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ANALIZA SUSTAVA ZA PODMAZIVANJE CETVEROTAKTNIH
MOTORA

SAZETAK

U ovom radu analiziran je sustav za podmazivanje Cetverotaktnih motora te njegovi
glavni dijelovi. Podmazivanje motora jedna je od najvaznijih komponenti za siguran i stabilan
rad motora. Bez sustava za podmazivanje motori bi imali jako mali vijek trajanja te ne bi bili
isplativi za daljnju eksploataciju. Opisana je konstrukcija ¢etverotaktnog motora, te princip
rada Otto i Diesel motora. Takoder, nabrojeni su i opisani elementi sustava za podmazivanje.
Analizirana su razna ulja prema vrstama i znacajkama te su opisane podjele ulja prema
odredenim parametrima. Na kraju su opisane situacije koje se dogode ako se zanemari
zamjena ulja, kako se kontrolira razina ulja te potrosnja ulja na specificnim dijelovima

motora. Osim prethodno navedenoga analiziran je i stupanj degradacije motornih ulja.

KLJUCNE RUECI: sustav za podmazivanje, motorna ulja, Cetverotaktni motori, vrste

podmazivanja



ANALYSIS OF FOUR-STROKE ENGINE LUBRICATION SYSTEM

SUMMARY

In this paper, the lubrication system for four-stroke engines and its main parts are
analyzed. Engine lubrication is one of the most important components for safe and stable
engine operation. Without the lubrication system, the engines would have a very short
service life and would not be cost-effective for further operation. The construction of a four-
stroke engine and the principle of operation of Otto and Diesel engines are described.
Various oils are analyzed according to types and characteristics, and the distribution of oil
according to certain parameters is described. Finally, situations are described that occur if oil
change is neglected, how to control oil level and oil consumption at specific places in engine.

The degree of degradation of motor oils was also analyzed.

KEY WORDS: Iubrication system, motor oil, four-stroke engine, type of lubrication
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1.UVOD

Prilikom pojave prvih Cetverotaktnih motora s unutarnjim izgaranjem javila se potreba
za podmazivanjem istih. Podmazivanje motora te ulja i maziva su jedan su od klju¢nih
elemenata u radu motora. Glavni zadatak sustava za podmazivanje je cirkuliranje motornog
ulja kroz sustav motora do elemenata gdje je potrebno podmazivanje u cilju smanjenja
trenja. U pocetku razvoja motora koristila su se mineralna ulja za podmazivanje, a kako je
rasla sloZenost sustava i povecavali se eksploatacijski vjekovi motora, tako je postojala
potreba za uvodenjem novih vrsta motornih ulja koja bi mogla zadovoljiti te uvjete. Cilj
zavrsnog rada je detaljno opisati dijelove sustava za podmazivanje, analizirati ulja i maziva
koja se koriste pri podmazivanju motora te analizirati utjecaj sustava za podmazivanje na

cjelokupan rad motora. Zavrdni rad podijeljen je u 6 poglavlja:

1. Uvod

2. Princip rada Cetverotaktnog motora

3. Elementi sustava za podmazivanje

4, Karakteristike maziva i aditiva za podmazivanje
5. Utjecaj sustava za podmazivanje na rad motora
6. Zakljucak

U drugom poglavlju navedena je podjela cetverotaktnih motora te konstrukcija motora.
Objasnjen je princip rada cetverotaktnih Otto i Diesel motora. U treéem poglavlju navedene
su dvije vrste sustava za podmazivanje motora, navedeni i opisani glavni elementi sustava za
podmazivanje. U ¢etvrtom poglavlju analizirane su vrste motornog ulja te njegove zadace i
karakteristike. Takoder su opisane podjele motornog ulja prema odredenim parametrima. U
petom poglavlju opisan je utjecaj sustava za podmazivanje na rad motora, zasto je vaina
redovita izmjena ulja te kako se kontrolira razina ulja u motoru. Takoder analiziran je utjecaj

prekomjerne potrosnje ulja na rad motora, kao i stupanj degradacije motornog ulja.



2.PRINCIP RADA CETVEROTAKTNOG MOTORA

Motori s unutarnjim izgaranjem toplinski su strojevi koji izgaranjem u cilindru
potencijalnu energiju goriva pretvaraju u kineticku, a kineticku energiju pogonskim
mehanizmom u mehanicki rad. Motori s unutrasnjim izgaranjem imaju Siroku primjenu. Kao
stabilni motori upotrebljavaju se za pogon cestovnih, zracnih, plovnih prometnih sredstava

itd.[1]

Svojstva motora s unutrasnjim izgaranjem su:

- visoka ekonomic¢nost u odnosu prema nekim drugim pogonskim strojevima;
- velika specifi¢na snaga po radnom volumenu;

- mala specifi¢na tezina;

- visok broj okretaja;

- lagano se pustaju u rad i sposobni su da brzo prihvate optereéenje.[1]

Uz gore navedena svojstva postoje i neki nedostatci:
- sloZzena konstrukcija;

- osjetljivost na preoptereéenje;

- osjetljivost na kvalitetu goriva;

- za pustanje motora u rad potreban je strani pokretac.[1]

Kod Cetverotaktnih motora za provodenje svake od opisanih radnih operacija potreban je po

jedan takt tj. po jedan puni hod klipa motora. [2]

Za kruzni proces u cilindru realnog motora potrebne su 4 radne operacije:

- operacija punjenja cilindra radnim medijem;

- operacija kompresije radnog medija radi poboljSanja termicke iskoristivosti goriva;
- operacija ekspanzije;

- operacija praznjenja cilindra od termicki istroSenih plinova izgaranja.[2]



2.1.PODJELA CETVEROTAKTNIH MOTORA

Podjela ¢etverotaktnih motora prema [3] se moZe izvesti:

1.Prema stvaranju smjese i paljenju:

— Otto motori: prije svega to su benzinci s vanjskim kao i unutarnjim izgaranjem i stvaranjem

smjese. Paljenje smjese izvedeno je prisilno (svjec¢icom);
— Diesel motori: s unutarnjim stvaranjem smjese, a pogone se dizel gorivom.
2. Prema radnim taktovima:

— Cetverotaktni - imaju zatvorenu (odvojenu) izmjenu plinova, a radni ciklus odvija se unutar

4 takta (tj. dva okretaja radilice);

— Dvotaktni, rade s otvorenom izmjenom plinova, a radni ciklus odvija se u dva takta (jedan

okretaj radilice).

3. Prema smjestaju cilindara:

— Redni motori (R);

— V-blok motori;

— Bokser motori (posebna izvedba V-bloka s a = 180°);
- VR-motori.

4. Prema gibanju klipova:

— Motori s potisnim klipovima (Otto i Diesel);
— Motori s rotacijskim klipovima (Wankel).

5. Prema hladenju:

— Tekuc¢inom hladeni motori;

— Zrakom hladeni motori.



2.2. KONSTRUKCIJA CETVEROTAKTNIH
MOTORA

Cetverotaktni Otto motori i &etverotaktni Diesel motori u principu imaju istu

konstrukciju motora, a ona se sastoji od Cetiri osnovna dijela i dodatnih sustava: [3]
— Kudéiste motora: karter (uljno korito), blok motora, glava, poklopac glave i brtva;
— Klipni mehanizam: klipovi, klipnjace i radilica (koljenasto vratilo);

— Razvodni mehanizam: ventili, opruge, klackalice, podizaci ventila, bregasto vratilo, remeni

ili lancani prijenos;

— Sustav za stvaranje smjese: spremnik, pumpa, filtar (procistac¢) goriva, usisna cijev, sustav

ubrizgavanja;

— Pomocni sustavi:sustav za paljenje, podmazivanje, hladenje, ispusni sustav.

