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SadrZaj: Svaki motor, projektovan je i proizveden sa teznjom da planirani vek trajanja
bude Sto duzi. Na duzinu tog veka, uti¢i mnogobrojni faktori, pre svega renome
projektanta i proizvodaca, zatim, izbor i realizacija tehnoloskih postupaka i materijala,
nacin eksploatacije, primena adekvatnih radnih mediuma (maziva, goriva, rashladnih
sredstava, aditiva i dr.) i drugi faktori.

Primena odgovaraju¢ih mediuma u eksploataciji i njihova predvidena zamena u
znatnoj meri mogu uticati na produzenje veka motora, odnosno njihovih komponenata.
Medutim, njihova neadekvatna primena, ili primena niskog kvaliteta, kao i
neodgovaraju¢im produzenjem intervala zamene, moze doprineti smanjenju oc¢ekivanog
veka trajanja motora i povecanju Stetnih komponenata emisije izduvnih gasova.

U ovom radu je dat jedan opsti prikaz uticajnih faktora kvaliteta ulja, rashladnog
fluida i drugih aditiva na odrzavanje i vek motora poljoprivredne i druge mehanizacije, a
u cilju racionalne eksploatacije, kao i jedan globalni pristup aktuelnim moguénostima
smanjenja emisije izduvnih gasova.

Kljuéne reci: motor, kvalitet, ulje, rashladni fluid, aditivi, emisija, eksploatacija

1. UVOD

U toku eksploatacije motora dolazi do ocekivane degradacije pre svega motornog
ulja, zatim vremenske degradacije fluida za hladenje motora, ulja za kocione i servo
sisteme, aditiva i sli¢no. Kontaminati koji uticu na degradaciju ulja mogu biti u vidu
¢vrstih Cestica, vode, goriva, vazduha i drugih kontaminata.

Pri eksploataciji sa delimi¢no ili potpuno degradiranim radnim mediumima i
povecanjem intervala njihove zamene, moze do¢i do pojava nezeljenih posledica, kao Sto
su povecano habanje delova, stvaranja naslaga i drugih taloga na delovima, pojava
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erozije, korozije, kavitacije, pitinga, lomova i drugih vidova mehanickih oStecenja, a
time i naru$avanja osnovnih funkcionalnih mera, ugrozavanja bezbednosti, pa cak u
izvesnoj meri 1 pogorSanja Stetnih komponenata emisije izduvnih gasova.

Prema nekim procenama danas u svetu deset segmenata pokriva 85% svetske
potraznje za mazivima u svetu. Najveca tri segmenta su: proizvodnja metala,
automobilska industrija i izrada metalnih proizvoda, a zatim proizvodnja hemijskih i
farmaceutskih proizvoda, rudardtvo, proizvodnja opreme, hrane i pica, papira i
Stamparije, cementa, poljoprivredna, biljna i prehrambena industrija, aeroindustrija i dr.

Vaznost maziva i drugih media u odrzavanju masina je neosporna, a glavni faktori
uzroka mehanickih zastoja i kvarova maSina su: nepravilno podmazivanje direktnog
kontakta trenja metalnih povrsina-klizanje, kotrljanje, kontakt pod pritiskom i sl. (oko
43%), mehanicko habanje maSinskih komponenata (oko 9%), greSaka zbog nepravilnog
sklapanja opreme ili greSaka u tolerancijama ili bazdarenju (oko 27%) i ostalo
(0ko21%).

2. TRENJE KAO FAKTOR RACIONALNOSTI
EKSPLOATACIJE

Na racionalnost eksploatacije i potrosnju ulja motora uti¢e veliki broj parametara,
kao §to su: konstrukcione karakteristike komponenata, izbor 1 karakteristike spregnutih
materijala, kvalitet obradenih povrSina, zazor spregnutih elemenata, gradijent
medusobne temperature, kvalitet ulja i kvalitet samog podmazivanja, medusobno
uravnotezenje, intenzitet rotacionih i pravolinijskih inercijalnih sila i dr.

