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SAZETAK

U radu je obraden sustav ulja za podmazivanje dvotaktnog sporookretnog dizelskog
motora neophodnog za pouzdan rad ovog tipa porivnog stroja broda. Funkcijski je opisana
njegova struktura naglasavajuci vaznost tribologije kao znanstvene discipline koja proucava
zbivanja na povrSinama dvaju tijela u dodiru ili relativnom gibanju ponajprije trenja, troSenje
materijala i u¢inke podmazivanja. Pri tomu su navedeni razlozi dodavanja razli¢itih vrsta
aditiva s ciljem poboljSanja znacajki ulja koje sluzi za podmazivanje temeljnih i lete¢ih

lezajeva bregaste osovine te cilindarskih kosuljica.

Kljuéne rijeci: tribologija, trenje, podmazivanje, aditivi

ABSTRACT

The paper deals with the oil system for lubrication of a two-stroke slow-moving
diesel engine necessary for reliable operation of this type of ship propulsion engine. Its
structure is functionally described by emphasizing the importance of tribology as a
scientific discipline that studies events on the surfaces of two bodies in contact or relative
motion primarily friction, material wear, and lubrication effects. The reasons for adding
different types of additives with the aim of improving the characteristics of the oil used to
lubricate the foundation and flying bearings of the camshaft and cylinder liners are given.

Keywords: tribology, friction, lubrication, additives
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1. UVOD

Kod suvremenih brodskih strojnih sustava koriste se najnovija znanstvena i stru¢na
saznanja o triboloskim procesima i uljima koja se koriste za njihovo podmazivanje. Naime,
sustav ulja je od vitalne vaznosti jer se zahtijeva prisutnost ulja kod veéine gibajucih

elemenata ovih sustava.

Tako se kod porivnih i pomo¢nih dizelskih motora ulje koristi radi:

e smanjenja trenja i habanja klizajucih dijelova time $to se stvara uljni film izmedu
dodirnih povrsina,

e odvodenja topline s kliznih povrsina i dijelova koji se hlade uljem,

e poboljsanja brtveceg djelovanje stapnih prstena,

e uklanjanja necistoce s kliznih povrSina stapova i cilindarskih kosSuljica,

¢ neutralizacije Kiselih produkata izgaranja.

Trenje je neminovna pojava koja se javlja u mehani¢kim elementima u relativnom
gibanju. Kako bi se njegov utjecaj smanjio koriste se odgovarajua maziva sa dodanim

aditivima koja poboljSavaju odredene karakteristike ovisno o namjeni maziva.

U prvom dijelu rada opisana je tribologija kao znanstvena disciplina, trenje kao pojava i
podvrste trenja. Nadalje opisane su i metode podmazivanja koje su zastupljene pri pojavi
trenja u mehanic¢kim dijelovima.

U tre¢em poglavlju opisana su maziva te njithova podjela sa naglaskom na ulje za
podmazivanje. Navedeni su i aditivi koji su zastupljeni u ulju te pojedinacno opisani te je
navedena svrha kontrole kvalitete ulja.

Cetvrto poglavlje opisuje sustav podmazivanja brodskog sporookretnog 2T dizel motora
koji se danas koristi. Opisani su svi glavni dijelovi sustava sa svojom ulogom i na¢inom

podmazivanja.



2. TRENJE

Relativnom gibanju dviju dodirnih povrSina suprotstavlja se sila trenja koja djeluje
paralelno sa dodirnim povrS§inama, a smjer joj je suprotan smjeru relativnog gibanja. Trenje
je sila koja djeluje tangencionalno na granicu izmedu dva tijela, kada se pod djelovanjem
vanjske sile, jedno tijelo krece ili ima tendenciju relativnog kretanja u odnosu na povrsinu
drugog tijela. U vecini sluCajeva trenje je nepozeljna i Stetna pojava. Na savladavanje sile
trenja kao otpora kretanju bilo koje vrste trosi se znatna koli¢ina mehanicke energije. Kao
posljedica trenja na povrSinama u kontaktu dolazi do troSenja i zagrijavanja materijala

povrsina.