Slika 1 Konstrukcija cetverotaktnog motora [4]



2.3. PRINCIP RADA CETVEROTAKTNOG OTTO
MOTORA

Radni ciklus kod Otto motora sastoji se od 4 takta. Prvi takt ili usisavanje pocinje kada se
otvori usisni ventil. To je 10° do 20° koljenastog vratila prije gornje mrtve tocke (GMT).
Ranije otvaranje ventila potrebno je da se do gornje mrtve tocke usisni ventil potpuno
otvori. Tako se smanjuju ulazni vrtlozi koji mogu nastati pri ulazu plinova u cilindar. Za
vrijeme usisavanja klip se giba od gornje mrtve tocke (GMT) do donje mrtve tocke (DMT).
Zbog toga u cilindru nastaje podtlak. Vec¢ina podtlaka za vrijeme usisavanja ovisi o brzini
gibanja klipa, odnosno o broju okretaja motora. Uzima se da je prosjecna veli¢ina podtlaka

80-90 kPa. [1]

G

;

Slika 2 1.takt-usisavanje [5]

Drugi takt se naziva kompresija, kompresijom se smanjuje volumen, a temperatura i tlak
rastu. Kada se zatvori usisni ventil, klip se giba prema gornjoj mrtvoj tocki i komprimira
usisanu smjesu. Previsok tlak uzrokovao bi previsoku temperaturu i gorivo bi se samo
zapalilo. Opcenito vrijedi da temperatura gorive smjese mora biti oko 100 °C niza od tocke
samopaljenja. Tako zagrijana smjesa zapali se elektricnom iskrom koju daje svjecica. Koliki ¢e
biti kompresijski takt, ovisi o stupnju kompresije. Usisana smjesa komprimira se kod Otto
motora na 7 do 12 puta manji volumen od usisanog. Omjer izmedu volumena usisane i
komprimirane gorive smjese zove se omjer kompresije. PoZeljno bi bilo da omjer kompresije

bude Sto vedi, ali on je ograniCen, jer bi se smjesa zbog visoke temperature mogla sama

5



zapaliti,a to bi nepovoljno utjecalo na rad motora. Omjer kompresije moZze se skraéeno

pisati, na primjer =7 ili e=12. [1]

Slika 3 2. Takt-kompresija [5]

Tredi takt ili izgaranje i ekspanzija slijedi nakon zavrSene kompresije i tu se dogada izgaranje
smjese i ekspanzija izgorjelih plinova. lzgaranje goriva u motoru je oksidacija, tj. spajanje
elemenata goriva s kisikom. Pri izgaranju oslobada se kemijska energija goriva i prelazi u
toplinsku. Manji dio topline pretvori se u mehanic¢ki rad, a veéi dio odlazi s ispusnim
plinovima, odnosno odvodi se rashladnim sredstvom. lzgaranje goriva moze biti potpuno, tj.
ugljik izgara potpuno s kisikom u uglji¢ni dioksid, a vodik se spaja u vodu. U motoru se takav
proces ne moze potpuno ostvariti zato Sto ugljik izgara djelomice ili nepotpuno. Otto motori
pale se elektricnom iskrom. Paljenje se vrsi s jednom ili vise elektri¢nih iskri. Brzina izgaranja
relativno je mala, iznosi 15 m/s do 30 m/s, a povedava se duZinom puta izgaranja. Zbog
oslobadanja toplinske energije tlak izgaranja je pribliZzno za pet do Sest puta visi od
kompresijskog tlaka, a temperatura se poveéa od 200 °C do 250 °C na 1100 °C do 1650 °C.

Najvisi tlak nakon izgaranja iznosi 4 do 6 MPa. [1]



e

Slika 4 3. Takt-ekspanzija [5]

Cetvrti takt ili ispuhivanje se dogada zato $to nakon ekspanzije treba iz cilindra istisnuti
izgorjele plinove kako bi se ukupni volumen cilindra oslobodio za novo punjenje. Istiskivanje
izgorjelih plinova pocinje mnogo prije donje mrtve tocke i zbog toga se topli plinovi nalaze
jos pod tlakom 0.4 — 0.6 MPa. Kada se ispusni ventil otvori,plinovi pocinju izlaziti brzinom od
800 — 900 m/s. Ta brzina,odnosno kineti¢ka energija izlaznih plinova, nastaje zbog pada
tlaka, tj. Potencijalne energije plinova. Velika izlazna brzina ispusnih plinova stvara jaku buku

koju valja prigusiti. [1]

Slika 5 4. Takt —ispuhivanje [5]



2.4. PRINCIP RADA CETVEROTAKTNIH DIESEL
MOTORA

Cetverotaktni Diesel motor ima 4 radna takta isto kao i ¢etverotaktni Otto motor. U
prvom taktu koji se naziva usisavanje se u cilindar usisava Cist zrak. Koli€ina usisanog zraka je
i do dva put veca od teorijski potrebne koli¢ine za izgaranje goriva. Tako se dobije povoljnija

potrosnja goriva jer gorivo potpunije izgara. [1]

U drugom taktu ili kompresiji, kompresija usisanog zraka zapocinje nakon zatvaranja usisnog
ventila. Omjer kompresije iznosi 16:1 do 24:1. To znadi da se volumen usisanog zraka smanji
od 16 do 24 puta. Zbog tako visokog stupnja kompresije, kompresijski tlak iznosi 3 — 5 MPa,
pa se komprimirani zrak grije od 500 °C do 800 °C. Nakon izvrSene kompresije ustrca se
gorivo koje se zbog visoke temperature komprimiranog zraka raspline i zapali. Kompresijski
prostor u dizel motorima moze biti izveden u obliku pretkomore, vrtlozne ili zratne komore,
takoder moze biti konstruiran tako da ima neposredno ustrcavanje goriva u kompresijski

prostor. [1]

Tredi takt se naziva izgaranje i ekspanzija. Vrijeme paljenja u dizel motoru razdijeljeno je na
zakasSnjenje paljenja, paljenje, izgaranje, ekspanziju i naknadno paljenje. Ustrcano gorivo ne
zapali se odmah, nego tek kad se ustrca jedna tre¢ina mlaza. To nastaje zbog toga Sto je
gorivo u pocetku hladno, pa je potrebno neko vrijeme da se zagrije, rasprsi, pomijesa sa
zrakom i zapali. Izmedu pocetka ustrcavanja i poCetka paljenja izgaranja postoji vremenski
razmak koji se naziva zakaSnjenje paljenja. Taj razmak moZe se mijeriti vremenski ili

stupnjevima na koljenastom vratilu. [1]

Cetvrti ujedno i zadnji takt se naziva ispuhivanje. Nakon zavrienog izgaranja nastaje
ekspanzija izgorjelih plinova. Ispuhivanje izgorjelih plinova zapocinje jo$ u tre¢em taktu oko
40° prije donje mrtve tocke, slicno kao kod Otto motora. Pri punom opterecenju
temperatura ispusnih plinova iznosi od 500 °C do 800 °C. Ispuhivanje zavrSava zatvaranjem

ispusnog ventila koji se zatvara u prvom taktu 10° iza gornje mrtve tocke. [1]



3.ELEMENTI SUSTAVA ZA PODMAZIVANJE

Unutar klipnih motora medusobno se kreée velik broj dijelova, ¢esto pod djelovanjem
velikih sila i velikim relativnim brzinama. Trenje koje se tada pojavljuje uzrokuje gubitak rada,
ubrzano trosenje dijelova te zagrijavanje dijelova. Da bi se smanijilo trenje koje nastaje medu
dijelovima pri njihovu medusobnu kretanju i tako poboljSala mehani¢ka korisnost te
sprijeCilo prekomjerno zagrijavanje dijelova, potrebno je motore opskrbiti sustavom za
podmazivanje. Uredaj za podmazivanje znatno utjeCe na hladenje motora, jer se njime
toplina uzrokovana trenjem neposredno odvodi s osjetljivih kliznih povrSina. U veéim i
optereéenim motorima cesto se provodi djelotvorno hladenje pojedinih dijelova, npr. klipa,
uljem za podmazivanje. Uredaj za podmazivanje takoder poboljSava brtvljenje u motoru, te

djelotvoran je kod ispiranja unutrasnjih povrsina motora. [6]

Postoje dvije vrste podmazivanja motora: podmazivanje zapljuskivanjem i podmazivanje
prisilnom cirkulacijom. Podmazivanje zapljuskivanjem ulje se nalazi u ku¢istu motora. Pri
svom kretanju klipnjaca zahvaca povrsSinu ulja za podmazivanje koje se rasprSuje po
unutrasnjosti motora i podmazuje njegove dijelove. S obzirom na manju djelotvornost taj
postupak podmazivanja primjenjuje se vrlo rijetko i na motorima malih snaga. Podmazivanje
prisilnom cirkulacijom ulja je sustav koji se koristi u danasnjim konstrukcijama motora.
Prisilnu cirkulaciju kroz sustav provodi crpka za ulje koja pod tlakom provodi ulje do svih

dijelova motora. [6]

3.1.DIJELOVI SUSTAVA ZA PODMAZIVANJE

Dijelovi sustava za podmazivanje koji su potrebni da bi sustav radio te ispunjavao svoju

zadadu su:

— Karter (uljno korito);



— Uljna pumpa;

— Filtar(procistac) ulja;

— Hladnjak ulja;

— Manometri i kontrolne Zaruljice;

— Tlacni ventil.

