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Sazetak:

Potreba za Sto efikasnijim odrzavanjem i mogucno$cu kontinuiranog
koris¢enja opreme razvila je Citav niz strategija i metoda odrZzavanja opre-
me. Strategija odrZavanja po stanju, koja zahteva stalno pracenje i uvid u
Stanje opreme, uslovila je razvoj i primenu analize maziva.

Pracenje radnih svojstava maziva u primeni ima viSestruki znacaj
i za korisnika i za proizvoda¢a maziva. Za korisnika je to prvenstveno
produzena i pravovremena zamena maziva, $to Cini tro§kove odrZzava-
nja nizim. Za proizvodaa maziva predstavija stvaranje partnerskih od-
nosa s potroSa¢em, ali i moguénost prikupljanja informacija o ponasa-
nju sopstvenih proizvoda kao podloge za daljnje unapredenje i razvoj
proizvoda.

Ako se tehnicki sistemi Zele odrzavati tako da imaju $to manje za-
stoja i troSkova koji slede zbog otklanjanja zastoja i zbog toga Sto si-
stem ne obavlja svoju funkciju, onda tokom celog rada sistema treba
pratiti podatke koji govore o stanju ispravnosti opreme. Posebno je te-
Sko dobiti podatke o stanju opreme kod onih delova koji su nepristu-
pacni za posmatranje. U tim sluajevima analiza ulja omogucuje konti-
nuirano pracenje stanja opreme i delovanje na vreme radi spreCavanja
nezZeljenih dugotrajnih zastoja.

Klju€ne reci: monitoring, odrZzavanje, analiza ulja.

Uvod

Osnovna uloga maziva, odnosno podmazivanja, jeste da se sma-
nji trenje, te ujedno spreci habanje povrSina materijala koje se
nalaze u medusobno relativnom kretanju. Ali, neophodno je da mazivo
poseduje i ostala funkcionalna svojstva koja ¢ée osigurati njegovu efika-
snu primenu. To je, pre svega, dobra oksidaciono-termicka stabilnost,
svojstvo zastite od korozije, kompatibilnost s razli¢itim materijalima, mala
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sklonost penjenju, sposobnost otpustanja vazduha, dobra deterdzentno-
disperzantna svojstva, dobra deemulzivnost i sl.

Upotrebom maziva neizbezno dolazi do trajnog naruSavanja njegovih
radnih svojstava. Ove negativne promene najCeSée su uzrokovane termic-
kim optere¢enjem i/ili uticajem razli€itih vrsta zagadenja, kojim su maziva
izlozena prilikom eksploatacije. TermiCka opterecenja mogu nastati kao
posledica velikih mehanickih opterecenja ili dugotrajnog izlaganja poviSe-
nim temperaturama. Razliite vrste zagadenja takode predstavljaju Cest
uzrok degradacije maziva. Gasoviti produkti sagorevanja, vazduh, voda,
glikol, gorivo, razli€iti procesni mediji, produkti habanja i ostali zagadivaci
mogu biti uzrok ozbiljnog narusavanja stanja maziva, ali i samog uredaja.

Stoga nuzno treba pratiti promene radnih svojstava maziva, na
osnovu kojih je moguée odrediti pravovremenu zamenu maziva, ¢ime se
produzava vek trajanja maziva i preventivno spre€avaju veéi kvarovi ili
oSteéenja u sistemu.

Poznavanje analitiCkih podataka maziva je podloga na osnovu koje
se donose odluke u razvoju, proizvodnji i primeni maziva. Ispitivanja po
kojima se odreduju fizitko-hemijska svojstva maziva navedena su u spe-
cifikacijama, a realizuju se klasi¢nim metodama i raznim instrumentalnim
tehnikama. Prednost instrumentalnih tehnika je u maloj koli¢ini uzorka,
brzoj analizi, ali zahteva posebno edukovano osoblje.

Triboloski sistemi

Centralna komponenta triboloskog sistema je mazivo Cija je najzna-
Cajnija funkcija smanjenje trenja i troSenja koji se javljaju pri dodiru dve
povrsine u relativnom kretanju. Kao podsistem triboloski sistemi integri-
sani su svuda u tehnitke sisteme. Osim vaznih primena u motorima s
unutradnjim sagorevanjem, zupcastim prenosima i hidrauli€nim sistemi-
ma, postoji i veliki broj drugih primena. Zbog loSe izvedenog triboloSkog
sistema ili neodgovaraju¢e primene, ako nije prilagoden za doti¢ni si-
stem, moze do¢i do komercijalnih gubitaka koji se mere u bilionima evra
godiSnje. Zbog toga znacaj tribosistema nije samo u tehni¢kom smislu
nego i u ekonomskom i ekoloskom. Koncept buduéeg uspesnog razvoja
pokuSava da poveze ekonomiju i ekologiju u celovit neprotivre€an sistem.
Napredak tehnike i inovativna istrazivanja to omogucavaju i to je osnova
za intenziviranje ekoloSkih aspekata u buduéim tehni¢kim subjektima.

Prepoznavanjem funkcije triboloSkog sistema i bogatim razvojem
materijala, opreme i metoda Cinilo se da su svi problemi u podmazivanju
reSeni. Medutim, inZenjerstvo podmazivanja i dalje ostaje aktivno. Razvoj
tehniCkih proizvoda zavisi od niza opstih i specifiCnih zahteva.

Opsti zahtevi su: kompatibilnost (ekoloska), visoka tehni¢ka radna
svojstva, efikasnost primene maziva, konstrukcije i materijala, te cena
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maziva, odnosno ekonomi¢nost. Specifi¢ni zahtevi su: smanjenje potrebe
za te¢nostima/mazivima — kompenzacija materijalima, primena prirodnih
ili hemijski modifikovanih prirodnih sirovina, proizvodnja maziva sa sma-
njenim troSkovima, kori§¢enje baza podataka ili numerickih metoda, Sted-
nja energije i prirodnih resursa.

Ekonomi¢&nost maziva nije samo njegova nabavna cena vec je to re-
zultat ocenjivanja celog niza svojstava. To su kompatibilnost (viSefunkci-
onalna maziva), starenje i temperaturna stabilnost, interval zamene ulja,
mogucnost recikliranja, troSkovi zbrinjavanja, mere odrzavanja, investicija
u masinu a takode i procenjivanje troSkova rada, troSkova skladistenja,
mere kontrole emisije, mere oCuvanja zdravlja i sigurnosti pri radu, jedno-
stavnija procedura za dobijanje dozvole za primenu te smanjenje trosko-
va za reSavanje uljnih zagadenja i €iS¢enja.

Cilj je da se razviju tribolo$ki sistemi, manje Stetni za okolinu koji ¢e
istovremeno imati i visoka radna svojstva. To je moguce ostvariti prime-
nom novih materijala ili previaka na dodirnim povrSinama ili primenom
maziva manje Stetnih za okolinu i zdravlje s visokim radnim svojstvima.
Osim toga, kompjuterizacija i razvoj numeri¢kih metoda, koje su alat za
dizajniranje triboloSkog sistema, te bogata baza podataka i nove metode
odrzavanja i ispitivanja garantuju bolju primenu.