2.1. TRIBOLOGIJA

Naziv tribologija dolazi od grcke rijeci “zpiffos” Sto znai trenje, troSenje i sl.
Tribologija je znanost i tehnika o povrSinama u dodiru i relativnom gibanju i o prate¢im
aktivnostima, tj. tribologija je znanstveno-stru¢na disciplina koja se bavi problemima trenja
1 troSenja [1]. Ona objedinjuje mnoge znanstvene discipline pocevsi od fizike 1 kemije pa
sve do strojarstva, te je od iznimne tehnoloske vaznosti [2].

Rijec tribolologija je prvi put koriStena u izvjeStaju Radne skupine Ministarstva prosvjete
i znanosti Ujedinjenog Kraljevstva koju je predvodio dr. Peter Jost, kasnije nazvan ”Jost-0v
Odbor”, a koja je 1966. godine izradila studiju sa zahtjevom za povecanje stupnja
obrazovanja 1 istrazivanja, a koji bi u konacnici Ujedinjeno Kraljevstvo stajao dodatnih 300
mil. £ godisnje [3]. Jost-ov Odbor je definirao izraz tribologija kao ”znanstveno tehnoloski
pristup u proucavanju povrsina u medusobnom djelovanju i relativnom gibanju”. Postojala
je nada Jost-ova Odbora da nova rije¢ tribologija moze pruziti jedinstveni pristup temama
koje su se do tada elaborirale pod odvijenim naslovima kao §to su ,trenje®, ,,prijanjanje®,
»podmazivanje“ i ,troSenje”. Zacuduje da do dan danas svjesnost Jost-ovog Odbora za
interdisciplinarnom pristupu problema trenja i troSenja nije prihvacena od mnogih tribologa.
Otpor uvodenju ovog interdisciplinarnog naziva najbolje se ocituje u ¢injenici da je bilo
potrebno da prode 20 godina da ¢asopis Journal of Lubrication Technology promjeni ime u
Journal of Tribology. Nadalo se da ¢e ova promjena u imenu otvoriti ¢asopis za radove nove
generacije fiziCara, kemicara, kemijskih inZenjera i tehnologa, svaki sa svojim specificnim

pristupom i tribolo§kim razmisljanjem, a tako i strojara sa svojim specifi¢nim interesima u



deformaciji povr$ina i podmazivanju. Glavna podrucja primjene tribologije su u mehanickim
konstrukcijama, izradi i obradi materijala te podmazivanju [1].

Kako bi se doslo do prihvatljivih vrijednosti trenja i troSenja u realnim tribosustavima

treba voditi racuna o :

e Izboru materijala triboelemenata - kako bi se pravilno odredio materijal
triboelemenata vazno je poznavati koji mehanizam troSenja prevladava (abrazija,
adhezija, zamor povrsine).

e Zastita povr§ina od troSenja - podrazumijeva se primjena nekog od postupaka
premazivanja povrsine zaStitnim slojem u svrhu dobivanja otpornijeg materijala

e Uhodavanju i podmazivanju.

2.2. VRSTE TRENJA

Razlikuje se trenje gibanja (dinamicko trenje) te trenje mirovanja (staticko trenje)
ovisno o tome je li rezultanta svih tangencijalnih sila koja uzrokuje kretanje veca ili manja
od otpora kretanja.

Trenje gibanja redovito je manje od trenja mirovanja, pa tu postoje i neka pravila
odnosno zakoni trenja:

- Trenje je neovisno o povrSini kontakta krutih tijela.

- Sila trenja je proporcionalna normalnoj sili izmedu povrSina.

- Kineticko trenje je gotovo neovisno o brzini klizanja. [4]

2.2.1. Trenje klizanja

Trenje koje se javlja pri klizanju jednog tijela po povrSini drugog tijela je trenje
klizanja. Ono nastaje izmedu dva elementa tribosustava. Prema jednom od zakona trenje je
neovisno o povrsini kontakta krutih tijela, medutim stvarni dodir geometrijski se razlikuje
od prividnog. Sila trenja klizanja predstavlja zbroj 4 komponente prikazane na slici 1 koje

su i same zbroj pojedinacnih komponenti:

D F =XFR+XFR+XF+XF, 1)
gdje je:
2F1 - otpor na elasti¢nu deformaciju, N; 2F2 - otpor na plasticnu deformaciju, N; 2F3 -

otpor na brazdanje, N; ZF4 - otpor na kidanje adhezijskih veza, N.