3.1.1. KARTER (ULJNO KORITO)

Karter je poklopac kojim se zatvara donji dio motora, a glavna mu je funkcija spremnika
ulja za podmazivanje. Ulje se u njega sprema nakon protoka kroz sklopove i dijelove motora
koje podmazuje. Razina ulja u karteru mjeri se Stangicom, s oznakama ‘min’ i ‘max’. Karter se
najéesce izraduje od celiénog lima, a ponekad i od lijevanog aluminijskog profila, koji bolje
odvodi toplinu i dodatno ukruc¢uje motor. To je posebno vazno kod malih 3-cilindarskih
motora, koji se, radi smanjenja mase i cijene motora te potrosnje goriva izraduju bez osovine
za uravnoteZenje inercijskih sila prvog reda. Tada se ugraduje masivniji karter od
aluminijskog lijeva, koji umiruje rad motora. S donjim dijelom kudista motora karter je spojen

brtvom i vijcima. [7]

Slika 6 Karter (uljno korito) [8]
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3.1.2. ULJNA PUMPA

Za podmazivanje se primjenjuju rotacijske, zupéaste i trohoidne pumpe koje uvijek
dobivaju pogon od koljenastog vratila, kod manjih i jeftinijih motora pomocu lanca, a kod
vecih i skupljih pomoc¢u zupcanika. S obzirom na to da je ulje nestlacivo, a pumpa je
volumetricki stroj Sto znaci da volumen koji s jedne strane ulazi u nju mora na drugoj strani
izlaziti, na tla¢noj strani mora biti ugraden pretlacni ventil i on je naj¢esée upravo u kudéistu
pumpe. Ako ne bi bilo pretlaénog ventila, tlak u pumpi bi u tom slucaju toliko porastao da bi
postojala velika opasnost da se slomi kuéiste pumpe. Na ulazu u usisni vod pumpe nalazi se

grubi prociséavac, odnosno sito, uronjen u ulje u karteru. [9]

Kod velikih i skupih motora u sustav za podmazivanje ugraduju se takoder: pumpa za
postizanje tlaka ulja prije pokretanja motora koja se tada redovito pogoni elektromotorom,
kao i uredaj za zagrijavanje ulja za podmazivanje prije pokretanja motora u zimskim

uvjetima. [9]

Zupcanic¢ke pumpe za ulje

Ove pumpe su jednostavne. Sastoje se od malog broja dijelova:
— Pogonski zupcanici;

— Pogonska jedinica;

— Usisni i ispusni kanali. [10]

Zupcanici su postavljeni u tijelo uredaja, prenoseci ulje iz usisnog u ispusni kanal
odakle se Siri sustavom. Izvedba takve opreme u potpunosti ovisi o frekvenciji radilice. Ako
tlak postane pretjeran, iz sustava se mora izliti malo ulja u sustav radi smanjenja tlaka. Ova
se operacija izvodi automatski pomodu ventila za smanjenje tlaka koji reagira na porast tlaka.

Treba napomenuti da se ova pumpa za motorno ulje ne mozZe ru¢no podesiti. [10]

Nakon duZeg stajanja, ulje iz uredaja istjeCe u karter motora. Da se osigura siguran usis i
onemoguci rad potpuno prazne pumpe, zupcanici su smjesteni jedan iznad drugoga ili se

izvodi sifon u usisnom vodu. Tako u pumpi uvijek ostane manja kolic¢ina ulja. [9]
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Slika 7 Zupcéanicka uljna pumpa [10]

Rotacijske pumpe za ulje

U pravilu, rotacijska pumpa za ulje se sastoji od malog broja dijelova:
— Usisne i ispusne Supljine;

—Vanjski i unutarnji rotor;

— Pogonsko vratilo.

Rad pumpe za ulje s rotorima temelji se na interakciji dva rotora. U neuredenim izvedbama,
ulje koje se usisava prebacuje se u sustav rotacijskim lopaticama. Ako tlak postane pretjeran,

ventil za smanjivanje tlaka se otvara i viSak ulja se ispusta. [10]

Slika 8 Rotacijska uljna pumpa [10]
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3.1.3.FILTAR (PROCISTAC) ULJA

Zadada procistaca je da iz ulja odstrani necistoce, u obliku krutih éestica i mulja, koje bi
mogle zacepiti kanale za podmazivanje i ostetiti lezajeve. Kod motora s mokrim karterom
procista¢ moze biti smjeSten u glavnom ili u sporednom uljotoku. Kroz prodista¢ u glavnom
uljotoku prolazi svo ulje u svakom ciklusu optoka. Procista¢ u sporednom uljotoku u svakom
ciklusu prociséava samo dio ukupne kolic¢ine ulja pa mozZe biti znatno finiji, jer se u slucaju

zaCepljenja ne prekida krug podmazivanja motora. [9]

Vecina procistaca ulja je danas izmjenjiva ili mogu biti i neizmjenjivi, odnosno oni koji
se peru. Fini procistaci se obi¢no izvode kao izmjenjivi, a kao procis¢avajuéi materijal
najcesce se koriste posebna vlakna gusto slozena u pakete (fino procis¢avanje) ili poseban
vlaknasti “papir” (vrlo rasprostranjeno polufino procis¢avanje). Kod grubih procistaca ulje se
prociséava sitom ili mrezicom, ili prolazom kroz snop lamela (lamelni procistaci). Oni su

neizmjenjivi, tj. Ciste se i peru a u pravilu se primjenjuju kao dodatak finom procistacu. [9]

Papirnati procistac se sastoji od kuéista i poklopca unutar kojih se nalazi umetak od
papira zasti¢en perforiranim limom. Papir za prociS¢avanje savijen je u obliku harmonike, sto
povecava njegovu povrSinu a smanjuje brzinu ulja pri njegovu prolazu kroz papir. Pri

koriStenju umetaka od papira fino¢a procis¢avanja iznosi otprilike 1 um. [6]

Slika 9 Filtar (procistac) ulja [11]
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3.1.4. HLADNJAK ULJA

Funkcija hladnjaka ulja je hladenje i odrZavanje temperature ulja unutar normalnog
radnog opsega. Na intenzivne motore s visokim pogonom moraju se ugraditi hladnjaci ulja
zbog velikog termickog optereéenja. Kad motor radi, viskozitet ulja se smanjuje kako
temperatura raste, Sto smanjuje sposobnost podmazivanja. Zbog toga su neki motori
opremljeni uljnim hladnjakom, koji sluzi za spustanje temperature ulja i odrZavanje
odredene viskoznosti maziva. Hladnjak ulja smjesten je u sistemu za podmazivanje koji

cirkulira uljni krug, a njegov princip rada je isti kao i radijator. [12]

Hladnjak ulja sa zraénim hladenjem

Jezgra hladnjaka za ulje sa zra¢nim hladenjem sastoji se od niza rashladnih cijevi i plo¢a za
hladenje koje se koriste za hladenje jezgara hladnjaka za vruée ulje dok automobil radi.
Hladnjaci ulja sa zracnim hladenjem zahtijevaju dobru ventilaciju sa svih strana, a takvu
ventilaciju je tesko osigurati u obi¢nim automobilima, koja se zbog toga rijetko koristi. Veéina
ovih hladnjaka se koristi u trka¢im automobilima zbog velike brzine automobila i velike

koli¢ine zraka za hladenje. [12]

Slika 10 Zracni hladnjak ulja [13]
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Hladnjak ulja s vodenim hladenjem

Hladnjak ulja smjesten je u krugu vode za hladenje, a temperatura vode za hladenje koristi
se za kontrolu temperature ulja za podmazivanje. Kad je temperatura ulja za podmazivanje
visoka, rashladuje se vodom za hladenje. Pri pokretanju motora toplina se apsorbira iz
rashladne vode kako bi se brzo povecala temperatura ulja za podmazivanje. Hladnjak ulja
sastoji se od Skoljke izradene od aluminijske legure, prednjeg poklopca, zadnjeg poklopca i
cijevi od bakrene jezgre. Da bi se poboljsalo hladenje, van cijevi se postavlja hladnjak. Voda
za hladenje tece izvan cijevi, a ulje za podmazivanje tece u cijev te oni izmjenjuju toplinu.
Postoje i strukture koje omogucavaju da ulje tece izvan cijevi, dok voda tece unutar

cijevi.[12]

