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MONITORING MAZIVA

Sazetak

Razlic¢iti mehanicki sistemi zahtevaju da se odgovarajuc¢e mazivo upotrebi na pravom mestu, u
pravo vreme i u pravoj koli¢ini. Nije uvek lako odrediti vrstu maziva, uc¢estalost podmazivanja i kolic¢inu
maziva. Najbolje preporuke su: poStovati zahteve proizvodaca mehani¢kih sistema, iskustvo,
laboratorijska ispitivanja ili saveti stru¢njaka isporucilaca maziva. Racionalizacija potroSnje maziva
predstavlja znac¢ajan zadatak, koji se uspesno moZe ostvariti pravovremenom zamenom maziva. Time se
obezbeduje maksimalni period zamene uz istovremeno dovoljno kvalitetho podmazivanje. S obzirom na
primarnu ulogu maziva da redukuje negativne efekte tribolodkih procesa u pogledu trenja, habanja i rasta
temperature u tribomehani¢kim sistemima, svi vidovi odrZavanja uklju¢uju podmazivanje kao veoma
vaZzan deo ukupne procedure. S druge strane, mazivo je, kao kontaktni element sistema, nosilac
informavija o stanju celog sistema s aspekta triboloskih i drugih procesa starenja. Zbog toga analiza ulja
na bazi pravilno definisanog programa predstavlja veoma efektivan metod monitoringa stanja tehnickih
sistema koji obezbeduje rane upozoravajuce znake potencijalnih problema, koji vode ka otkazu i zastoju
mehanickih sistema. U strukturi sistema, osim mehanickih komponenti stanje menja i samo mazivo, 3to
vodi gubitku podmazujucih svojstava.

Imajuéi u vidu ovakav znacaj problema u radu se iznose osnovni principi monitoringa stanja
maziva, a posebna paZnja posvecena je dijagnostici stanja kontaminacije prisustvom produkata habanja.

Kljuéne re¢i: 1.Monitoring, 2.0drzavanje

LUBRICANTS MONITORING

Abstrakt

Different mechanical systems require for the appropriate lubricant to be used at the appropriate
place, at the appropriate time and in an appropriate quantity. It is not always simple to determine a type of
lubricant, frequency of lubrication and the quantity of the lubricant to be used. Optimal recommendation
would be to follow the specification of mechanical system manufacturers, experiance, lab research or
professional recommendation of lubricant suppliers. Rationalization of lubricants consumption represents
significant task wich can be obtained by on time oil replacement. That allows maximal period of use and
on the same time appreciable quantity of lubrication. In regard with primary role of lubricant to reduce the
negative effects of tribological processes related to friction, wear and increase of temperature in the
tribomechanical systems, all types of maintenance include lubrication as a very important part of the
whole procedure. On the other hand, lubricant is, as the contact element of the system, carrier of
information about the state of the whole system, from the aspect of tribological and other ageing
processes. Due to that, analysis of oils, based on properly defined program, represents a very effective
metod for monitoring the state of technical systems, which ensures early warning signals of potential
problems that could lead to failure and break down of the mechanical systems. In the systems structure,
besides the mechanical components, the state is also changed of the lubricant itself, what leads to loss of
lubricating properties.

Bearing in mind such importance of the problem, in this paper are presented the fundamental
principles of the program, as well as of the dominant role of monitoring of the lubricating oil state, special
attention is devoted to diagnostics of the state of contamination due to presence of the wear products.

Key words: 1. Monitoring, 2.Maintenance

uvoD

Postoje brojne moguénosti za kontaminaciju ulja, a time i za njihovu degradaciju.
Kontaminacija i degradacija ulja u eksploataciji ne mogu se potpuno spreciti ali se mogu znatno
usporiti, Sto je veoma vazno i za ulje i za mehanicki sistem. Brzina i stepen degradacije ulja
upravo su proporcionalni brzini i stepenu kontaminacije. Zbog toga je vazno spreciti brzu
kontaminaciju ulja pre i u toku upotrebe. Spektar kontaminanata ulja dosta je Sirok. Svaki
kontaminant uti¢e destruktivno na ulje, umanjujuéi mu fizicko-hemijske i radne osobine, a
konacne posledice su skracenje veka ulja i mehani¢kog sistema.
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KONTAMINACIJA ULJA PRE UPOTREBE