Zivotni vek i analiza maziva

Za pracenje promena radnih svojstava maziva na raspolaganju su
brojne metode ispitivanja, bilo da se radi o konvencionalnim laboratorij-
skim tehnikama ili modernim instrumentalnim metodama. Bez obzira na
raspolozivost brojnih metoda za dijagnostikovanje fiziCko-hemijskih pro-
mena maziva, za stvaranje prave slike o stanju maziva iz sistema korisni-
ka bitan je preduslov mogu¢nost dobijanja reprezentativnog uzorka. Sto-
ga je od posebne vaZnosti pravilan nacin uzimanja uzorka. Ispravno
uzorkovanije takode uklju€uje i pazljivo oznacavanje uzorka.

Uz svaki uzorak potrebno je u dokumentovanom obliku priloziti i sve
relevantne podatke, kao $to su naziv korisnika, naziv maziva, oznaka
uzorka, datum uzorkovanja, datum predaje uzorka, vrsta uredaja, koli¢ina
maziva u sistemu, datum izmene, podaci o dolivanju, broj sati rada, rad-
na temperatura, razlog dostavljanja uzorka, te eventualno i druge infor-
macije koje mogu biti od koristi za lakSe razumevanje konkretnog proble-
ma i kona¢nu interpretaciju dobijenih rezultata analize.

Ovi podaci, zajedno s dobijenim rezultatima analize, osnova su za
konacnu interpretaciju stanja maziva, a samim tim i ocenu o daljnjoj upo-
trebljivosti, mogucoj intervenciji u odrzavanju zbog saniranja eventualno
nastalog problema, a kod reklamacija utvrdivanje opravdanosti.
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Degradacija svojstava maziva, odnosno stepen troSenja u toku pri-
mene ili ocena preostalog radnog veka, ispituje se razli¢itim metodama.
Odredivanje stepena troSenja maziva moze se realizovati modeliranjem
ili eksperimentalno. Ocena istroSenosti naj¢escée nije jednoznacéna i stoga
se u praksi koriste razliCite metode u kombinaciji. U tu svrhu razvijaju se i
nove metode koje Ce biti jednostavnije i brze, jer je bitno dobiti podatke
Sto pre na mestu primene i to esto na terenu. ZajedniCki nedostatak ovih
metoda je $to nisu standardizovane.

Mehanizam troSenja triboloskog sistema podmazivanja sastoji se od
troSenja dodirnih povrsina i troSenja maziva. Ako dolazi do troSenja dodir-
nih povrsina, prisutne su Cestice troSenja. TroSenje masti (reolosko trose-
nje masti) ili drugih maziva je nepovratna promena svojstava maziva.

Za ocenu preostalog radnog veka maziva koriste se klasi¢ne meto-
de, kao $to su HPLC, FTIR, UV-spektroskopija, IPC i sl. Ovim metodama
odreduje se stepen oksidacije, sadrzaj ulja, sadrzaj aditiva, kiselinski
broj, bazni broj, promena viskoznosti i sl.

Jedan od novih postupaka je metoda Linear Sweep Voltametry,
LSV, koju su razvili SKF ECR i Fluitc. To je elektroanaliticka metoda ko-
jom se meri napon. Preostali aditiv reaguje hemijski sa smeSom reagen-
sa u rastvoru, uglavnom antioksidansi: ZDTP, PANA, BHT. Prednost je u
tome $to je postupak jednostavan: uzorkovanje, meSanje sa 5 ml reagen-
sa, stavljanje u aparat i merenje. Dovoljna je mala koli¢ina uzorka (najvi-
Se 200 mg) i nije potrebno ekstrahiranje uljne faze s rastvorom. Kako je
uredaj prenosiv, moguca je in situ analiza. Buduéi da je brza, metoda je
pogodna za ispitivanje u eksploatacionim uslovima, posebno maziva za
vozila, zeleznice i sl. BEQUIET TEST (SKF) ili odredivanje buc¢nosti je
metoda za merenje vibracija koje se javljaju zbog prisutnosti Cestica. Po-
godna je za ocenu kvaliteta maziva, a zatim i CistoCe, te slabljenje svoj-
stava. Poznato je da je debljina mazivog sloja ispod 1 mm, a svaka Cesti-
ca veceg preCnika ometa miran rad tribosistema i uzrokuje razvoj buke.
Prema ovoj metodi masti su svrstane u Cetiri gradacije:

a) dirty (zagaden) — tvrdoc¢a i veli¢ina €estica nakon dodira ostavlja
trajna oStecenja: povecanje buke i smanjenje radnog veka sklopa,

b) noisy (bu€an) — tvrdoéa i veli€ina Cestica koja moze oStetiti povrsi-
nu sklopa i koja poveéava buku,

c) clean (Cist) — tvrdoc¢a i veliCina Cestica ¢e dati odredene vibracije,
ali nema trajnog ostecenja povrsine,

d) quiet (tih) — najvedi nivo Cistoce, najmanje Cestice, minimalna vi-
bracija.

U prvu grupu jako retko ulazi sveze mazivo, ve¢ su to obi¢no maziva pri
radu. Drugu grupu daje samo nekoliko masti na trzistu: na osnovi ugusciva-
¢a ili krutog maziva (tipicni primer neke Ca kompleksne masti). U tre¢u gru-
pu obi¢no spadaju masti na osnovi poliuree koje prave aglomerate, ali oni
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ne uzrokuju ostecenja. U Cetvrtu gradaciju ulazi samo nekoliko masti i to na
osnovi Li sapuna, jer oni daju finu strukturu ili one masti koje su proizvedene
u Cistoj atmosferi. Ova metoda moze se Koristiti i pri razvoju masti kroz oce-
nu Cistoce. Cilj je proizvesti Sto tiSu mast sa $to manjim padom svojstava.

Uticaj maziva na okolinu tokom primene

Napredak tehnologije doneo je i negativan uticaj na okolinu, pa danas
svaka grana industrije sve viSe brine o tome kako njen proizvod deluje na
okolinu, pa u tome i industrija maziva nije izuzetak. Jedan od velikih izvora
zagadenja su koris¢ena ulja. Zagadivanje koris¢enim uljima aktuelan je
problem, a posebno je izrazen kada ih vlasnici (automobila, kamiona, po-
ljoprivrednih masina, itd.) sami nekontrolisano menjaju i odlazu. Koris¢ena
ulja spadaju u kategoriju opasnog tehnoloskog otpada, pa se njihovim pro-
pisnim odlaganjem spre€ava mogucée zagadenje okoline (tla, vode, mora)
nastalo zbog njihovog nepravilnog odlaganja, odnosno mogucéeg isticanja.
Od ukupne svetske prerade nafte 1% se koristi za proizvodnju maziva. U
zemljama Evropske unije oko 13%, a u Americi oko 32% upotrebljenih ma-
ziva zavrSi u manje ili viSe izmenjenom obliku u okolini.

Sve vrste maziva smatraju se zagadivacima okoline. Otpadna mazi-
va svrstana su medu opasne, toksi¢ne i kancerogene otpadne materijale,
zagadivaCe zemljiSta, vode i atmosfere. Nosioci toksicnosti i kanceroge-
nosti su, pre svega, produkti oksidacione i termicke razgradnje maziva.
Procesi oksidacije maziva odvijaju se konstantno, ne samo tokom eks-
ploatacije, ve¢ i tokom skladistenja, pri Cemu nastaju kiseli produkti, smo-
le i asfalteni. Pod uticajem visokih temperatura, uz kataliticko delovanje
vruc¢ih metalnih povrsina klipova i cilindara, nastaju Stetni produkti koji sa-
drze policiklicke aromate (PCA) razli€itih potencijala kancerogenosti.