Temperatura ulja za podmazivanje kod trajnog pogona najc¢es¢e se kreée u granicama
Tmax=110°C do 115°C. Ako se ulje hladi rashladnom vodom za hladenje motora, tada ée
temperatura vode biti 70 °C do 90°C. Koeficijent prolaza topline kod hladnjaka s cijevima

kreée u granicama k=115 do 350 W/m?K, uz brzinu ulja u cijevima v=0.1 do 0.5 m/s. [6]

Slika 11 Vodeni hladnjak ulja [14]
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3.1.5. MANOMETRI I KONTROLNE ZARULJICE

Nadzor tlaka ulja i uvid u njegovu trenutnu vrijednost postignut je ugradnjom
manometra. Tlak ulja mjeri se u tlacnom vodu iza pumpe. Kontrola sustava podmazivanja
¢esce se sastoji samo od kontrolne Zaruljice koja zasvijetli ¢im tlak ulja padne ispod odredene
minimalne vrijednosti (obi¢no 0.5 bara). Pritom senzor tlaka kratko spaja kontakte, zatvara
strujni krug i tako aktivira kontrolnu Zaruljicu. Kontrolna Zaruljica moze svijetliti i kad je ulje u
motoru vrlo toplo: tada se svjetlo pali na niZim brojevima okretaja, a gasi na viSim. U svakom
slu¢aju, ako se u voznji upali kontrolna Zaruljica mora se odmah prekinuti s radom motora i

provjeriti sustav podmazivanja. [3]

glavni prekidac
+
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membrana

kontrolna kontakti

Zaruljica
|| ulie pod
A1 tlakom

regulirajudi
vijak tlaéna opruga

Slika 12 Tlacni prekidac kontrolne Zaruljice [3]

3.1.6. TLACNI VENTIL

Tlacni ventil spojen je paralelno s pumpom i preuzima ulogu sigurnosnog ventila: Stiti
sustav od previsokih tlakova (obi¢no > 5 bara). Visok tlak ne mora biti jamstvo dobrog
podmazivanja, npr. kod hladnog starta unatoc visokim tlakovima podmazivanje je losije,
nego na radnoj temperaturi. Isto tako, zacepljeni kanali daju visoke tlakove na pumpi, ali na

mjestima gdje je potrebno podmazivanje nema dovoljno ulja. [3]
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3.2.PODMAZIVANJE MOTORA SA SUHIM
KARTEROM

Klipni motori trkaéih automobila izlozeni su velikoj centrifugalnoj sili prilikom brze
voZnje u zavoju. Ta bi sila odbacila ulje skroz na bo¢nu stranu kartera te bi moglo do¢i do
prekida podmazivanja ako bi pumpa umjesto ulja povukla zrak. Kod njih se zaliha ulja nalazi u
posebnom spremniku izvan motora, pa je karter suh. Takav motor mora imati najmanje dvije
uljne pumpe: jednu sisnu, koja doprema ulje iz motora u spremnika, i drugu tla¢nu, koja
usisava ulje iz spremnika i tjera ga u motor. Kapacitet sisne pumpe je uvijek barem dva do tri
puta veci od kapaciteta tlacne, da bi se osigurala doprema cjelokupne kolic¢ine ulja natrag u
spremnik, ¢ak i kada ono sadrzi zrak. Prednosti podmazivanja suhim koritom se svode na
¢injenicu da je motor koji nema klasi¢no korito nizZi te ga je shodno tome moguce postaviti
nize u automobilu. Kako sam motor predstavlja zna¢ajan dio mase automobila, koncentriran
na relativno malom obujmu, sniZavanjem njegovog poloZaja znacajno se sniZzava i teziste
cijelog vozila sto je kljuéno za njegove dinamicke osobine. Taj je spremnik moguée postaviti
na optimalno mjesto (s obzirom na raspored masa u samom vozilu) Sto predstavlja jo$ jednu
prednost podmazivanja suhim koritom. Nedostatci ovog sustava su skupoca, kao i Cinjenica
da zauzima dodatno mjesto u vozilu zbog vanjskog rezervoara ulja i cjevovoda koji vodi od

rezervoara do motora. [9]
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Slika 13 Podmazivanje motora sa suhim karterom [15]
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3.3.PODMAZIVANJE MOTORA S MOKRIM
KARTEROM

Podmazivanje sa suhim karterom se koristi kod vecine danasnjih vozila. Ulje za
podmazivanje skuplja se na najnizem mjestu motora, u kuciStu motora. Iz kuciSta preko
grubog mreZastog procistaca ulje za podmazivanje usisava crpka za podmazivanje i
omogucuje njegov optok kroz sustav, s poveéanim tlakom od 0.4 do 0.5 MPa. lza crpke
ugraden je ventil koji Stiti uredaj od visokog tlaka, posebno kada je ulje hladno i ima veliku
viskoznost. Tada se jedan dio ulja odvodi natrag u usisni dio crpke ili se izlijeva u kuciste
motora. Ulje za podmazivanje dolazi do finog procistaca ulja. 1z procistaca ulje u koljenastom
vratilu prolazi kanalima, gdje podmazuje glavne lezajeve koljenastog vratila i lezajeve
klipnjace. Od leZajeva vratila ulje se u bloku motora za podmazivanje leZajeva bregastog
vratila odvaja kanalima, dolazi u osovinu i podmazuje lezajeve klackalica ventila. Radi
kontrole tlaka ulja, Sto ukazuje na ispravnost rada, na uredaj je priklju¢en manometar. Nakon
optoka kroz sustav ulje se slijeva u kuciste motora. Medutim, ovakav uredaj ima i nedostatke
koji se ogledaju u tome Sto je zaliha ulja ograni¢ena obujmom kartera, a on je pak u priliénoj
mjeri odreden veli¢cinom motora. TeZe je izvesti hladenje ulja jer se cijela koli¢ina nalazi
unutar motora, temperature ulja su kod vecih i jace optereéenih motora veée jer su vece i

koli¢ine topline koje se prenose kroz kuciste motora na karter i ulje u njemu. [6]
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Slika 14 Podmazivanje motora s mokrim karterom [16]
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4. KARAKTERISTIKE MAZIVA1ADITIVA ZA
PODMAZIVAN]JE

Maziva su tvari — ulja i masti, ali i svako drugo sredstvo — koja se (slu¢ajno ili namjerno)
nalaze izmedu povrsina koje se dodiruju i u medusobnom su relativnom gibanju te imaju za
posljedicu smanjivanje trenja dijelova u dodiru. Tekuca ili konvencionalna maziva opéenito se
sastoje od baznog ulja, i to najceS¢e oko 90% i aditiva oko 10%. Osnovno ili bazno ulje
osnovna je komponenta koja s aditivima sluzi za proizvodnju razli¢itih maziva. Po podrijetiu
moze biti: mineralno, sinteti¢ko ili prirodno (biljno i Zivotinjsko). Bazna ulja posebno su
kvalitetna rafinirana ulja mineralnog i sintetskog podrijetla. Redovito su poznatog kemijskog

sastava dosta precizno utvrdenih fizikalnih i kemijskih svojstava. [17]

Neka od svojstva dobrih maziva bi trebala biti:

— dobra mo¢ odmascéivanja mazivih povrsina;

— velika adhezija i kohezija;

— neagresivnost prema materijalima povrsina koje treba podmazivati;
— dobra fizikalna i kemijska stabilnost;

— otpornost na vodu. [17]

Glavne zadac¢e motornog ulja:

— Podmazuje pokretne dijelove motora kako bi smanjilo njihovo troSenje;
— U svom kretanju kroz motor sakuplja toplinu;

— Popunjava razmake izmedu lezajeva i pokretnih dijelova;

— Pomaze medusobnom brtvljenju pokretnih dijelova motora;

— Cisti motor. [18]
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4.1. ADITIVI ZA MOTORNA ULJA

Aditivi su dodaci baznom ulju kojima se poboljsavaju njihova fizikalna i kemijska
svojstva. Unose nova pozitivna svojstva ili poboljSavaju postojece karakteristike mazivih ulja.