Sama identifikacija trenja odnosno mehanic¢kih gubitaka, veoma je kompleksna
oblast, koja zahteva studiozna i opsezna istrazivanja uz primenu odgovarajuc¢ih metoda i
uredaja.

Jedan opsti prikaz koeficijenata trenja prikazan je Stribekovim dijagramom na slici
1. Kada su u pitanju realni uslovi podmazivanja pojedinih sklopova motora, oni se
uglavnom odvijaju u rezimu II, odnosno mesovitom podmazivanju (lezaji bregastog i
kolenastog vratila, sklop klip-cilindar, klipni prstenovi, ventili, bregovi bregastog vratila
idr.)

HEHI.“ L2 Rezim Il:
idviesano-Film
Podmazivanje Rezim I:

Hidrodinamicko

S ——riazivarie

¥—

N = Viskozitet x Brzina/ Optere¢enje =~ ——

Koeficient
trenja

Slika 1. Vrste podmazivanja (Stribekov dijagram)
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N = Stribeck broj = 108 -u, gde je:
n

N - Stribekov broj (optimalna vrednost u oblasti 4-14)

v - viskoznost ulja. Za motorna ulja kinematska viskoznost na 100 °C je 3,8-
16,3 mm?/s, pa i vie.

v - brzina kretanja (s™'). Gradijent smicanja (brzina na pokretnom delu podeljena sa
debljinom uljanog filma), kod praznog hoda iznosu 107 (s), a pri punom
optereéenju 10 (s™).

n - optereéenje u kontaktu. Za mineralna ulja iznosi do 200 (kg/m?), sa dodatkom
aditiva (EP-Extreme Pressure) do 2000 (kg/m?), a sa dodatkom High Perfom
Additive > 2000 (kg/m?).

Na koeficijent trenja moze se uticati promenom slede¢ih parametara:

Brzine- (radni parametri),

Viskoziteta- (izbor maziva-debljina uljanog filma),

Opterecenja- (radni parametri) — izbor razli¢itih paketa aditiva, u zavisnosti od
opterecenja i vrste ostvarljivog nacina podmazivanja),

Temperature: veoma bitna sa aspekta oksidacione stabilnosti i promene viskoziteta,
odnosno zivotnog ciklusa maziva.

U slucajevima pojedinih komponenata motora, gde je odnos sile za ostvarivanje
tangencijalnog kretanja i normalne sile, manji i koeficijent trenja je manji. Pove¢anjem
tog odnosa povecava se i koeficijent trenja. U tom odnosu kod motora najmanji
koeficijent trenja je na bregovima bregastog vratila, sa tendencijom povecanja kod
ventilskog razvoda, klipnih prstenova, klip/cilindar i najveéi kod leZaja kolenastog i
bregastog vratila.

3. UTICAJ KVALITETA MAZIVA I DRUGIH FLUIDA NA
FUNKCIONALNOST RADA MOTORA

3.1. Uticaj primene ulja razlic¢itog kvaliteta

Osnovni zadaci sistema podmazivanja motora su:

- smanjenje trenja izmedu pokretnih pravolinijskih i rotiraju¢ih delova motora,

- odvodenje toplote sa delova klipnog sklopa,

- poboljsanje zaptivanja uljanim filmom izmedu klipnih prstenova i cilindra,

- amortizacija udara, postojanjem uljanog filma, promenljivih radnih i inercijalnih
sila izmedu pokretnih delova,

- ¢iS¢enje i pranje garezi sa delova motora u prostoru za sagorevanje,

- zastita od korozije pri dejstvu kiselih taloga (sumpornih jedinjenja),

- obezbedenje hladenja ulja,

- odrzavanje konstantnosti koli¢ine ulja u sistemu za podmazivanje.

S obzirom da su uslovi rada motora veoma slozeni, zbog odvijanja mnogobrojnih
procesa, uz povisene temperature (slika 2), za njegov efikasan rad moraju se obezbediti
adekvatni uslovi, pre svega u primeni kvalitetnog ulja za podmazivanje, kao i drugih
radnih media.

