorista tem tem
UZORAK | nakon 1. | nakon 2. | nakon | nakon 3. | nakon 3. P- np-
.. . .. L. .. plamista | gorista

ispit. ispit. 2. ispit. ispit. ispit. [°C] °C]

[°C] [°c] [°C] [°c] [°C]

Cistoulje | 226 225 - 230 248 227,0 248

1.1 (2%) 212 210 - 219 237 213,5 237

1.2 (5%) 188 189 - 193 226 190 226

1.3 (10%) 105 108 - 124 195 112,5 195
1.4 (15%) - 97 115 94 112 95,5 113,5

1.5 (20%) 20 20 20 20 20 20 20

Napomena: kada je u postupku s otvorenim lon¢i¢em temperatura plamista bila < 100 °C,
pokus je ponavljan metodom sa zatvorenim lonc¢i¢em. Opis metode 1 procedura ispitivanja dan

je u nastavku...

U postupku sa zatvorenim lon¢i¢em koristen je uredaj tvrtke Walter Herzog, tip Pensky-
Martens Semi Automatic prikazan na Slici 1.
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Slika 1: Uredaj Pensky-Martens Semi Automatic

Postupak ispitivanja vrlo je sli¢an provedenom postupku sa zatvorenim lon¢i¢em, kratak opis
postupka dan je u slijede¢im koracima:

1. Barometrom zabiljeziti sobni tlak zraka.

2. Ispuniti testnu posudu do razine oznafene na posudi, postaviti posudu na uredaj i
staviti poklopac. Upaliti i prilagoditi plamen, grija¢ podesiti tako da temperatura
testnog uzorka raste od 5 °C/min do 6 °C/min 1 odrZavati tu brzinu grijanja tijekom
ispitivanja. Uzorak mijeSati brzinom 90 r/min do 120 r/min.

3. Priblizno 25 °C prije ocekivanog plamiSta primijeniti prvi prinos plamena, te u
nastavku ponavljati svaki 1 °C dok ne ostvarimo plamiste.

4. Kao temperaturu plamista zabiljeziti onu temperaturu termometra u trenutnu kada je
prineseni plamen uzrokovao izrazit bljesak u unutrasnjosti posude.

Rezultati ispitivanja:

e Uzorak 1.4 — temperatura plamista = 17 °C (sobna temperatura)

e Uzorak 3.4 — temperatura plamista =23 °C
Uzorak 1.5 sa 20 wt% benzina nije niti ispitivan budu¢i da je ve¢ uzorak 1.4 imao plamiste na
sobnoj temperaturi. GoriSte u zatvorenom lonc¢i¢u nije moguce ispitati, a nije niti bilo

potrebno jer s ovolikim udjelima goriva, maziva vise nisu za uporabu.
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Plamiste i goriste ["C]

250

Promjene svojstava smjese ulje-benzin do kolic¢ine 20 wt% benzina u
mineralnom ulju

e N

——Goriste
\.\ \ ——Plamiste

200
175 \\\ \\
150 \ \
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100 \.\\

75 \\

50

25 B

0
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Maseni udio benzina ES 95 u mineralnom ulju [wit%]

Dijagram 1: Promjene svojstava smjese MO + ES 95

Tablica 13: Temperature plamista i gorista smjese SO + ES 95

TemB TeTp' Tem.?' TeTp' Srednja | Srednja
plamista | gorista | plamista | gorista tem tem
UZORAK | nakon 1. | nakon | nakon 2. | nakon E) .vp'
. . . . plamista | gorista
ispit. 1. ispit. ispit. 2. ispit. [°C] °c]
[°C] [°C] [°c] [°C]
Cisto ulje 225 252 227 246 226 249
3.1 (2%) 214 236 212 234 213 235
3.2 (5%) 173 212 184 219 178,5 215,5
3.3 (10%) 129 191 123 173 126 182
3.4 (15%) 27 34 23 23 25 28,5

Napomena: u Tablici 13 za uzorak 3.4 prikazani su rezultati ispitivanja u otvorenom loncicu,

budu¢i da je temperatura plamista <100 °C ti rezultati nisu vazeci, te je provedeno ispitivanje

sa zatvorenim lon¢i¢em, opisano na stranici 27.
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Plamiste i goriste ["C]

4

Promjene svojstava smjese ulje-henzin do kolifine 15 wt% benzina u
sintetickom ulju
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Dijagram 2: Promjene svojstava smjese SO + ES 95

Usporedba rezultata
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Dijagram 3: Usporedba rezultata smjesa sa ES 95

Dijagrama 3 vidljivo je da su temperature goriSta i plamiSta gotovo svih smjesa sa

mineralnim uljem vece od temperatura gorista i plamista smjesa sa sintetickim uljem. Isto
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tako vidljivo je da se s povecanjem udjela benzina temperature plamista i goriSta opadaju, Sto
je 1 oCekivano. Smjese sa 2 i 5 wt% benzina se nalaze iznad svih klasa opasnosti te se mogu
jos neko vrijeme koristiti u motoru. Plamiste obiju smjesa sa 10 wt% benzina je ispod radnih
temperatura u motoru (do 150 °C) te tolika koli¢ina goriva u ulju nije preporucljiva za
uporabu. Smjese sa 15 wt% benzina u ulju izlaze iz podru¢ja bez opasnosti i ulaze u podrucje
klase opasnosti Il (prema Tablici 8), te je ova koli¢ina prevelika za normalnu primjenu

maziva u motoru.