U danasnje vrijeme najcesce se dodaju sljedeci aditivi:

— aditivi za poboljSanje indeksa viskoznosti — smanjuju promjene viskoznosti u odnosu na

promjenu temperature;

— aditivi za sniZenje temperature stinjavanja — sprje€avaju nastajanje vecih kristalnih

nakupina parafinskih ugljikovodika;

— oksidacijski inhibitori — inhibitori korozije i starenja usporavaju i umanjuju procese

oksidacije ugljikovodika u mazivim uljima (“antioksidanti”);

— disperzanti ¢ade i koksa — u ulju dispergiraju oksidacijske produkte (¢ada, koks, smola) i
drze ih suspendiranima te tako sprjecavaju njihovo taloZzenje na nepoZeljnim mjestima u

motoru (utori klipnih prstenova, stijenke cilindra itd.) ;

— visokotlac¢ni aditivi — EP (extreme pressure) aditivi — na bazi sumpora (molikot MoS2),

fosfora, grafita ili polimernih spojeva povecavaju nosivost uljnog filma;

— aditivi protiv pjenjenja — sprje¢avaju pojavu pjene u mazivim uljima koja moZe uzrokovati

prekid podmazivanja, ali i brzu oksidaciju. [17]
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Slika 15 Aditiv na bazi MoS2 [19]
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4.2.VISKOZNOST ULJA

Viskoznost ulja je otpornost ulja prema tecenju. Radi se o tome da ulja manje viskoznosti
lakse teku kroz za to predvidene dijelove motora, dok ona vece viskoznosti teku teze. Ulje
pretjerano niske viskoznosti neée se dovoljno dugo zadrzavati na povrSinama dijelova koje je
potrebno podmazati. S druge strane ulje koje ima visoku viskoznost ne moZze dodi na vrijeme
do svih potrebnih mjesta koje treba podmazati. Indeks viskoznosti je mjera koja govori koliko
se mijenja gustoca ulja s promjenom njegove temperature. Prema indeksu viskoznosti ulja

mozemo podijeliti na monogradacijska i multigradacijska ulja. [18]

Bez izuzetaka, viskoznost mazivih ulja opada s porastom temperature, brzo i po odredenoj
zakonitosti viskozno-temperaturnim ponasanjima posvecena je posebna pozornost, prije
svega kod mazivih ulja (naroc¢ito motorna ulja i ulja za zupcaste prijenosnike) koja svoju
funkciju ispunjavaju u vrlo Sirokom temperaturnom podrucju. Mineralna ulja najcesée imaiju
indeks viskoznosti od 0 do 110, dok indeks viskoznosti sintetickih ulja i ulja uguséenih

polimerima Cesto prelazi 120, pa i 200. [17]

Visi indeks viskoznosti opcenito za sva maziva ulja znaci: manje promjene viskoznosti s
temperaturom, vecu viskoznost kod viSih temperatura, manju potrosnju ulja, manje trosenje
dijelova (motora, stroja), te manju viskoznost pri niskim temperaturama, a u slucaju

motornih ulja jos i bolje paljenje i olakSano pokretanje motora s unutarnjim izgaranjem. [17]

Slika 16 Prikaz razlicite viskoznosti ulja [20]
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4.3.SINTETICKA MOTORNA ULJA

Sinteticka motorna ulja su lubrikanti Ciji sastav Cine kemijske komponente sintetizirane
na umjetan nacin. Sastoje se od sintetickog baznog ulja i aditiva. Sinteticka motorna ulja se
koriste kao nadomjestak za lubrikante rafinirane iz nafte koji rade pri ekstremnim
temperaturama zato $to opéenito omogucuje superiorna mehanicka i kemijska svojstva za

razliku od tradicionalnih mineralnih motornih ulja. [21]

Sinteticka ulja su skuplja od mineralnih ulja, jer se proizvode u kontroliranijim i kvalitetnijim
uvjetima nego mineralna ulja. Najvazniji sastojci baznih sinteti¢kih ulja su: sinteticki

ugljikovodici, poliglikoli, esteri ugljicnih kiselina i esteri fosfornih kiselina. [17]
Prednosti sintetskih motornih ulja su:

—Bolje performanse pri niskim i visokim temperaturama;

—bolju kemijsku stabilnost;

—Smanjenu hlapljivost;

—Otpornost prema oksidaciji,temperaturnom Soku i problemima vezanim za uljni talog;

—Produzene intervale izmjene motornog ulja koji podrazumijevaju i zastitu okolisa zbog

smanjenog uljnog otpada;
—Poboljsanu ekonomicnost goriva kod pojedinih konfiguracija motora;
—Bolje podmazivanje pri hladnim startovima. [21]

Takoder postoje polusinteticka motorna ulja koja su poznata i po nazivu sinteticki spojevi koji
su spojevi mineralnih i sinteti¢kih ulja. Ova vrsta motornih ulja je stvorena kako bi imala
mnoge beneficije sintetickih motornih ulja, ali i ukupan manji trosak nego Cista sinteticka

motorna ulja. [21]
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4.4. MINERALNA MOTORNA ULJA

Mineralna motorna ulja su ulja koja se sastoje od mineralnog baznog ulja i aditiva.
Najvedi dio danasnjih mazivnih ulja jesu mineralna ulja koja se dobivaju preradom nafte.
Razlog tome je Sto mineralna ulja imaju dobru raspolozivost, imaju dobra svojstva te cijena
prerade mineralnog ulja je povoljna. PoZeljno je da bazna mineralna ulja imaju takav sastav
kojim se mogu posti¢i zadovoljavajuc¢a ciljana svojstva, odnosno da ne sadrze vedéi udio
aromatskih ugljikovodika (niska vrijednost indeksa viskoznosti), a ni linearne (nerazgranate)
parafinske ugljikovodike koji lako kristaliziraju i tako povisuju vrijednosti temperature
stinjavanja ulja. Prema tome, izoparafini su poZeljni sastojci baznih ulja (visoke vrijednosti

indeksa viskoznosti, dobra niskotemperaturna svojstva, dobra oksidacijska stabilnost). [17]

U principu, bazna se ulja dobivaju sljede¢im tehnoloskim koracima:

— Destilacija: postiZze se odgovarajuca viskoznost i plamiste;

— Rafinacija: poboljSavaju se oksidacijska i viskozno-temperaturna svojstva;
— Deparafinacija: poboljsavaju se niskotemperaturna svojstva;

— Zavr$na obrada ulja vodikom: poboljSava se stabilnost (i boja). [17]

Mineralna ulja se veéinom koriste u vozilima starije generacije, indeks viskoznosti mineralnih
ulja je oko 100, Sto je manje nego kod sintetickih ulja. Mineralna ulja zbog svojih
karakteristika zahtijevaju ceS¢e izmjene ulja. Osim toga, manje su pogodna za niske

temperature i zimske uvjete. [22]
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4.5.PODJELA MOTORNIH ULJA PREMA
VISKOZITETU

SAE klasifikacija razvijena je od strane Americkog Drustva Automobilskih InZenjera SAE
(Society of Automotive Engineers). SAE klasifikacija razlikuje dvije glavne grupe motornih

ulja:

— Monogradna ulja (sezonska, ispunjavaju zahtjeve samo jedne gradacije viskoziteta,
moraju se mijenjati prema godisnjim dobima zima/ljeto). Monogradna ulja imaju odredena
ogranicenja kod hladnog vremena jer kod vrlo niskih temperatura vjerojatno nece imati
potpunu protocnost, a samim time motor nema dovoljnu zastitu. Monogradna motorna ulja
viSe nisu u uporabi kod posljednjih modela automobilskih motora, ali postoji potraznja za
njima za uporabu kod nekih starijih i antiknih motora. Rijetka motorna ulja kao Sto je Cisto
SAE 10W koje je formulirano za rad u zimskim uvjetima, vjerojatno ne bi omogucilo
odgovarajuc¢e podmazivanje u ljetnim uvjetima i voznji pri visokim brzinama. Isto tako, gusce
motorno ulje za visoke temperature kao Sto je SAE 30 ili SAE 40, bi vjerojatno postalo toliko

kruto da motor ne bi mogao funkcionirati na temperaturama ispod nule. [21]