Na relaciji od proizvodata do korisnika ulja, postoji niz moguénosti za njegovu
kontaminaciju i degradaciju, nekada i do stepena neupotrebljivosti. Mogudi kontaminanti su:
benzin, dizel gorivo, neka druga ulja, voda, praSina i drugi atmosferski kontaminanti.
Zelezni¢kim i autocisternama prenose se i goriva i maziva. Cesto se deava da se prethodno
transportovana roba ne istovari u potpunosti, pa ¢e njome biti kontaminirana sledeéa. Nije redak
slucaj da u cisterni zaostane i izvesna koli¢ina vode posle pranja koja vrlo destruktivno uti¢e na
ulje. Preventivhe mere su: struéna i redovna kontrola Cistoce cisterne pre utovara i obavezna
kontrola kvaliteta ulja pre istovara (izgled, boja, miris, gustina, sadrzaj vode, tacka paljenja,
viskoznost).

Prilikom pretakanja ulja iz cisterne u skladiSte kupca, postoji moguc¢nost za kontaminaciju
ulja ako je oprema za pretakanje zaprljana.

U toku skladistenja, ako je filter na oduSku rezervoara oStecen, kroz njega ¢e ucéi praSina,
pesak ili sli¢ni abrazivni materijali. Zbog toga se filter mora ¢esto kontrolisati i po potrebi menjati.
U skladiSnim rezervoarima, u njihovom praznom prostoru, uvek se sa vazduhom nalazi i vlaga.
Sa promenom temperature vlaga se kondenzuje, sliva se niz zidove i sakuplja se na dnu
rezervoara. U kontaktu sa uljem kondenzovana voda moze lako i brzo da degradira ulje i da ga
u€ini neupotrebljivim i pre upotrebe. Preventivnu meru predstavlja ugradnja grejaca i
odrzavanje temperature ulja do 40°C. Na toj temperaturi viaga se neée kondenzovati. Medutim,
i pored toga, nivo vode u rezervoarima treba redovno kontrolisati i po potrebi ih drenirati.

Ako se bacve sa uljem skladiSte na otvorenom prostoru, u uspravnom polozZaju, moze se
dogoditi da “usisaju” vodu od kiSe ili snega. Sa promenom temperature bacve “diSu”, u njima se
stvara vakuum, Sto je uslov za usisavanje vode ako se ona nalazi na poklopcu oko €epova.
Preventivne mere su: skladiStenje ba¢ava u zatvorenim skladistima ili u horizontalnom polozaju,
tako da zapuSaci budu na horizontalnoj osi. Prilikom istakanja ulja iz ba¢ava u kante ili druge
posude, koje su vrlo €eto sumnjive Cisto¢e, moze doc¢i do kontaminacije razli€itim zagadivacima.
Prema tome, posude kao primitivan nacin distribucije ulja po radionici ili pogonima, treba
zameniti savremenim uredajima ili obavezno proveravati njihovu Cisto¢u.

KONTAMINACIJA ULJA U TOKU UPOTREBE

Tokom upotrebe menjaju se triboloSke osobine svih elemenata tribomehanic¢kog sistema.
Cvrsti elementi trpe fizicke a mazivo fizitke i hemijske promene. Brzina degradacionih procesa i
promena na svim elementima sistema zavisi od ukupnih uslova pod kojima se odvijaju tribolo3ki
procesi u tribomehani¢kom sistemu. PoSto su trenje i habanje, dva glavna triboloSka procesa,
svih elemenata tribomehanikog sistema (i maziva) uslovljeni istim okolnostima, postoji i moze
se utvrditi funkcionalna povezanost izmedu njih i uslova rada. To je upravo faktor na kome se
zasniva dijagnostika stanja maziva, a preko nje i dijagnostika stanja delova mehanickog
sistema.

Habanje Cvrstih elemenata sistema je spor proces pa ga je teSko pratiti, a osim toga tesko
je Cesto zaustavljati sistem i rasklopiti ga radi merenja pohabanosti. Kontrola promena ulja
mnogo je lakSa. Treba samo naci korelacije izmedu promena pojedinih elemenata. To se moze
uraditi posmatranjem (eksperimentisanjem) na jednom karakteristichom sistemu. Za to je
potrebno imati opremljenu laboratoriju i stru€no osposobljene izvrSioce.