U nekim otpadnim uljima otkrivena je prisutnost polihloriranih bifenila
(PCB), vrlo toksi¢nog i kancerogenog delovanja, koji razara imunolo$ki
sistem organizma. Pored toga, otpadna ulja sadrZze azotne i sumporne
okside, kao produkte sagorevanja goriva s kojima dolaze u dodir.

Nekontrolisano razlivanje otpadnih ulja opasno ugrozava okolinu na-
ruSavajuéi prirodnu ravnotezu. Posledice zagadenja okoline danas su
ocCigledne: globalno zagrevanje nase planete je uzrok ucestalih uragana,
poplava, cunamija, susa, itd.

KoriS¢ena maziva deluju vrlo Stetno na okolinu, u prvom redu na za-
gadenost vode, a time i na zdravlje ljudi i vitalnost riba i bakterija. Najzna-
Cajnije je zagadivanje podzemnih, ali i povrSinskih voda, a prema nekim
podacima, petina svih zagadenih voda potiCe od otpadnih ulja. Koncen-
tracija ulja u vodi od samo 1-2 mg po litri vodu €ini nepitkom i Stetnom po
zdravlje. Jo$ jedan vid opasnosti pojavljuje se pri spaljivanju otpadnih ulja
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I'i Il kategorije. Kako koriS¢ena ulja sadrze aditive na osnovu jedinjenja
(sumpora, azota, fosfora, teSkih metala) i koks i gasovi sagorevanja su
vrlo Stetni za ljudsko zdravlje.

Uvodenje precizno definisane zakonske regulative u oblasti upravlja-
nja otpadnim mazivima i jaanje ekoloSke svesti pomaze saznanju da je
zastita okoline, ma kako se €inila skupom, jo$ uvek jeftinija od cene sa-
nacija nastalih Steta.

Od profesionalnih bolesti koje se javljaju pri radu s mazivima naj¢eSée su
dermatitis i respiratorne bolesti. Dermatitis ili oboljenje kozZe javlja se u tri obli-
ka. To su: iritacija, hroni€na dermatoza i alergija koje predstavljaju reakciju ko-
Ze kao barijere organizma pri dodiru s mazivom. Respiratorne bolesti (astma,
bronhitis) rezultat su delovanja uljne magle ili aerosola koji se razvijaju u pogo-
nima delovanjem poviSenih temperatura, visokih brzina i sl. Izmedu maziva
(magla, aerosol) i ¢elije respiratornog sistema dolazi do hemijske reakcije.

Mere zastite koze mogu biti medicinske ili tehni¢ke. Zna€ajan deo
medicinske zastite je rano otkrivanje uzroka koji je esencijalan za spreca-
vanje buduéih dermatoza. Plan zastite koze obuhvata izbor sredstava za
zastitu koze, za CiSéenje, te negu koze prema specifi¢nostima radnog
mesta. Od tehni¢kih mera najvaznije je spre€avanje dodira, a zatim pri-
mena zastitne opreme: odela, rukavica, naoCara i dr. Od posebne vazno-
sti je izbor maziva manje Stetnih za zdravlje, a zatim i mere odrzavanja.

Motorna ulja

Primarna uloga motornog ulja je podmazivanje pokretnih delova mo-
tora uz smanjenje trenja i habanja metalnih povr$ina, te samim tim osigu-
ravanje pravilnog rada motora i njegove dugovecnosti. Da bi se osigurao
odredeni kvalitet motornih ulja tokom proizvodnje i da gotovi proizvodi za-
dovoljavaju proizvodne specifikacije potrebno je poznavati fiziCko-hemij-
ske karakteristike motornih ulja.

Odredena fiziCko-hemijska svojstva zna€ajna za kvalitet motornih ulja
postizu se dodatkom aditiva baznim uljima. Naj¢eS¢e su u uporabi aditivi za:

— poboljSanje indeksa viskoznosti (impruveri),

— snizenje tacke stiSnjavanja (depresanti),

— odrzavanije Cistoée motora (deterdzenti i disperzanti),

— spre€avanje oksidacije (antioksidanti),

— sprec€avanje korozije (inhibitori korozije).

Najvaznija karakteristika motornih ulja je viskoznost definisana kao
mera unutrasnjeg trenja koje deluje kao otpor na promenu polozaja mole-
kula pri strujanju te€nosti kada se one nalaze pod dejstvom sile smicanja,
odnosno to je otpor te€nosti na smicanje njenih Cestica. Kada se te€nosti
kre¢u, medu njihovim Cesticama, kao i izmedu Cestica te€nosti i povrSine
s kojima ona dolazi u dodir, nastaju sile trenja uzrokovane otporom teé-
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nosti prema smicanju Cestica, ali i zbog hrapavosti tih povrsina. Visko-
znost je promenljiva veliCina i zavisi od promene temperature i pritiska.
Sto je temperatura visa, viskoznost je manja, a te€nost reda.

Indeks viskoznosti je empirijski broj koji pokazuje kako se viskoznost
nekog ulja menja sa porastom ili sa snizenjem temperature. Visoki indeks
viskoznosti oznaCava relativno malu sklonost ka promeni viskoznosti s
temperaturom, za razliku od nizeg indeksa viskoznosti koji znaci veliku
promenu viskoznosti s temperaturom. Racunski se dobija na osnovu
vrednosti viskoznosti odredenih metodom ASTM D 445 pri 40 i 100°C.

Multigradna motorna ulja uz veéi broj dodataka, aditiva, uvek sadrze
i aditive za povecanje indeksa viskoznosti — poboljSiva¢a indeksa visko-
znosti. Ti aditivi su posebne vrste polimernih supstanci, koje i u malim
koncentracijama znatno poboljSavaju njihova reoloska svojstva, posebno
viskoznost i indeks viskoznosti. Medutim, tokom eksploatacije motornog
ulja dolazi do razgradnje, kidanja polimernih molekula poboljSivaca in-
deksa viskoznosti, smanjenja njihove molekularne mase, $to dovodi do
pada viskoznosti i smanjenja debljine uljnog sloj, te izaziva nezeljene po-
jave trenja i troSenja. Smicajna stabilnost poboljSivaca indeksa viskozno-
sti, odnosno otpornost polimera na mehanic¢ku degradaciju pod delova-
njem smicajnog naprezanja odreduje se merenjem pada viskoznosti na-
kon viSekratnog prolaska ulja kroz brizgaljku. Specifikacije motornih ulja
definiS8u minimalnu vrednost viskoznosti ulja nakon smicanja.

Uvodenjem novih ACEA i API specifikacija doSlo je do promene u zahte-
vu za odredivanje smicajne stabilnosti motornih ulja koju su prihvatili i proizvo-
daci motora i vozila. Radi $to bolje korelacije s rezultatima iz eksploatacije mo-
tornih ulja definisano je da se odredivanje smicajne stabilnosti u normiranom
uredaju produzi s dosadasnijih 30 na 90 ciklusa prolaska ulja kroz brizgaljku.