— Multigradna ulja (koriste se tijekom cijele godine, ispunjavaju zahtjeve vise
gradacija viskoziteta). Multigradna motorna ulja imaju manje izrazenu promjenu viskoziteta
pri razli¢itim temperaturama nego Sto imaju monogradna motorna ulja, sto omogucuje
koristenje istog motornog ulja u Sirokom temperaturnom rasponu i Cini multigradna
motorna ulja pogodna za sve vremenske uvjete. Multigradna ulja imaju dobar protok pri
niskim temperaturama $to omogucduje laksi start motora, a pri visokim temperaturama
zadrzavaju dovoljno gustoce kako bi omogudila odgovarajuce podmazivanje. Klasi¢an primjer

multigradnog ulja je SAE 10W-40. [21]
Multigradna motorna ulja imaju Sirok raspon viskoznosti koja su naznacena

dvoznamenkastim klasama. U danasnje vrijeme popularne multi viskozne gradacije ukljucuju
0W-30, 0W-40, 5W-30, 5W-40, 10W-40 i 10W-60. Prva znamenka uz “W” se odnosi na rang
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viskoziteta pri niskim temperaturama, dok se druga znamenka odnosi na rang viskoziteta pri

visokim temperaturama. [21]

Kao Sto je ve¢ gore ukratko navedeno, SAE klasifikacija podrazumijeva i podjelu motornih
ulja na Sest “zimskih” klasa viskoznosti (OW, 5W, 10W, 15W, 20W i 25W) te pet “ljetnih”
klasa viskoznosti (20, 30, 40, 50, 60). [21]

Kod motornih ulja viSestruke viskoznosti, oznaka “W” (winter) obiljezava tzv. zimska motorna
ulja. Prva broj¢ana oznaka (gradacija) ispred slova W (0W,5W,10W,15W,20W i 25W)

odredena je s tri parametra: [21]

— Maksimalnom dinamic¢kom viskoznos¢u na niskim temperaturama;
— Maksimalnom grani¢cnom temperaturom pumpabilnosti;

— Maksimalnom kinematickom viskozno$¢u u mm?/s na 100 °C.

Dakle, ta brojcana oznaka odreduje vrijednost tocke protoka motornog ulja izrazenu kroz

Celzijeve stupnjeve.

Druga broj¢ana oznaka (gradacija) iza slova W (20, 30, 40, 50, 60) odredena je s dva
parametra: [21]

— Opsegom kinematicke viskoznosti u mm?/s na 100 °C;

— Dinamickom viskoznosti na 150 °C pri visokim brzinama kretanja.

SAE CCS-viskomost Grani¢na viskoznost Kmematiéka viskoznost HTHS-
» - < Inos » . ~
ornaka (mPa-s) kod (*C) pumpabilnost mm? /) kod 100°C viskornost
viskoznost fnajveca viskoznost (mPa-s) (mPa-s) kod
kod niskih kod temperature (°C) 150°C i 10% 5!
temperatura) )
fnun max
ow e 6200 kod — 3% 60000 kod — 40 38
s W B 6600 kod - 30 60000 kod = 35 3.8
9
o
10W E T000 kod - 2% 60000 kod - 30 4.1
o
I5W 8 7000 kod - 20 60000 kod ~ 25 5.6
=
W0W B 9500 kod - 15 60000 kod - 20 5.6
25W 13000 kod - 10 60000 kod - 15 9.3
L
0 L6 Q3 26
5
= 30 0.3 12.5 29
=
y @ 12,8 16,3 200 /3.7
-2
2 § 16,3 21.9 3.7
>
N 60 21.9 26.1 3.7

Slika 17 Klasifikacija motornih ulja prema SAE normama [9]
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4.6.PODJELA MOTORNIH ULJA PREMA
KVALITETI

APl (American Petroleum Institute) klasifikacija je najpoznatija klasifikacija motornih
ulja na globalnoj razini. Od njezina uvodenja 1947. godine sustav je bio nadogradivan vise
puta. U Europi je klasifikacija prihvacena 1972., a posljednja je revizija bila 1996. API sustav

klasifikacije kvalitete dijeli motorna ulja na dvije kategorije: [21]

—“S” (Service) kategorija: odnosi se na benzinska motorna ulja (dizajnirana za
automobile, laka dostavna vozila i lake kamione s benzinskim motorima). Postoji 11
razina kvalitete unutar “S” kategorije (SA, SB, SC, SD, SE, SF, SG, SH, SJ, SL i SM) koje

korespondiraju s razli¢itim vrstama motora i emisija kontrolne opreme.

—“C” (Commercial) kategorija: odnosi se na dizelska motorna ulja (dizajnirana za teska
vozila i vozila s dizelskim motorima). Postoji 13 razina kvalitete unutar ,,C“ kategorije

(CA, CB, CC, CD, CD-ll, CE, CF, CF-2, CF-4, CG-4, CH-4, CI-4i CJ-4).

Specifikacije CCMC (Committee of Common Market Automobile Constructors)
prilagodene su zahtjevima europskih automobilskih motora s cilindrima malog obujma i
visoke specificne snage. Godine 1990. organizacija CCMC je prestala postojati, a zamijenila ju
je organizacija ACEA. Medutim, ove oznake joS se uvijek mogu naci na ambalazi ulja mnogih

proizvodaca. [9]

ACEA klasifikacija ispunjava i nadilazi standardne zahtjeve za motorna ulja koje su podnijele
vodeée europske automobilske industrije — BMW, DAF, Ford Europa, General Motors
Europa, MAN, Mercedes-Benz, Peugeot, Renault, Rolls-Royce, Rover, Saab-Scania,
Volkswagen, Volvo, FIAT itd. Osigurava izuzetno duge intervale izmjene motornog ulja,

¢isto¢u motora i smanjuje potrosnju goriva. [21]

Odlikuje se manjim brojem kategorija motornih ulja, ima 12 potkategorija grupiranih u 3

kategorije: [21]
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— A / B: motorna ulja za benzinske i dizelske motore putni¢kih automobila i lakih

komercijalnih vozila;
— C: motorna ulja kompatibilna za katalizatore;

— E: motorna ulja za teSke radne dizelske motore.

Na slici 18 se prikazuje ACEA klasifikacija motornih ulja. Ulja su klasificirana po
brojevima. Sto je broj vedi to je dozvoljeno veée optereéenje u motoru, te samim time raste
kvaliteta ulja. Valja naglasiti kako nema smisla stavljati ulje koje je namijenjeno za motore s

visokim opterecenjem u motor s malim opterecenjem. [9]

I . o
B4 E4
-
-
}
] A B2 c2 E2
(o]
At B1 c1 \\
Otto Diesel Diesel + Diesel
0sobni filtar Cestica teretni

Slika 18 ACEA klasifikacija motornih ulja [9]
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4.7. TRANSPORT I SKLADISTENJE MAZIVA

Tijekom transporta i skladiStenja maziva trebaju biti ispunjena najmanje dva temeljna
zahtjeva: osiguranje uvjeta koji omogucuju odrzavanje nepromijenjene kvalitete maziva te
osiguranje svih zahtjeva zastite okolisa. Velike se koli¢ine mazivih ulja skladiste u
spremnicima od celi¢nog lima uz koje moraju biti bazeni sposobni za prihvat ¢itavog sadrzaja
spremnika za slucaj njegove havarije radi sprjeCavanja prodora ulja u okolis. Za
transportiranje vedih koli¢ina mazivih ulja unutar skladiSta i na mjestima uporabe sluze
cjevovodi sa zupcastim ili vijéanim pumpama. Ako je potrebno transportirati viskoznija ulja,
instalacija se redovito treba opremiti i uredajima za zagrijavanje (najc¢es¢e na 60°C, ponekad i
na 100°C), ¢ime se cijeli postupak transportiranja moze bitno olaksati. Na veée udaljenosti
vece se koli¢ine mazivih ulja transportiraju Zeljezni¢kim i automobilskim cisternama, a preko
mora tankerima. Manje koli¢ine mazivih ulja i mazive masti transportiraju se u normiranim

bacdvama (200 L) ili u posudama razlicitih volumena. [17]

Bacve s mazivima ne smiju biti izloZene moguénosti prodora vode u unutrasnjost. Taj
nezeljeni proces moze biti posljedica tzv. “disanja” zbog temperaturnih promjena okolisa.
Zato se na otvorenom prostoru bacve ne smiju slagati uspravljeno. PoloZeni poloZaj bacvi
osigurava da sadrzaj bacve prekrije ulazni otvor. Natkrivena skladiSta znatno ¢e olaksati
oCuvanje Zeljene kakvoce i manju izloZzenost uskladiStenog maziva djelovanju sunca i svih

atmosferskih uvjeta. [17]

Pri uporabi maziva i srodnih proizvoda korisnik se mora pridrzavati sljedecih higijenskih

zastitnih mjera da bi se izbjegla opasnost za zdravlje: [17]

—izbjegavati direktan dodir s mazivima, narocito koze i ociju;

— obavezno koristiti zastitne rukavice i zastitno odijelo;

— koristiti zastitne naocale ili Stitnike za oci, ako postoji opasnost od prskanja;
— nositi sredstva zastite diSnih puteva, ako je to propisano;

— ne rabiti prljave krpe za brisanje ulja s koZe, jer metalne Cestice na krpama mogu ozlijediti

koZu, pa to mozZe dovesti do infekcije;
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— redovito prati ruke sapunom ili neSkodljivim sredstvima za skidanje maziva s koZe prije jela,
prije i poslije koristenja WC-a, poslije rada, a nakon pranja koZzu namazati zastitnom

hranjivom kremom;
— ne smije se rabiti otapalo (petrolej, benzin, razrjedivac, itd.) za pranje ruku.