3.5.2 Smjese MO + ED iSO + ED

U sljede¢im tablicama prikazani su rezultati za smjese mineralnih i sintetickih ulja sa
dizelskim gorivom, a u dijagramima su vidljive promjene temperatura plamista i goriSta sa

promjenom udjela dizelskog goriva.

Tablica 14: Temperature plamista i goriSta smjese MO + ED

Temp. Temp.
TemB TemB gorista TemB gorista | Srednja | Srednja
plamista | plamista " akon plamista nakon tem tem
UZORAK nakon nakon nakon P- np-
. . 2. . 3. plamista | gorista
1.ispit. | 2.ispit. . 3. ispit. . ° °
c) °c] ispit. °c] ispit. [°C] [°C]
[°C] [°C]
Cistoulje | 226 225 - 230 248 227 248
2.1 (2%) 219 219 - 223 235 220,5 235
2.2 (5%) 206 209 - 210 225 208,5 225
2.3 (10%) 187 185 - 189 207 187 207
2.4 (20%) 157 152 - 156 176 155 176
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Promjene svojstava smjese ulje-dizel do koli¢ine 20 wt% dizelau
mineralnom ulju
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Dijagram 4: Promjene svojstava smjese MO + ED

Tablica 15: Temperature plamista i gorista smjese SO + ED

TemB TeTp' Tem.?' TeTp' Srednja | Srednja
plamista | gorista | plamista | gorista tem tem
UZORAK nakon nakon nakon nakon Fv) .vp'
e . . e plamista | gorista
1.ispit. | 1.ispit. | 2.ispit. | 2.ispit. °c] °c]
[°C] [°C] [°C] [°C]
Cisto ulje 225 252 227 246 226 249
4.1 (2%) 225 247 222 240 223,5 243,5
4.2 (5%) 209 229 213 231 211 230
4.3 (10%) 190 211 192 207 191 209
4.4 (20%) 166 180 164 186 165 183
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Promjene svojstava smjese ulje-dizel do kolic¢ine 20 wt% dizelau
sintetickom ulju
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Dijagram 5: Promjene svojstava smjese SO + ED
Usporedba rezultata
250 I I
—— Goriste 50+ ED
235 K —— Goriste MO + ED |
%HX == Plamiste 50 + ED
.F. 200 -h::::‘ ____ﬁ —i— Plamiste MO + ED
ol '-\-______-
2 % T~
& 175 T —
a
& B
_E 150
o
125
100
L] 2 4 5] B 10 12 14 16 1B 20 22

Maseni udjeli ED u uljima [wit2]
Dijagram 6: Usporedba rezultata smjesa sa ED

Usporedbom rezultata ulja razrijedenih sa dizelskim gorivom vidljivo je da su oni jako sli¢ni,
s tim da su ovdje vece temperature kod smjesa sa sintetickim uljem za razliku od smjesa sa

benzinom gdje su rezultati bili obrnuti. Takoder moZe se zakljuciti da razrjedenje motornih
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ulja ED-om manje utjeCe na snizavanje plamista i gori$ta nego razrjedenje sa ES 95. Prema
Dijagramu 6, sve smjese sa ED-om nalaze se iznad svih klasa opasnosti $to dovodi do
zakljuka da su ¢ak i motorna ulja sa 20 wt% dizelskog goriva jo§ uvijek primjenjiva u

motorima.

3.6 Postupanje sa uzorcima nakon ispitivanja

Budu¢i da otpadna maziva nisu bioloSki razgradiva, danas je gotovo u svim zemljama
zabranjeno bilo kakvo rasipanje iskoriStenih maziva u okoli§ 1 propisano je njihovo
skupljanje, te se ona u rafinerijama ponovno preraduju i upotrebljavaju. Bitno je naglasiti
ukoliko je regeneracija iskoriStenih maziva provedena brizljivo i po propisima, kvaliteta
novo-dobivenih proizvoda ne zaostaje za svjezim baznim uljima, te se ona mogu koristiti za
proizvodnju razli¢itih vrsta maziva.

U skladu s tim, za vrijeme naSeg ispitivanja takoder je provedeno brizljivo odlaganje ispitanih
uzoraka. Nakon ispitivanja svakog uzorka potrebno je pricekati 5 — 6 min kako bi se uzorak

dovoljno ohladio, te se zatim skladisti u posudu za nauljeni otpad.