Dijagnostika slozenih tehniCkih sistema
na primeru motornih vozila

Vozila spadaju u vrlo slozene tehni¢ke sisteme intenzivnih i razli€itih
uslova eksploatacije. Nova vozila su opremljena kao pokretne laboratori-
je koje ne oskudevaju u broju i vrsti podataka. 1z ekoloskih razloga vozila
su dobila sisteme za OBD dijagnostiku u vozilu (On Board Diagnostics).
Kada im se dodaju jo$ neke informacije onda postoje uslovi za formiranje
FSS (Fleksibilnih Servisnih Sistema) [1].

Jedan od glavnih problema razvoja OBD sistema, narednih genera-
cija (OBD llI), jesu inteligentni senzori i davaci. Do skoro je postojao pro-
blem sa nepouzdanim davacima. Novi davaci dobili su jo$ jedan dodatni
signal za pracenje korektnosti funkcija davaca i senzora. Takvi inteligent-
ni senzori postali su merni sistemi kod kojih se na strani senzora nalazi
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ukupna obrada signala tako da upravljacka jedinica samo kontrolise izvr-
Sne organe. Kontroleri takvih inteligentnih senzora sve viSe koriste na-
predne tehnologije zasnovane na neuronskim mrezama.

Nekada je bilo nezamislivo da se za ovako sloZene tehnike sisteme,
kao Sto su vozila, propiSe dozvoljeni broj zastoja ili otkaza. Najveci svetski
proizvoda¢ General Motors Company je jo$ tokom 80-tih godina doneo in-
terni standard za kvalitet vozila. Na trzistu ostaju samo oni ¢ija gornja gra-
nica greSaka ne prelazi dogovorenu vrednost. Danas je ta granica 1%, a
iznad 2% obavezno je prijavljivanje u servise i opoziv serije [1].

Sustina dijagnostike zasnovana je na prognoziranju (prepoznavanju)
oStecenja ifili otkaza posredstvom karakteristi¢nih dijagnostic¢kih parame-
tara, $to omogucéava spreCavanje pojave zastoja, odnosno povecanje po-
uzdanosti, ekonomicnosti i veka eksploatacije sistema. Dijagnostika tribo-
mehanic¢kog sistema moze omoguditi proveru ispravnosti, radne sposob-
nosti i funkcionalnosti sistema, te ukazati na mesto, oblik i uzrok otkaza.
Postaviti dijagnozu sistema moguce je otkrivanjem simptoma posred-
stvom odredivanja vrednosti karakteristicnih parametara i njihovim upore-
divanjem sa dozvoljenim vrednostima [2], [3], [4], [6].

Utvrdivanje osnovnih uzro¢nika otkaza i njihova eliminacija, potpunom
kontrolom odredenih pojava, definiSe proaktivno odrzavanje, kao novu me-
todu koja smanjuje troSkove odrzavanja i produzava vek trajanja sredstva.

Kao deo zajedni¢ke proaktivne strategije odrzavanja hidrauli¢nih i si-
stema za podmazivanje u poslednje vreme se uvodi takozvani on-line
monitoring. To je kombinacija mernih postupaka, kod kojih se analizirani
uzorak dovodi u merni instrument direktno iz sistema, a rezultati analiza
se kontinuirano kontroliSu.

Savremeni trendovi dijagnostike poslednjih godina idu u pravcu afir-
macije monitoringa ulja, $to ima za posledicu porast interesovanja i proiz-
vodaca i korisnika ulja. Razlozi za to, pre svega, leze u povec¢anju pou-
zdanosti, efektivnosti, ekonomic¢nosti i, u novije vreme, sve vise prisutne
zastite Zivotne sredine.

Tribomehanicki sklopovi motora SUS

Realni sistemi predstavljaju slozene tribomehanicke sisteme. Uslovi
u kojima se nalaze elementi tribomehanickih sistema su veoma slozeni i
odredeni su u velikoj meri odgovarajuéim karakteristikama maziva. Slo-
Zenost uslova odredena je [5]:

— temperaturom elemenata u kontaktu i temperaturom maziva,

— spoljadnjim opterecenjem (odnosno specificnim pritiskom u zoni
kontakta),

— dinamickim karakterom ostvarivanja kontakta i prenosa snage i

kretanja i dr.
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Vozilo kao tehni¢ko sredstvo predstavlja skup veoma slozZenih tribo-
mehanickih sistema sastavljenih od niza podsistema koji predstavljaju ta-
kode slozene tribomehanicke sisteme. Cine ih svi sklopovi koji u¢estvuiju
u prenosu snage, odnosno obrtnog momenta od motora, preko sklopova
transmisije (menjaca, razvodnika pogona, diferencijala i ostalih sklopo-
va), do izvrénih organa vozila [5].

Ako se sklopovi motora sagledavaju sa aspekta tribomehani¢kog si-
stema (npr. sklop klip-klipni prsten-cilindar; breg-podiza¢; lezaj-rukavac)
definisanog triboloskim procesima, proizilazi da odredivanje sadrzaja pro-
dukata habanja, sadrzaja kontaminata, stanja maziva i uslova podmazi-
vanja ima znacajan uticaj na realizaciju odrzavanja pomenutih sistema.

Posebno treba naglasiti znacaj monitoringa ulja za podmazivanje sklo-
pova tribomehanickih sistema motora SUS, koji omogucava da se u ranoj
fazi funkcionisanja sistema identifikuju eventualni uzro€nici i pojave koji vode
ka oStecenju i otkazu. Prognoziranje, odnosno otkrivanje potencijalnih i/ili
trenutnih oStecenja i kvarova u sistemima, kao i provera funkcionalnosti ulja i
odredivanje veka ulja glavni su faktori realizacije monitoringa ulja.

Analiza sadrzaja razliCitih metala prisutnih u mazivu je veoma zna-
Cajna. Cestice metala su abrazivne, a ponasaju se i kao katalizatori oksi-
dacije ulja. Elementi u motornim uljima mogu poticati iz aditiva, od haba-
nja, iz goriva, iz vazduha i te€nosti za hladenje. Metali iz aditiva mogu biti
Zn, Ca, Ba, ili Mg i ukazuju na istroSenost aditiva. Metali koji poticu od
habanja su: Fe, Pb, Cu, Cr, Al, Mn, Ag, Sn i ukazuju na povec¢ano haba-
nje u tim sklopovima. Elementi koji potiCu iz rashladne teCnosti su Na i B,
a povecani sadrZaj ukazuje na prodor rashladne te¢nosti u mazivo. Pove-
¢an sadrzaj Si ili Ca, koji poti€u iz vazduha, ukazuje na neispravnost filte-
ra za vazduh.

Habanje delova je glavni uzroénik neispravnosti u procesu eksploa-
tacije mehanickih sklopova vozila. Za habanje je karakteristiéha promena
oblika i dimenzija delova radnih povrSina. Zbog trenja dolazi do tro3enja
povrsina, $to se odrazava kroz povecanje zazora pokretnih delova i pro-
menu medusobnih odnosa, 8to ima za posledicu naruSavanje propisanih
medusobnih odnosa, kako sklopova, tako i vozila u celini.