Uticaj degradacije ulja, kao Sto je prikazano na slici 3, je u direktnoj vezi sa
temperaturom, §to je ona visa, vek eksploatacije je manji.
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Slika 2. Opsezi radnih Slika 3. Uticaj radne temperature na vek ulja
temperatura u motoru
Nekvalitetno ulje ili primena ulja mimo preporuka proizvodata motora moze
dovesti do nezeljenih posledica na pojedinim sklopovima i komponentama motora. Na
slici 4, prikazani su primeri neprihvatljivog i prihvatljivog izgleda kartera jednog motora
sa primenom niskokvalitetnog (a) i visokokvalitetnog (b), ulja sa pove¢anim intervalom
zamene, a na slici 4 (c,d,e), izgledi kartera sa primenom tri tipa ulja razli¢itih kvaliteta.

Slika 4. Izgled kartera motora pri primeni razlicitih kvaliteta ulja

Na slici 5, prikazani su primeri neprihvatljivog (a) i prihvatljivog (b) izgleda klipa
primenom niskokvalitetnog i visokokvalitetnog ulja sa poveé¢anim intervalom zamene.
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Slika 5. Spoljasnji izgled klipa
primenom niskokvalitetnog (a)
i visokokvalitetnog (b) ulja

Sli¢an primer poklopca klackalica i klackalica, pod istim uslovima primene ulja,

prikazan je na slici 6.
b)

Slika 6. Spoljasnji izgled poklopca (a) i klackalica (b) nakon primene razlicitih kvaliteta ulja

3.2. Uticaj kvaliteta rashladnog sredstva na komponente motora

Kao $to je poznato, zadatak rashladnog sredstva (antifriz), je da u svim uslovima
eksploatacije odrzava predvidenu radnu temperaturu motora.

Na trzi$tu postoji viSe vrsta tipova antifriza, od kojih su najvise u upotrebi sledeci:

- Konvencionalni, koji je na bazi neorganskih soli, zelene ili plave boje, sa
preporucenim periodom zamene 1-2 g.

- Hibridni, koji je na bazi organskih i neorganskih soli, zelene ili fluoroscentno Zute
boje, sa preporuc¢enim periodom zamene oko 3 g.

- OAT, je na bazi razli€itih organskih i karboksilinih kiselina, narandZzaste ili crvene
boje, sa preporuc¢enim periodom zamene oko 5 g.

Opste prihvaceno misljenje je, da se povecanjem napr. koli¢ine etilen-glikola
(koncentrata antifriza) u meSavini sa vodom povecava tacka smrzavanja, §to je apsolutno
pogresno. Najniza moguca tatka smrzavanja primenom konvencionalnog antifriza
postize se meSavinom 67% koncentrata i 33% vode i to do -68 °C, dok je tacka
smrzavanja mesavine 50/50, izmedu -38 i - 40 °C.

Prikaz uticaja meSavine vode i koncentrata antifriza na temperaturu smrzavanja, dat

je na slici 7.
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Slika 7. Zavisnost mesavine antifriza i temperature smrzavanja
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Problem se Cesto manifestuje pri meSanju antifriza razli¢itih tipova, odnosna baza,
ili primene niskog kvaliteta, pri ¢emu se javljaju mnoge nezeljene posledice (jake
korozije, stvaranje naslaga, poveéanje habanja delova sistema, kao §to su: pumpa,
zaptivaci, semerinzi, termostat, cevi, prikljucci, smanjenje koeficijenta prenosa toplote
1 dr. Takvim pristupom uzrok kvarova motora, prema nekim podacima moze iznositi i do
22%. Primeri nekih mogucih oStecenja delova motora i sistema za hladenje, primenom
neadekvatnih sredstava, prikazani su na slici 8.