U toku eksploatacije ulja menjaju se: Hemijski sastav i osobine baznog ulja, hemijski
sastav i osobine aditiva, a to znaci i hemijski sastav ulja u celini, kao posledica kontaminacije i
degradacije.

Najznaé€ajniji kontaminanti ulja su: Degradacioni proizvodi baznog ulja, degradacioni
proizvodi aditiva, Cestice metala koje postaju zbog procesa habanja, ¢vrste Cestice koje u ulje
dospevaju iz okoline, voda i produkti sagorevanja goriva.

U toku eksploatacije deSavaju se sledeée promene: Kontaminacija ulja proizvodima
sopstvene degradacije, nesagorelim gorivom, proizvodima nepotpunog sagorevanja goriva i
kontaminantima razli¢itog porekla.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

KRITERIJUMI ZA UTVRBDIVANJE STEPENA DEGRADACIJE ULJA

Za utvrdivanje stepena degradacije ulja koriste se razliite dijagnosticke metode.
Najpouzdanije rezultate daju laboratorijske analize ulja. Na oshovu laboratorijskih analiza moze
se utvrditi stepen degradacije ulja i na osnovu toga doneti odluka da li je ulje za dalju upotrebu
ili se mora menjati.

1. 1zgled

Ne postoji metoda za definisanje izgleda koriSéenog ulja, ali se dosta zna o tipicnom i
netipiénom izgledu. lzgled moze ukazivati da je potrebno uraditi neke analize — odrediti sadrzaj
vode, mehani¢kih nedistoca itd. lzgled emulzije (boja bele kafe) ukazuje na prisustvo vecih
koli¢ina vode, a jako tamna boja ukazuje na termooksidativhu degradaciju ulja i prisustvo ¢adi.

2. Miris

Ne postoji standardna metoda za odredivanje mirisa ali ako se oseca jak miris goriva u ulju,
zna se da treba kontrolisati sistem za napajanje, kompresiju, sagorevanje itd. Ako je ulje bilo
izloZzeno visokim radnim temperaturama, pa se dogodila termooksidativha degradacija, “tezak”
miris ¢e ukazati na to.

3. Sadrzaj vode (% v/iv)

Metode: ASTM D95, a ako je sadrzaj ispod 0,1% onda po Karl Fischeru DIN 55777.

Voda predstavlja najveci kontaminant ulja. U sistem prodire na razli¢ite nacine:

- kroz odzracne filtere
- zbog ostecéenja elemenata sistema
- zbog kondenzovanja usled razlike temperatura

Voda izaziva veliki broj problema: istroSenost aditiva, starenje i oksidaciju ulja, pojavu
korozije na elementima sistema, pojavu penuSanja ulja, smanjenje debljine uljnog filma, pojavu
kiselih produkata usled oksidacije ulja, uljni mulj itd. Neki aditivi veZu na sebe vodu i izdvajaju se
zajedno s vodom pri hjenom odvajanju iz ulja.

Dozvoljena koli¢ina vode u ulju je: za hidrauli¢na ulja je 0,1%, turbinska 0,01%, motorna
0,2%, zupc€aniCka do 2%. Destilacijom se moze utvrditi prisustvo vode iznad 0,1%. Ako je
sadrzaj vode ispod 0,1%, prisustvo vode se moZe odrediti Karl-FiSerovom metodom koja je vrlo
precizna i predstavlja najbolji test za niske nivoe vlage.

4. Gustina (kg/m® na 15°C)

Metode: ASTM D 1298, ISO 3675

U toku koriS¢enja gustina ulja raste. Zavisno od polazne vrednosti dozvoljen je porast od 5
do 10%. Rezultat ove analize sam za sebe ne daje Siroke moguénosti za procenu stanja —
upotrebljivosti ulja. Mora se voditi rauna da gustina novog ulja iste viskoznosti zavisi od porekla
baznog ulja.