Slika 2: Posuda za odlaganje zauljenog otpada

Kada se posuda napuni slijedi njeno prelijevanje u posebnu bac¢vu (200 L) za skladiStenje ove
vrste otpada. Nakon Sto se napuni i ba¢va, ovlasteni sakuplja¢ otpadnih ulja duzan je preuzeti
otpadna ulja od posjednika bez naknade te ih predati ovlaStenoj tvrtki za oporabu i/ili

zbrinjavanje otpadnih ulja.
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3.7 CiScenje posuda i radnih povrsina
Nakon zavrsSetka svih ispitivanja slijedi pranje koriStenog posuda te ciS¢enje svih radnih

povrsina.

3.7.1 Pranje posuda
Kako bi se koriSteno posude $to bolje opralo, pranje je provedeno u pet koraka:

1. Benzin — u svaku od posuda (boce za uje, mjerne tikvice i ostale koristene posude)
ulivena je mala koli¢ina benzina, budué¢i da je benzin dobro otapali masti, te je
protresena kako bi benzin pokupio ostatke ulja.

2. Aceton — nakon ispiranja svih posuda benzinom, slijedi njihovo ispiranje acetonom
kako bi aceton pokupio ostatke benzina.

3. Deterdzent i topla voda — tre¢i korak je sapunanje vanjskih i unutrasnjih povrsina
pomoci spuzvice i Cetke za sapunanje. Nakon toga slijedi ispiranje toplom vodom.

4. Destilirana voda — kako bi se sprijeéila pojava kamenca na posudama, nakon ispiranja
toplom vodom posude su ponovno proprane toplom vodom.

5. Nitratna (dus$ic¢na) kiselina — zadnji korak je to sve potopiti u 5 — 10 %-tnu dusi¢nu
kiselinu i ostaviti tako 24 sata.

Napomena: Koli¢ine benzina 1 acetona koje su koriStene u svrhu pranja takoder su pravilno

skladistene u posebne posude.

Slika 3: Oprano posude
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3.7.2 Cii¢enje radnih povrsina

Tijekom pripreme uzoraka za ispitivanje te za vrijeme ispitivanja radne povrsine su na nekim
mjestima ostale zauljene. Kako bi se i radne povrSine vratile u prvotno stanje, ¢iS¢enje je
provedeno u dva koraka:

1. Ciscenje acetonom — na svaki dio povrsine koji je zamazan uljem izlivena je mala
koli¢ina acetona te je pomocu krpe 1 kruznih pokreta ruke ociS¢ena svaka mrlja na
radnoj povrSini.

2. DeterdZent i topla voda — kako bi se sa radnih povrSina odstranio neugodan miris
acetona, a i1 ostatak mrlja koje nisu uzrokovane uljem, sve radne povrSine su

detaljno nasapunane pomocu deterdzenta i spuzve.

Slika 4: Cis¢éenje radnih povriina
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ZAKLJUCAK

U ovome radu promatrana su dva parametra bitna za ocjenu stanja mazivog motornog ulja

tijekom koriStenja u motoru: plamiste i goriste ulja. Ispitivanja su provedena sa dva motorna
ulja hrvatskog proizvodaca INA Maziva, mineralno ulje INA DELTA 5 SAE klasifikacije
15W — 40 i sinteti¢ko ulje INA ULTRA SINT SAE Klasifikacije 5W — 30 koja su razrjedivana

sa motornim benzinom i dizelskim gorivom. Rezultati dobiveni ispitivanjem upucuju na

sljedece zakljucke:

1.

Svim uljima opadaju plamiSte i goriSte uz dodavanje benzina ili dizelskog goriva. Ulja
razrijedena sa ED-om puno manje mijenjaju svoje temperature plamista i gorista, a
razlog je u tome §to ¢isti ED ima puno veée plamiste u odnosu na Cisti ES 95.

Gorista svih ulja razrijedenih sa svim gorivima do 5 wt% goriva izlaze iz svih klasa
opasnosti, a iznad su i maksimalne o¢ekivane radne temperature u motoru, $to znaci da
su jos$ uvijek prikladna za uporabu.

Obje smjese sa 10 wt% benzina imaju temperaturu plamista ispod o€ekivanih radnih
temperatura motora (150 °C) te se ova koli¢ina goriva u motornom ulju ne preporuca
za daljnje koriStenje.

Sve ostale smjese s benzinom nisu prikladne za koristenje jer se nalaze u nekoj od
klasa opasnosti te mogu uzrokovati nezeljene posljedice u motoru.

Plamiste i goriSte smjesa razrijedenih sa 10 wt% dizelskog goriva nalaze se iznad
oc¢ekivanih radnih temperatura motora te ne predstavljaju opasnost za upotrebu, dok
smjese sa 20 wt% ovog goriva imaju plamiste jako blizu radnih temperatura motora te
mogu jo$ neko vrijeme biti prikladna za upotrebu.

Ispitivanje plamista i goriSta motornog ulja nije toliko zahtjevan proces (niti

financijski niti fizicki), a moZe dati dosta dobar uvid u stanje motora vaseg vozila!
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