Dijagnostika tribomehanickih sistema kod motornih vozila predsta-
vlja deo ukupnog procesa upravljanja poslovima odrzavanja. Ona pruza
mogucnost korisniku da predvidi ostecenja i/ili otkaze, te time spreéi za-
stoj u radu i produzi vek eksploatacije motornog vozila.

Zavisnost stanja pokretnih delova od procesa trenja i habanja uka-
zuje na to da je odredivanje izgleda, oblika i veliCine Cestica produkata
habanja, stanja maziva i uslova podmazivanja od vitalnog znac¢aja u pro-
cesu odrzavanja.

Upravo je monitoring ulja za podmazivanje tokom eksploatacije je-
dan od najznacajnijih postupaka koji ukljuCuje dijagnostika stanja tribo-
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mehanickog sistema, s obzirom na funkcije i zna€aj koji treba da zadovo-
lji u pomenutom sistemu. Prednost pomenutog postupka ogleda se u &i-
njenici da se informacije o funkcionalnosti komponenata sistema dobijaju
bez potrebe zaustavljanja i demontaze vozila.

Savremeni trendovi dijagnostike poslednijih godina idu u pravcu afirmaci-
je monitoringa ulja, Sto ima za posledicu porast interesovanja i proizvodaca i
korisnika ulja. Razlozi, pre svega, leze u povecéanju pouzdanosti, efektivnosti,
ekonomicnosti i, u novije vreme, sve vise prisutne zastite zivotne sredine.

Koriséenjem programa za analizu ulja u slu¢aju motornih ulja osigu-
rava se nekoliko prednosti: smanjenje neplaniranog vremena otkaza vo-
zila, poboljSanje pouzdanosti vozila, $to je od koristi prilikom organizova-
nja efikasnog plana odrzavanja, produzenje radnog veka motora, optimi-
ziranje intervala zamene ulja i smanjenje troSkova odrzavanja vozila.

Ispitivanje motornog ulja u toku eksploatacije

Ispitivane su fizicko-hemijske karakteristike ulja u skladu sa stan-
dardnim metodama koje su prikazane u tabeli 1 [3]. Analiza je vrSena na
svezem (novom) ulju i uljima koja su kori§¢ena u sklopovima motora vo-
zila. Ispitivanje koriS¢enih uzoraka vrSena su u skladu sa zajednicki defi-
nisanim Kkriterijumima kvaliteta za koriS¢ena ulja.

Granice dozvoljenih odstupanja vrednosti pojedinih karakteristika
ulja uslovljene su vrstom ulja, radnim uslovima i internim preporukama
proizvodaCa maziva i korisnika. Limitirane vrednosti karakteristika ulja ko-
je uslovljavaju izmenu uljnog punjenja iz motora prikazane su u tabeli 2 [3].
One predstavljaju kriterjume za izmenu uljnog punjenja. Odstupanje sa-
mo jedne karakteristike uslovljava izmenu uljnog punjenja, bez obzira na
to o kojoj karakteristici se radi.

Tabela 1
Primenjeni testovi i metode za ispitivanje fiziCko-hemijskih karakteristika [7]
Table 1

Implemented tests and methods for examining the physico-chemical characteristics of oil [7]
Karakteristika Metoda ispitivanja
Gustina, gricm’ JUS B.H8.015
Kinematska viskoznost, mm?®/s JUS B.H8.022
Indeks viskoznosti JUS B.H8.024
Tacka paljenja (°C) ISO 2592, ASTM D 92
Tacka teenja (°C) 1ISO 3016
Penus$anje, mi/ml: 24°C; 94°C; 24°C ASTM D892
Sadrzaj vode, mas.% ASTM D 95
TBN, mgKOH/g ASTM D 2896
Nerastvorene materije u n-pentanu, % ASTM D 893
Nerastvorene materije u benzenu, % ASTM D 4055
Sadrzaj Fe, % ASS
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Tabela 2

Dozvoljene vrednosti odstupanja fizicko-hemijskih karakteristika novog i kori§éenog ulja [7]

Table 2

Allowed values deviation of physico-chemical characteristics of new and used oil [7]

Fizicko-hemijske karakteristike ulja i
produkti habanja

Maksimalno dozvoljena odstupanja

Motorna ulja

Viskoznost na 40°C i 100°C, mm®/s 20%
Indeks viskoznosti, % +5%
TBN, mg KOH/gr pad do 50%
Tacka paljenja, °C 20%
Sadrzaj vode, % 0,2%
Nerastvorne materije u pentanu, % 3,5
Nerastvorne materije u benzenu, % 2,5
Produkti habanja — Sadrzaj Fe, ppm 100 ppm
Produkti habanja — Sadrzaj Cu, ppm 50 ppm

Poreklo pojedinih elemenata u koriSéenom motornom ulju (tabela 3)
moze da bude iz aditiva (Zn, Ca, Ba i Mg), od produkata habanja (Fe, Pb,
Cu, Cr, Al, Mn, Ag i Sn) i kontaminata koji poti€u iz goriva, vazduha i te¢-

nosti za hladenje (Na, B, Sii Ca).

Tabela 3
Poreklo pojedinih elemenata u motornom ulju [7]
Table 3
The origin of certain wear elements in the motor oil [7]
Elementi Poreklo
Fe Kosuljice cilindra, klipni prsten, lezaj rukavca vratila, podiza¢ ventila,
bregasta osovina, kolenasto vratilo
Al Klip, Al-Sn leZajevi, turbokompresor
Ag Posrebreni delovi, lezajevi, osovinice
Cr Hromirani delovi, klipovi, cilindri, podiza¢ ventila, izduvni ventil, klipnjaa
Cu Cu-Pb lezajevi, Caure lezajeva, hladnjak ulja, bregasta osovina, razvodni
mehanizam (ventili sa sistemom za otvaranje i zatvaranje), brizgaljka, regulator
Pb Cu-Pb leZajevi, benzin, aditivi
Sn Delovi od bronze, lezajevi, klipovi
B Antifriz
Na Antifriz
Ca Iz atmosfere
Si PraS$ina iz atmosfere
Zn, Mg, Mo | Iz aditiva

Ispitivanje je izvrSeno na vozilu u koje je ugraden motor Mercedes-
Benz EURO 2 OM 906 HLA. To je dizel motor savremene konstrukcije,
koji ispunjava EURO 2 norme vezane za emisiju izduvnih gasova. Teh-
ni¢ki podaci motora prikazani su u tabeli 4.