5. Tacka paljenja (°C)
Metode: ASTM D 92, ISO 2592, (COC — otvorena posuda);
ASTM D 93, ISO 2719, (PM — zatvorena posuda);

Porast taCke paljenja ukazuje na proces starenja ili isparavanja lako isparivih komponenti.
Prisustvo goriva u motornom ulju moZe se povezati sa loSim radom karburatora ili brizgaljki.
Snizavanje taCke paljenja ukazuje na prodor goriva. Dozvoljen pad tacke paljenja je 25 % ili
minimalno 150°C. Kod industrijskih ulja dozvoljava se pad ta¢ke paljenja za 20°C.

6. Kinematiéka viskoznost (mm?/s)

Metoda: ASTM D 445

SniZzenje viskoznosti moZe biti posledica meSanja sa uljem niZze viskoznosti ili zbog
prisustva goriva. Porast viskoznosti moZe biti posledica kontaminacije vodom, produktima
habanja, prisustva ¢adi, produkata oksidacije, meSanja sa uljem viSe viskoznosti ili kao rezultat
odparavanja. Za motorna ulja toleriSe se porast viskoznosti do 30% ili pad do 25%, za
industrijska ulja porast od 10 do 20%.
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7. Indeks viskoznosti

Metode: ASTM D 2270, 1ISO 2909

Ova analiza moZze biti od znacaja jedino ako se radi o nepoznatom uzorku, da bi se izvrsila
identifikacija u smislu da li je ono monogradno ili multigradno.

8. Sadrzaj goriva (% v/v)

Metoda: ASTM D 322, ASTM D 3525

Razblazenje maziva benzinom odreduje se na dva nacina: destilacijom (ASTM D 322) i
gasnom hromatografijom sa plamenojonizacionim detektorom (ASTM D 3525). Obe metode su
kvantitativne, te daju procenat benzina u mazivu. Kod maziva za dizel motore, gde se kao
gorivo koristi dizel, razblazenje gorivom se odreduje gasnom hromatografijom (ASTM D 3524)
uz ograni¢enje na maziva gradacije do SAE 30. Ova metoda bi mogla da se primeni i na maziva
vece gradacije ali takva maziva nisu uzimana u razmatranje prilikom odredivanja preciznosti
metode. Grani¢na vrednost kod razblazenja gorivom je oko 2%, ali je potrebno uzeti u obzir
vrstu/tip goriva i uslove primene maziva, tako da se ova grani¢na vrednost uzima sa rezervom.

9. Talog (% v/v)

Metoda: ASTM D 2273

Povecava viskoznost ulja i smanjuje mu disperzantsku i detergentsku efikasnost, zatvara
precistac ulja i spreCava protok, slepljuje klipne prstenove kod motora i prelazi u lak ili koks.
Dozvoljena granica taloga za motorna ulja 1%.

10. Nerastvorne materije

Metoda: ASTM D 893 i ASTM D 4055

Nerastvorne materije mogu biti proizvodi degradacije ulja i kontaminanti (koks, prasina,
organski oksidi, Cestice metala nastale habanjem). Naj¢eS¢e se odreduju materije nerastvorne u
pentanu i toluenu. Materije nerastvorne u pentanu su: ¢ad, koks, praSina, metali, i organski
oksidi. Sve navedene materije nerastvorne su u toluenu osim organskih oksida i kondenzovanih
ugljovodonika koji nastaju pri oksidaciji stvarajuci lepljiv talog tamne boje, tako da razlika
nerastvornih materija u pentanu i toluenu ukazuje na stepen oksidacije ulja. Sli¢ne rezultate
daje analiza vode i sedimenata, ali se odredivanjem nerastvornih materija moze odrediti nizi
nivo kontaminacije. ToleriSe se sadrzaj do 3,5%.

Metoda ASTM D 893 pokriva odredivanje nerastvornih materija u mazivima, postupak A —
nerastvorno u pentanu bez koagulanta, B- nerastvorno u pentanu i toluenu sa koagulantom.
Ova dva postupka se ne mogu porediti, jer obi¢no daju razli€ite rezultate. Metoda ASTM D 4055
(membranska filtracija) pokriva odredivanje nerastvornih materija u pentanu (Cestice od 0,8
mikrona) u novom i koriS¢enom mazivu. Ovom metodom se mogu odredivati i manje i vece
Cestice, ali je preciznost metode data samo za Cestice od 0,8 mikrona.