F, = F; = ravnomjerno gibanje

@) £, protutijelo | A >
e —
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=~ osnovno
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adhezija plasti¢na deformacija brazdanje elasti¢na histereza

F, < F; = usporeno gibanje

HV, < HV,
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Slika 1 Komponente trenja klizanja [5]

2.2.2. Trenje kotrljanja

Trenje kotrljanja prikazano na slici 2 je otpor Sto se pojavljuje pri kotrljanju krutih
ploca, kotaca ili valjaka. Opcenito vrijedi da je trenje kotrljanja mnogo manje nego trenje
klizanja. Povecanjem broja prolaza kod kotrljanja smanjuje se sila trenja, Ft , jer se postupno
smanjuje intenzivnost plasticne deformacije, te se sila trenja sastoji samo od otpora
elasti¢nim deformacijama i posebno je niska. To je zato $to uglavnom izostaju komponente
sile trenja koje potjeCu od brazdanja i raskidanja adhezijskih veza. Ovdje nema izrazenog

statickog trenja.

F- sila kotrljanja N; G - tezina kotaca, kg; Fi— sila trenja, N; Fr_rezultanta sila, N;
p - tlak, mm Hg; r — polumjer kotaca, mm; e — pomak rezultante sile, mm.
Slika 2 Trenje kotrljanja [4]

2.3. PODMAZIVANJE

Podmazivanje je postupak primjene maziva izmedu dviju povrsina u relativnom

gibanju u svrhu smanjenja trenja, troSenja, odvodenja topline nastale trenjem ili drugih



oblika povrsinskog propadanja. Svrha podmazivanja je da se povrsine u dodiru razdvoje
slojem maziva koje se moze smicati s manjim otporom bez izazivanja oStecenja povrsina.
Sa stajaliSta podmazivanja, tezi se punom tekuéem mazivom sloju koji osigurava
potpuno odjeljivanje opterecenih povrsina. Trenje je na ovaj nacin najmanje, a Svodi se samo
na savladavanje smicnih naprezanja u sloju tekuceg maziva, a znacajnijih adhezijskih
troSenja prakticki i nema buduci da ne dolazi do direktnog medusobnog kontakta optere¢enih

povrsina.

Postoje tri osnovna stanja podmazivanja spregnutih povrsina u relativnom gibanju:
e Podmazivanje grani¢nim slojem (BL)
e Podmazivanje mijesanim uljnim slojem (ML)
e Hidrodinami¢ko podmazivanje (HDL)
e Elastohidrodinamicko podmazivanje (EHDL) [6]

2.3.1. Grani¢no podmazivanje

Grani¢no podmazivanje (slika 3) pojavljuje se u uvjetima u kojima nije moguce
posti¢i idealno hidrodinamicko podmazivanje, to su slucajevi gdje su prevelika optere¢enja
leZaja ili su premale brzine, konstrukcija lezaja nije prikladna ili pak primjena maziva nije
zadovoljavajuca. TroSenje 1 habanje materijala u ovom nacinu podmazivanja je najvece, a
karakteristi¢an primjer toga je kretanje stapa sa stapnim prstenima u gornjoj i donjoj mrtvoj
to¢ki. Kod grani¢nog podmazivanja trenje ne ovisi direktno o viskozitetu ve¢ o mazivosti
ulja i opterecenju. [7]

Detalj "A"

h - P
Okesiclni ili Graniéni
Zadtitni s film
h = () shoj =l maziva
Osnovii materijal

h — debljina sloja maziva,

Slika 3 Grani¢no podmazivanje [8]