Neki aditivi i sintetska maziva mogu biti, ve¢ prema svome kemijskom sastavu, vise ili manje
Stetna po zdravlje. Njihovo razlijevanje moze Stetno djelovati na zemljiSte i podzemne vode.
Kad dospiju do vode, dijelom se zadrzavaju na njoj kao laksi povrsinski sloj, a manjim se

dijelom otapaju. [17]

U nekim situacijama treba voditi brigu i o opasnosti od pozara. Naime, maziva koji imaju
plamiste do 100°C smatraju se zapaljivim tekuéinama i moraju se skladistiti u skladu sa
zakonskim propisima. U slucaju pozara, prikladna sredstva za gasenje su pjena, suhi prah i
CO2 koji se koristi za gaSenje samo u zatvorenim prostorima. Ne smije se koristiti vodeni
mlaz jer se njime moZe prosiriti pozar. Manji pozari mogu se gasiti pijeskom ili zemljom ako
nema prikladnog sredstva. U prostoru skladista nije dopusten rad s otvorenim plamenom.

[17]

Slika 19 Spremnik za prijevoz maziva [23]
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4.8. ANALIZA STANJA MAZIVA

Kontaminacijom se naziva proces prodora onih tvari u mazivo koje ga mogu degradirati,
odnosno narusiti njegova ocekivana svojstva. Postoje brojne mogucénosti tijekom Cuvanja ulja
prije ili tijekom uporabe za njegovu kontaminaciju, a time i za narusavanje njegovih
ocekivanih svojstava. Kontaminacija i degradacija ulja ne mogu se potpuno sprijediti, ali se
mogu znatno usporiti, Sto je veoma vazno i za ulje i za stroj koji se podmazuje. Spektar
na ulje umanjujuéi mu fizicko-kemijska i radna svojstva. Konacna posljedica tog neZeljenog

procesa jest skraéenje vijeka trajanja ulja. [17]

Na putu od proizvodaca do korisnika ulja postoji niz moguénosti za njegovo onecis¢enje i
degradaciju, nekada i do stupnja neuporabljivosti. Naime, u istim se Zeljeznickim i
autocisternama prevoze i goriva i maziva. Cesto se dogada da se prethodno transportirana

roba ne istovari u potpunosti, pa ¢e njome biti kontaminirana sljedec¢a roba. [17]

Prilikom pretakanja ulja iz cisterne u skladiSte kupca postoji mogucénost za kontaminaciju ulja
eventualno necistom opremom za pretakanje. Tijekom skladistenja, ako je procista¢ na
odusci spremnika osteéen, kroz njega moze udéi prasina, pijesak ili sli¢ni abrazivni materijali.
Zbog toga se procCista¢ mora Cesto provjeravati i po potrebi mijenjati. U skladisnim
spremnicima u njihovu nepopunjenom prostoru, uvijek je u zraku i vlaga. S padom
temperature vlaga se kondenzira, slijeva se niza stijenke i sakuplja se na dnu spremnika.
Tijekom uporabe ulja mijenjaju se kemijski sastav i svojstva baznog ulja, kemijski sastav i
svojstva aditiva, a to znaci i kemijski sastav mazivog ulja u cjelini, kao posljedica
kontaminacije i degradacije. [17]

Najvazniji oneciséivaci ulja su: [17]

— degradacijske tvari baznog ulja;

— degradacijske tvari aditiva;

— Cvrste Cestice koje u ulje dospijevaju iz okolisa i voda.
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5.UTJECAJ SUSTAVA ZA PODMAZIVAN]JE NA
RAD MOTORA

Ako sustav za podmazivanje ne radi dobro mozZe ugroziti cijeli sustav motora Sto moze
dovesti do skupih kvarova na motoru, te u najgorem slu¢aju do kompletne zamjene motora.
Cesto se $tedi na kupovini ili zamjeni ulja i ostalih elemenata koji osiguravaju djelotvoran rad
sustava za podmazivanje pritom ne vodedéi brigu na moguce posljedice. Kupnja jeftinijeg
motornog ulja ili onog koje nije preporuceno od proizvodaca moZe imati viSe Stete nego
koristi. Zato je vaZna redovita zamjena motornog ulja i popratnih elemenata da bi se
osigurao dug radni vijek motora. Sustav za podmazivanje niti u jednom trenutku ne smije
ostati bez odgovarajuceg pritiska ulja, te takoder raznim nedostatcima i oste¢enjima sustav

moze imati prekomjernu potrosnju ulja, Sto opet nije dobro za cjelokupan sustav motora.

5.1. VAZNOST IZMJENE MOTORNOG ULJA NA
RAD MOTORA

Zamjena ulja se izvrSava u pravilu svakih 15 000 km. Zanemarivanje zamjene ulja moze
donijeti dosta posljedica kao Sto su razna oStecenja na motoru, smanjenje performansi
motora, veca potrosnja goriva, grub i nemiran te bucniji rad motora. Ulje na poCetku svog
vijeka trajanja je u vecini slucajeva smede boje te nakon nekog vremena postaje crne boje
zbog raznih Cestica prljavstine koje kruze sistemom motora. Dolaskom trenutnih sintetickih
ulja tako su se i intervali zamjene ulja povecavali, trenutno neki proizvodaci preporucuju
zamjenu ulja svakih 30 000 km. Ako se dugo ¢eka sa zamjenom ulja ne samo da ulje promjeni
boju u crnu nego dolazi i do zacepljenja procistaca ulja koji onda ne moze obavljati svoju
ulogu u sustavu. lako zacepljeni procistaci ulja imaju ventil koji preusmjerava ulje i ono
nastavlja cirkulirati sistemom, ne preporucuje se radi komadi¢a metala i raznih onecis¢enja

koja se slobodno krec¢u kroz sustav te ubrzavaju troSenje motora. Takoder postoje norme
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razli¢itih proizvodaca vezano uz ulja koja odredeni modeli trebaju koristiti te odredenu

marku ulja koju preporucuje proizvodac. [24]

Slika 20 Zacepljen procistac ulja [25]

Kontrola razine ulja

Provjera razine ulja obi¢no se izvodi mjernom Sipkom s oznakama Min (Low) i Max (Full ili
High). Vozilo mora biti na ravnoj podlozi, a ulje se mora ocijediti u uljno korito (po gasenju
toplog motora nakon desetak minuta). Razina ulja mora biti izmedu dvije oznake i ne smije
prijeéi niti jednu: ako je ulja premalo, motor se pregrijava, a podmazivanje je nedostatno.
Ako ga je previse, ulje se prebrzo trosi (baca na brtve, kroz otvor za odzracivanje kucista
radilice), moze se ostetiti katalizator, ulje pjeni i prekida se mazivi sloj, radilica ima prevelike

otpore i motor gubi snagu. [3]

Staro ulje najbolje je izvudi iz motora ispumpavanjem, jer se tako pokupi sav talog iz uljnog
korita. To je razlog zbog Cega se staro ulje ispusta iz toplog motora: veca brzina istjecanja
jamstvo je da ¢e ulje sa sobom odvudi i talog. Staro ulje ne smije se odlagati u prirodu, vec se

mora zbrinjavati u skladu s ekoloskim standardima. [3]
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Slika 21 Postupak ispumpavanja ulja [26]

Takoder postoji i drugi nacin zamjene ulja u motoru. Proces se izvodi tako da se odvije vijak
na karteru koji sluZi za istjecanje motornog ulja te tako motorno ulje samo istece iz motora.
Taj proces je neSto tezi jer zahtjeva da se vozilo podigne na dizalici dok postupak

ispumpavanja ulja se moze raditi bilo gdje dok god je auto na ravnoj povrsini.