Slika 8. Spoljni izgled komponenata i sistema za hladenje motora neadekvatnom primenom
rashladnog fluida a) kosuljice, b) delovi pumpe, c) hladnjak

3.3. Uticaj CistoCe sistema za gorivo na odrZavanje i rad motora

Cistoéa sistema za napajanje gorivom je veoma bitna, jer smanjuje vreme zastoja
rada motora, smanjuje habanje, poboljSava rasprSivanje, time i smanjenje potrosnje
goriva, povecava funkcionalne performanse motora, smanjuje emisiju Stetnih gasova,
smanjuje troSkove odrzavanja, a povecava profit, smanjuje potrosnju ulja i sl.

Nesistematskim odrzavanjem Cistoce sistema za ubrizgavanje gorivom ili primenom
neadekvatnih sredstava, moze doc¢i do izvesnih oSteCenja delova sistema, od kojih su
neka prikazana na slici 9.
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] ;
Slika 9. Prikaz oStecenja (a), i dobrog odrzavanja (b), nekih komponenata motora
(brizgaljki i klipa sa i bez primene aditiva u gorivu)

4. TEHNOLOSKA RESENJA ZA ZADOVOLJENJE ZAKONSKIH
PROPISA O EMISIJI

Zagadenje vazduha, vode i zemljiSta su nezeljene promene fizickih, hemijskih,
bioloskih i drugih svojstava Zivotne sredine, koje nepovoljno deluju na stanovnistvo i
naru$avanje EKO sistema. Kada su u pitanju motori svih aplikacija, definisani su
globalni standardi u cilju smanjenja $tetnih komponenata emisije izduvnih gasova. U
Evropi, od donosenja prvih, pa do danas, za emisije dizel i benzinskih motora, iste su
trpele mnogobrojne dopune i promene. U standardima za emisiju vanputne mehanizacije
prihvaéena je direktiva 2004/26/EC, a za poljoprivrednu i drvnu industriju, direktiva
2005/13/EC, s tim da se faza III sukcesivno uvodi od 2006. do 2013., a faza IV da stupi
na snagu 2014. S tim da se obe faze primenjuju samo na novu mehanizaciju i opremu.

Globalni standardi za smanjenje emisije, primorali su proizvodae motora za
iznalazenje razli¢itih tehnoloskih reSenja u tom pravcu, a pre svega u smanjenju PM
(Particulate Materialsa Cestica) i NOy (azotni oksidi), koja su prikazana na slici 10.
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Slika 10. Prikaz EURO normativa i pojedinih konstrukcionih resenja
za smanjenje PM i NO,

EGR - (Exhaust Gasa Reciirculation), sistem recirculacije izduvnih gasova u cilju
smanjenja NO,.

SCR - (Selektive Catalytic Reduction), sistem selektivne kataliticke redukcije za
smanjenje NOx.

CRT - (Continuously Regenerating Trap), uredaj za hvatanje Cestica sa varijantom DPF
(Diesel Particulate Filter).

De-NO, CAT - katalizator azotnih oksida, OXICAT-oksidacioni katalizator.

Uredaj za recirkulaciju izduvnih gasova, koji je prikazan na slici 11, koristi
osiromasene kiseonikom izduvne gasove, mesa se sa svezim vazduhom, usisava i dovodi

u motor, a time, uz nizu temperaturu u cilindru, formiraju se i manje koli¢ine azotnih
oksida.

4

L
S
Recirculated g; [y =

==

Y o
Exhaust gasé

Slika 11. Sematski prikaz recirkulacije izduvnih gasova

ll

Intake air

Ovaj sistem ima i svojih nedostataka, koji se manifestuju uvodenjem cadi iz
izduvnih gasova u cilindar, ¢ime se utice na povecanje ¢adi i u motornom ulju, ubrzava
osiromasenje TBN-a i smanjuje sadrzaj SAPS-a. Zbog toga ovaj sistem zahteva
koriS¢enje savremenih, visokokvalitetnih ulja sa pove¢anim svojstvima disperzije ¢adi i
vec¢om sposobnos$cu zadrzavanja TBN-a.
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Selektivna kataliticka redukcija (SCR) zapoc€inje uz pomo¢ toplote, pretvaranjem
azotnog oksida (NOx) u azotni dioksid (NOy) koji inicira smanjenje temperature u fazi
dodavanja uree koja NO, pretvara u azot i vodu (NO+NO,+2NH;—2N,+3H,0). Sema
selektivne kataliticke redukcije prikazana je na slici 12.
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Slika 12. Sema selektivne kataliticke redukcije (SCR)