2.3.2. Mjesovito podmazivanje

Mjesovito podmazivanje (slika 4.) je prijelaz izmedu grani¢nog podmazivanja i
potpunog tekuceg ili hidrodinamickog podmazivanja. Pojavljuje se kada je debljina uljnog

sloja tolika da se spregnute povrSine dijelom povrsine odvajaju a dijelom nisu.
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Slika 4 MjeSovito podmazivanje [9]

2.3.3. Hidrodinamic¢ko podmazivanje

Hidrodinamicko podmazivanje je idealno podmazivanje koje potpuno odvaja
spregnute povrsine stvarajuci neprekinuti uljni film (slika 5). Otpor trenja nije ovisan o
optere¢enju na povrSinama niti o stanju povrsina ili vrsti metala, ve¢ o viskozitetu ulja, o
brzini gibanja i veli¢ini povrsine. [5] Odvajanje uljnim filmom moze se posti¢i brzinom

klizanja ili postizanjem tlaka maziva.

% 7 B - uljni film

AN

Slika 5 Hidrodinami¢ko podmazivanje [9]

2.3.4. Elastohidrodinamic¢ko podmazivanje

Elastohidrodinamicko podmazivanje karakteristicno je za kotrljajuc¢e dijelove
strojeva 1 velika optere¢enja. Dijelovi strojeva poput zupcCanika, leZajeva, raznih
mehanizama ostvaruju dodire u maloj povrSini, a mala dodirna povrsina uzrokuje visoka
specificna opterecenja $to izaziva elastiéne deformacije povrSinskih slojeva i promjenu
geometrije povrSine dodira [8].

Stribeck-ov dijagram, ili kako se jo§ naziva “Reynolds-Sommerfeld”-ova krivulja,
se najCeSce koristi za karakterizaciju trenja sklizanja. Rezimi podmazivanja kod trenja

sklizanja se mogu vizualizirati u Stribeck-ovom dijagramu koji je prikazan na slici 6.

lako je Stribeck-ov dijagram osnovni alat za projektiranje i proucavanje tribosustava,
on se moze napraviti samo na osnovu eksperimenta za samo jedan, odredeni tribopar.
Eksperimentalno se Stribeck-ova krivulja moze izraditi na osnovu promjenjive kutne brzine
tribometra pri konstantnom normalnom optere¢enju i promjenjivoj debljini uljnog filma.

Smi¢no naprezanje, tj. sila trenja Ft, potrebno za rotiranje jedne povrsine oko druge koja je



stacionarna, se mjeri i dijeli sa normalnim optere¢enjem Fn, kako bi se dobio koeficijent

trenja , izraz (2).

X C
So = ”Fn @

gdje je:
n- dinamicka viskoznost, Pa s;
Fn- normalno opterecenje po duzini klizanja, Pam™;

C - brzina vrtnje s,

a l Y e
- —— U-‘-—-
mazivo
2 . . Fil ~ tijelo 2
=y
§ hrapavost povriine R
= I1l: h-0
2,
‘S
=
(7]
]
= IT:h=R
I:h»R
/

Sommerfeld-ov broj (So)

Slika 6 Stribeckova krivulja [9]

Gledaju¢i Stribeck-ov dijagram, granicno podmazivanje je smjeSteno kod nizih
vrijednosti Sommerfeld-ovog broja, pri ¢emu je normalno opterecenje Fy vrlo veliko ili je
brzina klizanja ¢ vrlo mala. MjeSovito podmazivanje je smjeSteno na dijelu umjerenih
vrijednosti Sommerfild-ovog broja. Prijelaz krivulje iz opadanja u lagani uspon predstavlja
prelazak mjeSovitog podmazivanja u elastohidrodinami¢ko ili  hidrodinamicko
podmazivanje $to ovisi o karakteristikama materijala. Velika vrijednost Sommerfild-ovog
broja ukazuje na Cinjenicu da je prisutno vrlo malo normalno opterec¢enje Fy ili velika

brzina klizanjac, §to dovodi do hidrodinamickog podmazivanja i uspostavu neprekinutog

uljnog filma izmedu dviju povrSina.