U tabeli 5 prikazani su rezultati ispitivanja koriS¢enih uzoraka ulja.
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Tabela 4
Tehnicki podaci motora Mercedes-Benz, tipa OM 906 HLA
Table 4
Technical data for Mercedes-Benz engine, type OM 906 HLA
Motor marke Mercedes-Benz, tipa OM 906HLA
Nacin rada cetverotaktni, turbo
dizel (EURO 2)
Broj i raspored cilindara 6, linijski
Radna zapremina motora, litri 8,5
Stepen kompresije 23:1
Nazivna snaga pri 2100 min~', KW 180
Maksimalni obrtni moment, pri 1100 min~', Nm 1050
Tabela 5
Rezultati ispitivanja kori§¢enih uzoraka ulja iz motora razmatranog m/v
Table 5

Results of testing the samples of used oil from the examined vehicle engine

Karakteristika Predeni kilometri
0 uzorak 5000 10000 15000 20000
Gustina na
15°C, g/cm3 0,882 0,883 0,884 0,884 0,885
Viskoznost na
40°C. mm?s 107,28 101,12 97,75 97,42 96,17
Viskoznost na
100°C. mm?s 14,45 13,81 13,61 13,60 13,39
Indeks viskoz. 138,0 138,0 140,0 140,0 139,0
Jacka paljenja, 202 200 192 188 186
TBN,
mg KOH/g 8,50 7,20 6,09 5,85 4,24
Sadrzaj vode, % 0 0 0 0 0
Nerastvoreno u 0,07 0,07 0,07 0,08 0,29
pentanu, [%]
Nerastvoreno u
benzenu, % 0,13 0,15 0,14 0,17 0,35
Izgled teSko neproz neproz neproz neproz
9 proziran proz. proz. proz. proz.
Boja AS; '(\)/I D crna crna crna crna
Sadrzaj Fe, ppm 5,8 23,0 25,2 29,6 92,8

U motoru je koris¢eno motorno ulje FENIX SUPERIOR kvaliteta API
SF-CD, gradacije SAE 15W-40. Za vreme ispitivanja autobus je saobra-
¢ao u uslovima gradske voznje. Zadatak je bio provera intervala zamene
motornog ulja na 20.000 km. Analizom je ustanovljeno da su promene
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karakteristika motornog ulja o€ekivane i da se kre¢u u okviru dozvoljenih
granica. Ispitivanje je realizovano periodi¢nim uzimanjem uzoraka ulja iz
motora navedenog vozila. Osim svezeg ulja (,nulti uzorak), uzeti su
uzorci nakon 5.000 km, 10.000 km, 15.000 i 20.000 km. Nakon predenih
20.000 km izvrSena je zamena uljnog punjenja u motoru vozila.
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Slika 1 — Promena viskoznosti na 40°C
Figure 1 — Change of viscosity at 40°C
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Slika 2 — Promena viskoznosti na 100°C
Figure 2 — Change of viscosity at 100°C

Na slikama 1 i 2 prikazana je promena viskoznosti na 40°C i 100°C.
Vidljiv je pad viskoznosti tokom predenih prvih 5.000 km, a nakon ovog
perioda viskoznost ostaje priblizno konstantna do kraja intervala izmene
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uljnog punjenja. Medutim, pad viskoznosti za celokupan period eksploa-
tacije ulja je 10,3% (na 40°C), odnosno 7,3% (na 100°C), &to je daleko
ispod dozvoljene granice od 20% (tabela 2). Inace, pad viskoznosti uka-
zuje na prisustvo goriva u ulju (uzrok nefunkcionalnost sistema za napa-
janje gorivom ili neadekvatni uslovi eksploatacije motora).

Takode, pad viskoznosti je u korelaciji sa padom tacke paljenja i po-
vecanog sadrZaja goriva u ulju. Pad viskoznosti moze biti izazvan i me-
Sanjem ulja sa dosutim uljem niZe viskoznosti. Ukoliko dode do porasta
viskoznosti upotrebljavanog ulja u odnosu na neupotrebljavano ulje razlo-
ge treba traziti u oksidaciji ulja, ako je doSlo do pada totalnog baznog
broja (Sto je znak da je opala sposobnost zastite od prisustva korozije) i
kontaminatima (¢ad, praSina, smole i dr.). Uzroci mogu biti visoka tempe-
ratura, opterecenje, nekontrolisano dug interval upotrebe, nedovoljna ko-
li¢ina ulja u uljnom sistemu, neispravnosti na sistemu za hladenje i sl.
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Slika 3 — Promena TBN
Figure 3 — Change of TBN

Na slici 3. prikazana je promena totalnog baznog broja (TBN). TBN
predstavlja meru alkalnosti motornog ulja, tj. sposobnosti deterdZentnih
ulja za neutralizacijom kiselih materija i zaStita motora pre i posle eksplo-
atacije. Do predenih 15.000 km vrednost TBN-a nije prekoracila dozvolje-
ne granice. Daljnjim koriS¢enjem motornog ulja pad vrednosti TBN-a bio
je 57,85%, Sto je iznad dozvoljene granice od 50%. Posle predenih
20.000 km ulje je zamenjeno, isklju€ivo usled pada vrednosti TBN-a. Pad
vrednosti TBN-a je, najverovatnije, posledica loSeg kvaliteta goriva (vi-
sok sadrzaj sumpora) i brze degradacije ulja nakon predenih 15.000 km,
a moze biti uzrokovan i nepotpunim sagorevanjem.
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Slika 4 — Promena tacke paljenja
Figure 4 — Change of the Flash point

Tacka paljenja je podatak koji pokazuje kod koje temperature do-
lazi do paljenja otvorenim plamenom pare koja se stvara zagrevanjem
ulja. Kod motornih ulja analizom tacke paljenja utvrduje se prisustvo
goriva u ulju, koje je posledica loSeg rada motora (lo$ rad brizgaljki).
Snizavanje tacke paljenja ukazuje na prodor goriva. Na slici 4 prikaza-
na je promena tacke paljenja motornog ulja. Uodljiv je pad tacke palje-
nja, koji do kraja eksploatacionog ispitivanja iznosi 8% i nije prekora-
¢io dozvoljene granice (20%, tabela 2). To ukazuje da nije doSlo do
znacajnijeg prodora goriva u sistem za podmazivanje motora navede-
nih vozila.

Nerastvorni ostaci nastali nakon tretmana sa pentanom su oksida-
cioni produkti i mehanicke necistoCe, dok su nerastvoreni ostaci na-
stali nakon tretiranja benzenom nerastvorne materije kao 5to su koks,
kamenac, pras$ina, ¢ad, Cestice habanja kontaktnih povrsina tribome-
hanickih sistema motora SUS i druge mehani¢ke necisto¢e. Sadrzaj
nerastvorenih materija u ulju je zanemarljiv u odnosu na dozvoljene
vrednosti odstupanja date u tabeli 2 (maksimalno nerastvoreno u pen-
tanu 0,29%, a prema tabeli 2, dozvoljeno je do 3,5%; maksimalno ne-
rastvoreno u benzenu 0,35%, a prema tabeli 2 do 2,5%). Graficki pri-
kaz promene vrednosti nerastvorenih materija u pentanu i benzenu

prikazan je na slikama 5. i 6.
(735
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Slika 5 — Promena koli¢ine nerastvorenih materija u pentanu
Figure 5 — Change of the amount of insoluble substances in pentane
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Slika 6 — Promena koli¢ine nerastvorenih materija u benzenu
Figure 6 — Change of the amount of insoluble substances in benzene

Sadrzaj gvozda (slika 7), kao produkta habanja, u uljnom punjenju
do kraja eksploatacionog ispitivanja imao je rastuéi trend i na poslednjem
uzorkovanju, nakon 20.000 km, iznosio je 37,4 ppm (92,8%) od maksi-
malno dozvoljene vrednosti. Ustanovljeni sadrzaj gvozda ukazuje na to
da se habanje u tribomehanickim sklopovima motora iz kojih je vrSeno
uzorkovanje ulja nalazi u okviru dozvoljenih granica.