Ako se u tokom vremena vrednosti naglo povecéavaju, znak je da motor nema dobro
sagorevanje, da ima povecanog habanja ili da je neispravan filter za vazduh.

11. Ukupni bazni broj — TBN, (mgKOH/Q)

Metoda:ASTM D 664, IP 177; ASTM D 2896, IP 276; ISO 3771

Ova analiza je bitha samo za motorna ulja i smatra se da ulje treba zameniti ako TBN
padne za 50% od pocetne vrednosti. Ukupan bazni broj ozna€ava alkalnu rezervu ulja koje
treba da neutraliSe kisele produkte sagorevanja. Nagli pad ukazuje na lo$ kvalitet goriva.

Produzenje intervala upotrebe ulja bez kontrole stanja je vrlo rizi€no i moze imati sledece
posledice: slepljivanje klipnih prstenova, izgorele i lakom prekrivene klipove, brzo troSenje
leZzajeva, izgorele ventile i kona¢no zaribavanje motora.

12. Neutralizacioni broj, (mgKOH/g)

U toku eksploatacije neutralizacioni broj ulja raste. Porast vrednosti neutralizacionog broja
prati pojavu hemijske degradacije ulja, a pad proces troSenja aditiva. Kod novog ulja vrednost
zavisi od tipa aditiva, odnosno, od koncepcije proizvoda¢ ulja. Dozvoljava se promena
neutralizacionog broja 10% iznad ili ispod startne vrednosti.
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13. Kiselinski broj—KB ili TAN (mgKOH/g)

Metoda: ASTM D 664

Ova analiza je posebno bitna za hidrauli¢na, kompresorska, turbinska i druga ulja koja se
koriste kod opreme osetliive na koroziju. Dozvoljava se porast TAN za 50% od pocetne
vrednosti.

Odredivanjem ukupnog kiselinskog broja meri se porast kiselosti maziva u toku upotrebe. U
toku primene mazivo je ¢esto u kontaktu sa vazduhom i na visokim temperaturama se delimi¢no
oksiduje. Brzina oksidacije se smanjuje pogodnim antioksidantima. Kad se ulje degradira
uglavnom oksidacijom, nuzprodukti oksidacije su kiseli i daju kiselost ulju u poredenju sa
pocetnom vrednosti, Sto poveéava korozivnost. TAN je dobar indikator u pogledu pogodnosti
ulja za dalju upotrebu i obiéno se povecava pregrevanjem ili kontaminacijom. Kod dizel motora,
turbina i hidrauliénih sistema otpornost ka oksidaciji je vrlo bitha. Postepeno povecanje
kiselinskog broja je uobiajena pojava, dok naglo povecanje ukazuje na spoljni izvor, odn.
kontaminaciju. Ukupan kiselinski broj predstavlja koli¢inu kalijum hidroksida (mg) potrebnu za
neutralizaciju kiselina koje se nalaze u 1 gramu ulja (JUS I1SO 6619). Kiselinski broj se moze
odrediti i kolorimetrjskom metodom ASTM D 974 kod svetlijih ulja.

14. Korozija

Metode: ASTM D 130; 1ISO 2160

Korozija se radi na Cu-traci na 100 °C za 3 &asa. Dozvoljava se poveéanje korozivnosti ulja
sa lana lb.

15. Sklonost na pojavu pene
Metode: ASTM D 892, IP 146; ISO 6247
Dozvoljava se odstupanje od vrednosti 40/0 ml/ml do 70/0 mi/ml.

16. Deemulzivnost

Metode: ASTM D 1401, ISO 6614

Dozvoljava se odstupanje deemulzivnosti na 54 °C od 40-37-3 (15) do 40-37-3 (40)
ml-ml-ml (min).

17. Koli¢ine ¢estica u ulju

Metode: 1ISO 4406; NAS 1638

Cvrste gestice u ulju dovode do intenzivnog habanja $to dovodi do formiranja velikog broja
novih Cestica i joS intenzivnijeg habanja. 1z tog razloga, veoma je vazno, eliminisati mogucénost
kontaminacije ulja pre upotrebe, odrzavanjem Ccistoe rezervoara, posuda, uredaja za
pretakanje, kao i uvodenjem kontrole pravilnog izbora i postavljanja filtera.