- Granicno podmazivanje (GP) je rezim podmazivanja koji nastaje izmedu dvije krute
povrsine u dodiru izmedu kojih se ne stvara dovoljno debeli mazivi sloj. Javlja se kod velikih
opterecenja kada debljina filma maziva pada na veli¢inu molekule. Opterecenje se prenosi
gotovo iskljucivo preko izbocina pa i na faktor trenja malo utjecu reoloska svojstava maziva
a odlucujuce utjece medudjelovanje izbocina.
- Mjesovito podmazivanje (MP) je prelazni oblik od grani¢nog prema podmazivanju
potpunim slojem maziva, oznacava takve uvjete podmazivanja kod kojih je sloj maziva
mjestimi¢no razoren i na tim mjestima prisutan je dodir neravnina povrSina u kontaktu.
Debljina filma maziva priblizno je jednaka parametru hrapavosti R,. Budu¢i da se
optere¢enje u rezimu mjesSovitog podmazivanja prenosi djelomi¢no preko filma maziva a
djelomicno preko izboc€ina u dodiru, i faktor trenja potjece djelomicno od unutrasnjeg trenja
u mazivu a djelomi¢no od medudjelovanja izbo¢ina u dodiru.

- Podmazivanje potpunim slojem maziva se javlja kad su povrsine koje se podmazuju
potpuno razdvojene kontinuiranim slojem maziva. Debljina sloja maziva mnogo je veca od

parametra hrapavosti R, . Tribolosko ponaSanje sustava odredeno je reologijom maziva i

moze se proracunati ili procijeniti primjenom mehanike fluida.



3.

MAZIVA

Maziva se rabe radi olakSanja klizanja povrSina nalijeganja, te radi smanjivanja i

sprjeCavanja troSenja. Zadatak im je prekriti klizna mjesta, prianjati u materijale, razdvajati

hrapavosc¢u izazvane neravnosti povrSina nalijeganja, da ne nagrizaju materijale i da ih Stite

od korozije, a da po moguénosti i hlade, dobro podnose pritisak, brtve i Stite maziva mjesta

od nedistoca.

3.1.

PODJELA MAZIVA

Kao maziva u obzir dolaze: [11]

Tekuca maziva (ulja) — opcenito najbolje udovoljavaju zahtjevima i ¢esto se njima
moze ostvariti hidrodinamicko podmazivanje

Masti za podmazivanje — najéesce plasti¢ne tvari kod kojih su metalnim sapunima ili
materiji za zgruSavanje dodana ulja

Mjesavine ¢vrstih maziva sa uljima ili mastima — ¢vrsta maziva u prahu mijesaju se
s uljima i mastima. Sluze kao tankoslojno mazanje pri potesko¢ama uhodavanja
Kruta maziva — npr. Grafit i molibdensulfid, krute tvari u obliku ljusaka ili u prahu
koje dobro prianjaju uz klizne povrSine 1 time im poboljSavaju klizna svojstva
Umjetne mase s kliznim sposobnostima — rabe se kod kliznih tra¢nica, lezajeva,
brtvila kod vratila 1 zup¢anika

Suhi tanki mazivi slojevi — ¢vrsta maziva u tankim slojevima koja sluze kao trajno
mazivo, iskljucujuéi moguénost zagadivanja dobara koja se preraduju

Plinovi — ponekad i zrak sluzi kao mazivo kod kliznih lezaja kod malih brzohodnih

strojeva.

3.2. ULJAZA PODMAZIVANJE

Ulja su najvaznija maziva koriStena u praksi, proizvode se od bazne osnovne i

odgovarajuc¢ih aditiva. Najcesce se daje prednost jeftinim mineralnim uljima u odnosu na

sinteti¢ka koja su skuplja i koja se rabe najcesce tamo gdje mineralna ulja zakazuju. [11]

Prema nacinu proizvodnje razlikujemo 4 osnovne skupine:

Mineralna bazna ulja koja se dobivaju rafinacijom iz nafte



e Hidrokrekirana ulja se dobivaju procesom hidrokrekiranja u kojem dolazi do
transformacije teskih ugljikovodika u poZzeljne ugljikovodicne strukture
¢ Sinteticka bazna ulja dobivena procesom kemijskih sinteza