U okviru tehnoloskih reSenja tzv. naknadnih tretmana, u primeni su pored
odgovarajucih apsorbera, termickih i katalitiCkih reaktora u primeni su i tzv. hvataci
filter Cestica (DPF), sa aktivnom i pasivhom regeneracijom. Primenom ovih uredaja
moguce je uticati samo na emisiju produkata nepotpunog sagorevanja dizel motora (CO,
HC, i Cestice). Na slici 13 (a,b), prikazan je izgled filtera Cestica ¢adi, koje sagorevaju na
temperaturi izduvnih gasova ili se koriste katalizatori koji snizavaju temperaturu
sagorevanja Cestica koriS¢enjem plemenitih metala (platina, rodijum ili paladijum).

a)

Slika 13. Prikaz filtera Cestica dizel motora

Medutim, sulfatni pepeo iz motornog ulja moze uzrokovati zacepljenje pepelom fine
strukture DPF-a, $to rezultuje porastom povratnog pritiska i povecanjem potro$nje
goriva (slikal3c). Zbog toga motori koji koriste DPF filtere ne mogu da koriste
standardna ulja, ve¢ zahtevaju primenu potpuno novih tipova ulja u kojima je koli¢ina
metalnih deterdzenata smanjena, kao i sadrzaj sumpora.

5. ZAKLJUCAK

Izboru svih radnih media mobilnih i stacionarnih masina razli¢itih aplikacija, mora
da se posveti posebna paznja primeni, samo onih mediuma koji su atestirani od strane
proizvodaca motora i drugih vidova vozila i mehanizacije i da su u skladu sa
medunarodnim specifikacijama i standardima. Na naSem trzistu pojavljuje se veliki broj
motornih ulja, rashladnih sredstava i drugih media neproverenog kvaliteta, ¢ija primena
moze veoma negativno da utiCe na komponente u njihovom kontaktu, pa time i do
povecanja troskova odrzavanja i eksploatacije motora i motornih vozila, poljoprivredne i
druge mehanizacije.
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GENERAL APPROACH TO ENGINE MAINTENANCE IN VIEW OF
WORKING FLUID OF AGRICULTURAL AND OTHER MECHANIZATION
IN ORDER TO EXTEND LIFETIME AND RATIONAL EXPLOITATION

or¥® e o r¥%
Predrag Petrovi¢ , Zivorad Petrovi¢

“Institute "Kirilo Savic" - Belgrade
“Technical school - Zrenjanin

Abstract: Every 1C engine is designed and produced with an intention to enable the
planned lifetime to be as long as possible. The lifetime is influenced by numerous factors
such as reputation of designers and producers, the choice and realization of technical
methods and materials, manner of exploitation, using adequate working mediums
(lubricants, fuels, liquid coolants, additives etc.) and other factors.

The application of appropriate mediums in exploitation and their required change
may significantly influence the extension of the IC engines and its components lifetime.
However, the improper application of the mediums or low quality application and / or
prolonged change time may cause a reduction in expected engine lifetime and increasing
of toxic components in exhaust emission.

In this paper a general approach is given to analyses of significant factors of oil
quality, liquid coolant quality and other additives quality and the influence of these
factors on the maintenance and lifetime of agricultural and other mechanization engines
in order to enhance rational exploitation, as well as a global approach is given to actual
possibilities in exhaust emission control.

Key words: IC engine, maintenance, oil, liquid coolant, additives, exhaust emission,
exploitation.
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