U uzorcima nije bilo pojave vode. Voda je nepozeljni kontaminat u ulju,
koja zbog prenosa kiseonika iz vazduha ubrzava starenje ulja. Veée koli¢ine
menjaju boju ulja u boju bele kafe do bele boje, a za viSe desetina procenata
vode nastaje emulzija vode i ulja koja prelazi u pihtijastu masu.
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Slika 7 — Promena sadrzaja Fe u motornom ulju
Figure 7 — Change of the Fe content in motor oil

Zakljucak

TeziSte eksperimentalnog istrazivanja, realizovanog u ovom radu,
usmereno je na mazivo, kao nosioca informacija o stanju sistema u celi-
ni. Ispitivanja sprovedena na motorima vozila, koji su identifikovani kao
tribomehanicki sistemi, pokazala su da se u najveéem broju sluajeva
promena funkcionalnosti elemenata i kompletnog sistema iskazuje kroz
promene osobina maziva. To potvrduje da se promena fizicko-hemijskih
karakteristika uljnog punjenja moze usvojiti za ocenu stanja sistema.

Realizovanim ispitivanjima konstatovano je da dolazi do promena fi-
ziCko-hemijskih karakteristika ulja za podmazivanje u motoru vozila. Ove
promene su u direktnoj zavisnosti od stanja svih elemenata tribomehanic-
kog sistema, odnosno u zavisnosti od njihovih funkcionalnih karakteristika.

Produzenje intervala upotrebe motornog ulja bez kontrole stanja je
vrlo rizicno i moze imati sledece posledice: slepljivanje klipnih prstenova,
izgorele i lakom prekrivene klipove, brzo troSenje lezajeva, izgorele venti-
le i kona¢no zaribavanje motora.
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Summary

The need for more effective maintenance and possibility of conti-
nuous exploitation of equipment has developed numerous strategies
and methods for machinery maintenance. The maintenance strategy
by condition, that requires continuous monitoring and equipment over-
look, has initiated the development and use of lubricant analysis.

Monitoring the performance of lubricants in practical application
has multiple significance for both the consumer and the lubricant manu-
facturer. The primary significance for the consumer is extended life and
timely change of lubricants, which keeps the costs of maintenance
down. The lubricant manufacturer gains by creating a partner relation-
ship with the consumer, as well as creating the possibility of gathering
information about the performance of his product which will serve as a
foundation for the further improvement and development of his product.

If we wish to maintain technical systems so that they have as little
halts and costs caused by halt removal or system failure as possible, we
must monitor data indicating equipment condition throughout the system
operation. It is especially difficult to obtain data on equipment condition
for parts which cannot be observed due to their position. In such cases,
oil analysis enables a continuous equipment condition monitoring and ti-
mely response in order to prevent undesirable prolonged halts.
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Introduction

The need for more effective maintenance and possibility of conti-
nuous exploitation of equipment has developed numerous strategies
and methods for machinery maintenance. The maintenance strategy
by condition, that requires continuous monitoring and equipment over-
look, has initiated the development and use of lubricant analysis.

Monitoring the performance of lubricants in practical application
has multiple significance for both the consumer and the lubricant manu-
facturer. The primary significance for the consumer is extended life and
timely change of lubricants, which keeps the costs of maintenance
down. The lubricant manufacturer gains by creating a partner relation-
ship with the consumer, as well as creating the possibility of gathering
information about the performance of his product which will serve as a
foundation for the further improvement and development of his product.

The tribological systems

By recognizing the function of the tribological system and through
a rich development of materials, equipment and methods, it seemed
that all the problems associated with lubrication had been resolved.
However, lubrication engineering still remains active. The goal is to de-
velop tribological systems that will be less environmentally harmful,
while at the same time having high technical performances. Develop-
ment of technical products is dependent on a number of both general
and specific requests. General requests are: (environmental) com-pati-
bility, high technical performances, application efficiency of lubricants,
structure and materials, and lubricant price i.e. economical character.

Specific requirements are: reduced need for fluids/lubricants —
compensation by materials, application of natural or chemically modi-
fied natural stocks, production of lubricants at reduced cost, use of da-
tabases or numerical methods, saving of energy and natural resour-
ces. The lubricant economical character does not entail only its pur-
chase price, but is also the result of evaluating a series of properties.
These are compatibility (multifunctional lubricants), ageing and tempe-
rature stability, oil change interval, possibility of recycling, management
costs, maintenance measures, investments into machinery, and also
estimation of operating and storage expenses, emission control mea-
sures, health protection and occupational safety measures, simpler
procedure for obtaining approvals for application, and reduction of
costs for managing oil spills and their cleanup.

The goal is to develop tribological systems that are less environ-
mentally harmful, while at the same time offering high performances.
This is possible to achieve by applying new materials or coats over the
contact surfaces or by applying less environmentally and health hazar-
dous lubricants with high performances. Apart from that, development
of information technology and numerical methods as tools for desig-
ning a tribological system, as well as a rich database and new mainte-
nance and testing methods, guarantee an improved application.
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Lubricant service life and analysis

Degradation of lubricant properties i.e. a wear degree during ap-
plication or evaluation of the remaining service life is tested by various
methods. Determining a lubricant wear degree may be conducted thro-
ugh modelling or experimentally. Wear evaluation most frequently is
not unequivocal, which is why, in practice, various methods are used in
combination. For this purpose, new, simpler, methods are being deve-
loped, because it is important to obtain data as soon as possible on the
very application spot, which is very often in field. A common drawback
of these methods is that they have not been standardized. The wear
mechanism of a tribological lubrication system consists of the wear of
contact surfaces, and lubricant consumption. If there is wear of the
contact surfaces, there are wear particles present. Grease wear (rheo-
logical grease wear) or wear of other lubricants is an irreversible chan-
ge of their properties. In order to evaluate the lubricant remaining servi-
ce life, classical methods are used, such as HPLC, FTIR, UV —spectro-
scopy, IPC, etc. These methods determine the oxidation degree, oil
content, additive content, acid number, base number, viscosity change,
and the like. Among new procedures, there is one, the Linear Sweep
Voltametry method, LSV, developed by SKF ECR and Fluitc. It is an
elecroanalytical method measuring voltage. The remaining additive re-
acts chemically with the reagent compound, with, in the solvent, mostly
antioxidants being present: ZDTP, PANA, BHT. The advantage lies in
the simplicity of the procedure: sampling, mixing with 5 ml of a reagent,
putting it into the tester and measuring.

Only a small volume of the sample is needed (up to 200 mg), and
there is no need to extract the oil phase using solvent. Since the device
is mobile, it allows for in situ analysis. Since it is fast, the method is sui-
table for field tests, especially when it comes to automotive and railway
lubricants, and the like.