¢ Biljna bazna ulja

Kao maziva ulja u praksi dolaze u obzir:

e Destilati — dobivaju se destilacijom produkata zemnog plina. Oni su prikladni do
temperatura 40 °C, te se rabe kod jednostavnih prijenosnika, kliznih lezaja, zglobova
I kliznih putanja

e Rafinati — njihova svojstva su poboljsana procesom rafinacije odnosno ¢is¢enjem.
Udovoljavaju narocito visokim zahtjevima sposobnosti podmazivanja, postojanosti
mazivog sloja i postojanosti prema starenju. Upotrebljivost im je i preko 50 °C.

e Legirana ulja — su ili rafinati ili sinteticka ulja kojima su dodani razli¢iti aditivi,
izmedu ostalog dodaci za visoki tlak ( grafit, cinkov sulfid)

e Sintetska ulja su umjetna ulja, stiniste im je nisko, imaju pogodan odnos viskoznost-

temperatura te narocito poviSenu postojanost prema starenju.

3.3. SVOJSTVA ULJA ZA PODMAZIVANJE

3.3.1. Fizikalna svojstva

Viskoznost je otpor koji medusobno pruzaju unutarnji slojevi tekucine, ona ovisi o
unutarnjem trenju medu molekulama ulja. Sva tekuca maziva s porastom temperature
postaju rjeda Sto znaci da se njihova viskoznost smanjuje, pa se sukladno tome viskoznost
uvijek naznacuje ovisno o temperaturi. Razlikujemo dinamicku i kinematic¢ku viskoznost.

Dinamicka viskoznost 7 je mjera za viskoznost mazive tekucine u gibanju. Jednaka
je omjeru sminog naprezanja i brzine smicanja i konstantna je za konstantni tlak i

temperaturu. [12]

T
n=g Pas 3)
gdje je:

T- smi¢no naprezanje, N/m?:

S- brzina smicanja pokretnih dijelova u tekucini, m/s.

Medunarodna jedinica za dinamicku viskoznost jest Pa s (Pascal-sekunda).
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N
m?

s=Pas (4)

3l |33z

Dinamicka viskoznost moze se mjeriti pomocu viskozmetra s kuglom, kod kojeg se kugla

spusta kroz cijev napunjenu uljem za ispitivanje. [11]

Osim dinami¢ke, postoji i kinematicka viskoznost m?/s pod kojim se podrazumijeva odnos
dinamicke viskoznosti i gustoce ulja. Ona predstavlja mjeru za otpor tekuéine prema te¢enju
pod utjecajem sile teze. [12]
v=" cst (5)
yo,

gdje je:

n - dinamicka viskoznost, Pa s;

p - gustoéa ulja, kg/m?®
Jedinica za kinemati¢ku viskoznost je prema engleskom fizi¢aru Stokesu 1 St=1 cm?/s.

Nadalje je 1 St= 100 cSt (centistokes).

Gustoca se definira kao masa uzorka u jedinici volumena pri odredenoj
temperaturi, a izrazava se u g/cm? ili kg/m?3,

Temperatura paljenja podrazumijeva se temperatura na kojoj se zapali uljna para
dodiru sa vanjskim izvorom plamena, ali ne i samo ulje.

Temperatura stinjavanja (stiniste) je temperatura pri kojoj se u uvjetima hladenja
ulja jo$ uvijek moze uociti njegovo tecenje 1 poCetak skrucivanja.