Broj Cestica se moze odrediti laserskom ili optickom metodom. Laserska metoda daje
koliginu, veli¢inu i distribuciju estica, dok opticka metoda daje i identifikaciju. Cesto se koristi
kombinacija obe metode. Rezultati odredivanja koliine pojedinih ¢estica se najceS¢e izrazavaju
po ISO skali CistoCe. Tako se daje broj €estica od 5, 15 i 25 mikrona po ml ulju. Ako korisnik
trazi drugi nacin odredivanja postoji joS i NAS 1638. ISO 4406 specificira 2 ili 3 opsega veli¢ine

Cestica.
__ i Veli¢ina Broj Skala
Veli¢ina Broj Skala ) 11893 21
>5 3620 19 >5 3620 19
>15 28 12 >15 28 12
ISO =19/12 ISO =21/19/12

Cesto je gornja granica ISO 16/12 (NAS 8), mada se to ne moZe uzeti za sva maziva i
uslove primene. Test se naj¢eSc¢e koristi za hidrauliéna ulja, a moze se primeniti i za turbinska
ulja ili bilo koji fluid gde je potreban efektivan filtracioni sistem koji se mora proveravati. Motorna
ulja takode imaju filtre ali su motori dizajnirani da podnesu visok nivo Cestica kao Sto je ¢ad,
tako da je bezpredmetno raditi ove testove na motornim uljima.
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18. Emisiona spektrofotometrijska analiza

Ovom analizom se odreduje sadrZaj razli¢itih metala prisutnih u mazivu. Cestice metala su
abrazivne a pona3aju se i kao katalizatori oksidacije ulja. Svaki metal emituje svetlosnu energiju
odredene talasne duZine. U motornim uljima, poreklo elemenata moZe biti iz aditiva, od
habanja, iz goriva, iz vazduha i te¢nosti za hladenje. Metali iz aditiva mogu biti Zn, Ca, Ba, ili Mg
i ukazuju na potroSenost aditiva. Metali koji poti¢u od habanja su: Fe, Pb, Cu, Cr, Al, Mn, Ag, Sn
i ukazuju na povecano habanje u tim sklopovima. Elementi koji poti¢u iz rashladne te¢nosti su
Na i B, a povecéani sadrzaj ukazuje na prodor rashladne te¢nosti. Povecan sadrzaj Si ili Ca, koji
poti€u iz vazduha, ukazuje na neispravnost filtera za vazduh.

Dozvoljene koli¢ine elemenata u koriSéenom motornom ulju

Elementi mg/kg Poreklo
(ppm)
Fe 100 |Cilindri, klipovi, leZajevi, zup&anici, podizaci ventila, bregasta osovina,
kolenasto vratilo, osovine
Al 20 |Klipovi, Al-Sn leZajevi, turbokompresor
Ag 2-3 |Posrebreni delovi, leZajevi, osovinice
Cr 30 |Hromirani delovi, klipovi, cilindri, podizadi ventila, izduvni ventili, klipnjaca
Cu 40 |Cu-Pb lezajevi, Caure, hladnjak ulja, bregasta osovina, razvodni mehanizam
(ventili sa sistemom za otvaranje i zatvaranje), brizgaljka, regulator
Pb 50 |Cu-Pb leZajevi, benzin, aditivi
Sn 25 |Delovi od bronze, leZajevi, klipovi
B 20 |Antifriz
Na 20 |Antifriz
Ca 50 |lz atmosfere
Si 40 |PraSina iz atmosfere
Zn, Mg, Iz aditiva
Mo
ZAKLJUCCI

Degradacija mazivih ulja moZe nastati pre eksploatacije, kontaminacijom na relaciji od
proizvodaca do korisnika, u toku transporta, skladiStenja ili pretakanja i to nekada do stepena
neupotrebljivosti.

U toku upotrebe menjaju se fizicko-hemijske osobine maziva. Brzina degradacije zavisi od
ukupnih uslova pod kojima se odvijaju triboloSki procesi.

Za utvrdivanje stepena degradacije koriste se laboratorijske analize, na osnovu kojih se donosi
odluka da li je ulje za dalju upotrebu ili se mora zameniti. U sluaju da makar jedna
karakteristika izade iz dozvoljenih granica, ulje se mora zameniti.
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