Slika 22 Postupak izlijevanja ulja iz vozila [27]

5.2. POTROSNJA ULJA PRI RADU MOTORA

Potrosnja ulja u motoru ovisi o mnogim ¢imbenicima, a najvazniji su: vrsta motora,
nacin voZnje, razina ulja u uljnom koritu, viskoznost ulja i stanje motora. PoviSenu potrosnju

ulja imaju novi motori (potrosnja moze biti veéa i nekoliko puta od normalne vrijednosti).
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Tek nakon predenih 20 000 km motor se smatra uistinu uhodanim i spremnim za najveca
optereéenja. Ako se snaga motora maksimalno koristi u pocetnom razdoblju uhodavanja

vozila, onda kasnije neminovno dolazi do poveéane potros$nje ulja i goriva. [3]

Normalnom potroSnjom smatra se gubitak 0.7 — 1.5 | ulja na 1000 km, odnosno na 100 |
goriva. Ako se dolijeva viSe ulja nego sto je potrebno odusak na kuéistu motora izbacuje visak
ulja. Ulje nizeg viskoziteta trosi se viSe od ulja visokog viskoziteta, a ulje koje ostaje duze u
motoru mora se ¢e$ée dolijevati. Uvijek jednaka razina ulja, naoko bez potrosnje, izaziva na

sumnju na njegovo mijeSanje s gorivom ili rashladnom tekuéinom. [3]

Jedan od primjera je potrosnja klipnih prstenova gdje oni vise ne obavljaju svoju ulogu
brtvljenja izmedu klipa i cilindra. Tada se u tom prostoru otvara prolaz za motorno ulje koje
onda izgara s mjeSavinom zraka i goriva te se tako smanjuje koli¢ina ulja u motoru. Iz
ispusnog sustava tada izlazi plavi ili sivi dim. Takoder se zbog toga smanjuje kompresija u
motoru te motor gubi na snazi. Isto tako plinovi koji se nalaze i komori za izgaranje prolaze u
kuciste radilice u kojem se onda mijesaju s motornim uljem te tako smanjuju sposobnosti i
kvalitetu motornog ulja. Motor jako teSko starta kada je hladan, a u nekim slucajevima se

moZze dogoditi da tesko starta i kada je zagrijan. [28]

Potro$nja ulja moZe se dogadati i preko brtve izmedu poklopca ventila i glave motora, te
preko brtve na karteru motora. Potrosnja ulja preko gumica ventila jo$ je jedan nacin
potrosnje ulja. Gumice ventila s vremenom izgube svoja svojstva te ulje dolazi ponovo u
komoru za izgaranje kao Sto je i slucaj bio kod istrosenih klipnih prstenova. Postoje i malo
jednostavniji slucajevi potrosnje ulja koji su laksi za ukloniti nego gore navedeni mehanicki
kvarovi. Naime, tijekom servisa izmjene ulja moZe se dogoditi da poklopac filtera ulja nije
dovoljno zategnut ili da vijak na karteru koji sluzi za istjecanje starog ulja nije dovoljno

zategnut. [29]
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5.3.UTVRDIVANJE STUPNJA DEGRADACIJE
MAZIVA

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. [17]

Promjene stanja maziva tijekom uporabe mogu se ustanoviti razli¢itim ispitivanjima, kao Sto

su: [17]

— provjera razrjedenja ulja gorivom;

— ispitivanje kolic¢ine taloga u ulju;

— ispitivanje kemijskih promjena u mazivu koje su nastale zbog oksidacije ili korozije;
— ispitivanje stupanja istroSenosti razli¢itih metalnih dijelova itd.

Laboratorijskim analizama mozZe se utvrditi stupanj degradacije maziva i na osnovi toga
donijeti odluka je li mazivo pogodno za dalju uporabu ili se mora mijenjati. Provjera nekih
svojstava vrlo je jednostavna pa ih je moguce obaviti i izvan laboratorija. Primjerice to su
izgled ili miris ulja. Ne postoji propisana metoda za definiranje izgleda koriStenog ulja, ali se
dosta zna o tipicnom i netipicnom izgledu. Boja ulja bijele kave prilicno pouzdano ukazuje na
prisutnost vecih koli¢éina vode, dok jako tamna boja ukazuje na termooksidacijsku

degradaciju ulja ili prisutnost ¢ade. [17]

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, izgaranje itd.
Ako je ulje bilo izloZzeno visokim radnim temperaturama, pa se dogodila termooksidacijska
degradacija, “tezak” miris ukazat ¢e na to. Porast tocke paljenja ukazuje na proces starenja ili
isparavanja lako isparivih komponenti iz motornog ulja u uporabi. Tom analizom utvrduje se
prisutnost goriva u ulju i moze se povezati s loSim radom uredaja za napajanje gorivom u

motoru SUI. SniZzavanje tocke paljenja ukazuje na prodor goriva u ulje. [17]
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Snizenje viskoznosti moZe biti posljedica mijeSanja s uljem niZe viskoznosti ili posljedica
prisutnosti goriva. Porast viskoznosti moze biti posljedica kontaminacije vodom, produktima
habanja, prisutnosti ¢ade, produkata oksidacije, mijeSanja s uljem vise viskoznosti ili kao
rezultat isparavanja laksih frakcija. Koli¢ina taloga [%] povedéava viskoznost ulja i smanjuje
mu disperzijsku i detergentsku ucinkovitost, moZe izazvati zalepljenje procistacda ulja i

otezava protok, a moze remetiti normalan rad klipnih prstena kod motora SUI. [17]

Emisijskom spektrofotometrijskom analizom odreduje se sadrZaj razli¢itih metala u mazivu.
Cestice metala abrazivne su, a ponadaju se i kao katalizatori oksidacije ulja. U motornim
uljima podrijetlo pronadenih sastojaka mozZe biti: aditiva od habanja, goriva, zraka, tekuéine
za hladenje. 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 i
identifikaciju. Cesto se koristi kombinacija obiju metoda. Period uporabe ulja u motoru SUI
ovisi o kvaliteti ulja, kvaliteti goriva, uvjetima rada, okolisa, starosti i ispravnosti uredaja koji

se podmazuje te o mnogim drugim Ciniteljima. [17]

Slika 23 Uredaj za utvrdivanje stupnja degradacije maziva [30]
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6.ZAKLJUCAK

Sustav za podmazivanje vazan je element u radu motora. Bez sustava za podmazivanje
rad motora ne bi bio mogu¢ (moZda bi i bio mogué, ali na vrlo kratko vrijeme). Glavna zadada
sustava za podmazivanje je konstantno dovoditi motorno ulje pod tlakom kroz ¢itav sustav
motora, da bi se sprijeCilo suho trenje izmedu dijelova motora. Kako se odvijalo
unaprjedenje konstrukcija motora tako se sukladno tome razvijao i sustav za podmazivanje
te je postajao sve ucinkovitiji (vec¢a kvaliteta izrade, bolji materijali koriSteni u proizvodniji).
Takoder, danas u konstrukciji novih vozila proizvodaci imaju izbor dva sustava za
podmazivanje. Bilo da se radi o ,regularnim” automobilima koji koriste sustav za
podmazivanje koje koristi veéina danasnjih automobila, ili ako se radi o konstrukciji
automobila s visokim performansama koji u svojoj eksploataciji razvijaju velika optereéenja.
Automobilima koji razvijaju velika opterecenja klasi¢ni sustav za podmazivanje ne bi
omogucdio djelotvoran rad, te se oni onda odlu¢uju na drugi izbor sustava za podmazivanje

koji ¢e zadovoljiti njihove postavljene uvjete.

Sukladno razvoju sustava za podmazivanje, razvijala su se ulja i maziva koja su u pocetku bila
biljna, zatim mineralna, a danas su razvojem tehnologije postala u potpunosti sinteticka ulja.
Danasnja motorna ulja se proizvode u specijaliziranim laboratorijima te mogu zadovoljiti

gotovo sve potrebe koje zahtijevaju proizvodaci automobila.

Vrlo vaino za pravilan rad sustava za podmazivanje je i njegovo pravilno i pravovremeno
odrzavanje, koje se Cesto zanemaruje te dovodi do troskova koji su nekoliko puta veéi od
samih troskova odrZavanja. Sustav za podmazivanje koji je redovito odrzavan (promjena ulja
i filtara u za to predvidenim intervalima od strane proizvodaca) osigurava djelotvoran rad

kompletnog sustava motora te na taj nacin omogucéava dugotrajnu eksploataciju vozila.
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