Impact of lubricants on the environment during application

All types of lubricants are considered as harmful contaminants to
the environment. Waste lubricants are classified as dangerous, toxic
and cancerogenic waste materials and soil, water and air contami-
nants. Toxicity and cancerogenity are, primarily, based on the products
of oxidation and thermal degradation of lubricants. Oxidation proces-
ses of lubricants are continuous, not only during exploitation, but also
during storage. These processes produce acid products, resins and
asphaltenes. Under the influence of high temperatures and along with
the catalytic effect of hot metal surfaces of pistons and cylinders, har-
mful products containing polycyclic aromatics (PCA) of various cance-
rogenic potential are generated. In some waste oils the presence of
polychlorinated biphenyls (PCB) has been identified with high toxicity
and cancerogenic impact which destroys the immune system. Besides,
waste oils contain nitrogen and sulfur oxides as products of fuel oxida-
tion with which they are in contact.
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Waste oils have a very harmful environmental impact, primarily in
terms of water pollution, and hence also of human health, as well as that
of fish and bacteria. Most considerable is the pollution of underground, but
also surface waters, while — according to some data, one fifth of all pollu-
ted waters comes from waste oils. Oil concentration in water of merely 1-2
mgq per litre already makes the water unfit for drinking and health hazardo-
us. Another aspect of the danger apears when waste oils of first and se-
cond category are incinerated. Since waste oils contain additives based
on compounds of sulphur, nitrogen, phosphorus and heavy metals, both
ash and the incineration gases are most human health hazardous.

Engine oil

The primary role of engine oil is the lubrication of moving engine parts
and reducing friction and wear of metal surfaces which provides the good en-
gine performance and its long life. In order to provide a defined quality of en-
gine oils during production and for final products to meet the product specifi-
cations we need to know the physico-chemical characteristics of engine oils.

Certain physico-chemical characteristics which are significant for
the quality of engine oils are achieved by adding additives to base oils.
The most frequent additives are for:

— Improving viscosity index (improvers),

— Reducing pour point (depressants),

— Maintaining engine cleanness (detergents and dispersants),

— Preventing oxidation (antioxidants),

— Preventing corrosion (corrosion inhibitors).

Diagnostics of complex technical systems applied on motor vehicles

Vehicles are very complex technical systems which endure inten-
se and different exploitation conditions. New vehicles are equipped as
moving laboratories which do not lack data (in number and kind). Ve-
hicles have gained OBD systems (On Board Diagnostics) because of
ecological reasons. When some other information is added, there are
conditions for forming of FSS (Flexible Service Systems).

The essence of diagnosis is based on the prognostication (recog-
nition) of damage and/or failure through the characteristic diagnostic
parameters. This allows prevention of the occurrence of delays, and in-
crease reliability, economy, and usage life. Diagnosis of tribomechani-
cal system can provide validation, working capacity and the functiona-
lity of the system, and to point out the place, form and cause of failure.
Through the detection of symptoms to determine the value of the cha-
racteristic parameters and their comparison with the limit values it is
possible to diagnose the system.

As a part of the common proactive strategy of the hydraulic systems
maintenance, a concept of on-line monitoring has been introduced in practi-
ce recently. It is a combination of the measurement procedures, by which a
sample of fluid to be analysed is taken directly from the system and the re-
sults of the measurements are shown continuously.
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Modern trends of diagnosis in recent years go to the affirmation of
the monitoring of oil, which has resulted in growth of interest of produ-
cers and users of oil. The reasons lie primarily in increasing the reliabi-
lity, effectiveness, economy, and recently more and more present pro-
tection of the environment.

Tribomechanical engine assemblies

The vehicle as a technical mean is a set of complex tribomechani-
cal systems composed of a range of subsystems that are also complex
tribomechanical systems. They are composed of elements that partici-
pate in power transmission, (moment of force from the motor, over
transmissions (power transmitter, differential and other systems), to
executive organs of the vehicle.

If the engine assemblies are considered from the aspect of tribomec-
hanical systems (e.g. assemblies piston-piston ring-cylinder, cam-valve lif-
ter, bearing-journal bearing) defined by tribological processes, it can be
shown that the determination of the content of wear products, content of
contaminants, state of lubricants and lubrication conditions have a signifi-
cant influence on the implementation of maintenance of these systems.

We should emphasize the importance of monitoring oil for lubrica-
tion of tribomechanical engine assemblies, which provides, in the early
stages of the system functioning, identification of potential causes and
phenomena that lead to damage and failure. Prognostication and de-
tection of potential and/or current damage and failures in the system,
checking the functionality of oil and determination of usage life are the
main factors of the implementation of monitoring oil.

Using Oil Analysis programs for engine oils has several benefits:
reduction of unscheduled vehicle downtime, improvement of vehicle re-
liability, help in organizing effectiveness of maintenance schedules, ex-
tension of engine life, optimization of oil change intervals and reduction
of cost of vehicle maintenance.

Motor oil investigation during exploitation

The physico-chemical characteristics of oil in accordance with
standard methods are examined, shown in Table 1. The analysis was
done on the fresh (new) oils and oils that are used in the motor assem-
bles of vehicles. Testing of used samples waw carried out in accordan-
ce with common criteria defined by the quality of used oil.

Allowable values of deviation limits of individual characteristics of
the oil are conditioned by the oil type, working conditions and internal
recommendations of the manufacturer of lubricants and users. The li-
mited value characteristics of oils that condition the change of oil char-
ging from the engine are given in Table 2. They represent the criteria
for the change of oil charge. Deviation of only one source changes the
characteristics of oil charge, no matter what the characteristics are

about.
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On the basis of all mentioned above, the following conclusions
can be drawn:

—motor oil FENIX SUPERIOR, APl SF-CD, gradation SAE 15W-40
is analyzed during the exploitation, and it achieves its primary function and
meets the prescribed replacement interval of 20.000 km engine EURO 2
categories, which is found the characteristic analysis of physico-chemical
properties of oil products and wear (Fe) during the exploitation;

—the fall of viscosity is evident during the first 5.000 km, and after
this period, viscosity remains approximately constant until the end of
the interval changes of oil charge. The maximum fall of viscosity during
the exploitation of oil is significantly below the allowed limit of 20 %;

—after 20.000 km TBN value has exceeded the allowable limit for
oil samples from the engine;

— the content of insoluble substances in the oil is negligible in compa-
rison to the limit value, because there is no significant presence of oxidati-
on products and mechanical impurities, insoluble substances such as co-
ke, scale, dust, soot, particles originated from the wear contact area of the
tribomechanical system in engines and other mechanical impurities;

—small decrease in flash point values shows that there was no
significant penetration of fuel into the system for lubrication;

—content of iron is significantly below the allowable limits;

—the appearance of water in the samples is not found.

Conclusion

The main focus of the experimental research, realized in this pa-
per, was put on the grease, as the information on the system as a who-
le. The tests conducted on the vehicle engines, which have been iden-
tified as tribomechanical systems, showed that in most cases the chan-
ge of the elements functionality and the entire system is expressed
through changes in lubricant characteristics. This confirms that the
change of physico-chemical characteristics of oil charge can be adop-
ted for the assessment of the system state.

During the realized investigations, it was concluded that changes
appear in the physico-chemical characteristics of the lubricant in the en-
gine. These changes directly depend on the condition of all elements of
the tribomechanical system, i.e. on their functional characteristics.

The extension of the interval using motor oil without the monito-
ring of the state is very risky and can have the following consequen-
ces: mutual attachment of piston rings, burnt and mild covered pistons,
quick spending of beds, burnt valves and finally jam engines.
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