Indeks viskoznosti (slika 7) je empirijska vrijednost koja ukazuje na promjenu
viskoznosti s promjenom temperature. On se izracunava iz viskoznosti odredenih pri 40 °C
i 100 °C. Ako je indeks viskoznosti nizi od 100, viskoznost ulja brze pada s porastom
temperature i obrnuto. Monogradna motorna ulja imaju indeks viskoznosti do 100, te ako je
indeks viskoznosti visi, promjene viskoznosti s temperaturom se manje, a to je najcesce
slu¢aj kad visegradnih ulja koja se stoga koriste cijele godine i kod kojih je indeks
viskoznosti od 130 do 140. [13]
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V=0
v=L referentno ulje

Indeks viskoznosti, (IV)
T
3

Kinemati¢ka viskoznost, ¢St

~ 60

v=U L ispitno ulje
-~ 80

v=H
- 100

referentno ulje

40°C 100°C
Temperatura

Slika 7 Skala indeksa viskoznosti [12]
Ostala fizikalna svojstva su: boja i izgled, specifi¢na toplina, toplinska vodljivost,

isparljivost, deemulzivnost i emulzivnost, pjenusanje, sposobnost izdvajanja zraka. [12]

3.3.2. Kemijska svojstva

Sadrzaj pepela u ulju pokazuje koli¢inu anorganskih spojeva i spojeva metala u ulju
koji dolaze najceSce od aditiva, tako da odredivanje sadrzana pepela iskljucivo sluzi za
provjeru nivoa aditiranja.

Neutralizacijski broj BN pokazuje koli¢inu kalijumhidrooksida koja je potrebna za
neutralizaciju pristunih slobodnih kiselina u jednom gramu ulja. [12]

Saponifikacijski broj izrazava koli¢inu kalijumhidrooksida (KOH) koja je potrebna
kako bi se neutralizirale slobodne kiseline i osapunili prisutni esteri.

Ukupna alkalnost TBN definira se kao mjera alkalnosti koja potjece od svih materija
u mazivu koje ima baznu reakciju. Izrazava se u mg KOH/g uzorka ulja. TBN govori o
alkalnoj rezervi aditiva u ulju i sposobnosti da neutralizira kiseline koje nastaju izgaranjem
goriva u cilindru motora. Za uobi¢ajena motorna ulja TBN iznosi od 7 do 15 mg KOH/g.

Sadrzaj vode se navodi ukoliko je voda dospjela u ulje. U svjezim uljima ne smije
biti vode jer se stvara emulzija koja ima negativne ucinke na funkciju ulja, zbog toga se

sadrzaj vode kontrolira u ulju u eksploataciji.
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Oksidacijska stabilnost definira se kao utjecaj kisika uz dugo djelovanje i izlozenost
visokim temperaturama u dodiru sa tvarima koji pokazuju kataliticko djelovanje. Pri takvim
uvjetima dolazi do tzv. Starenja ulja koje se ocituje u povecanju ostatka uljnog koksa u ulju
nakon nekog vremena.

Od ostalih kemijskih svojstava maziva spomenimo joS$: korozijska stabilnost,

toplinska stabilnost, hidroliticka stabilnost, sadrzaj asfaltena. [12]

3.4. ADITIVI

Aditivi su kemijski spojevi topivi u uljima dobiveni sintetickim putem, a imaju
zadatak uljima dati i poboljsati odredena svojstva. Ima ih razli¢itih vrsta prema njihovoj
ulozi a dodaju se u koli¢ini od nekoliko tisu¢inki do postotka preko 20%. [7]

Legiranje se vrsi jednostavnim mijeSanjem ulja i aditiva kod odredene temperature,
a osnovno ulje mora biti dobro rafinirano. Postoje razne vrste aditiva ¢iji se izbor vrsi

ispitivanjem u laboratorijskih uvjetima.

3.4.1. Aditivi za poboljSanje indeksa viskoznosti

Primarni zadatak ovih aditiva je smanjenje pada viskoziteta uslijed poviSenja
temperature. Dodatkom aditiva moZe se djelovati na indeks viskoznosti tj. na ulja koja
nemaju dovoljno visok indeks viskoznosti 1 na ona koja imaju ali se Zeli jo§ viSe povecati.
Tim nad¢inom moguce je proizvesti jako kvalitetna ulja koja se niti najcis¢om rafinacijom
nisu mogla proizvesti niti izborom sirovine. Aditivi za poboljSanje indexa viskoznosti su u
kemijskom smislu polimeri dugih molekula ¢ije se djelovanje sastoji u tome §to poveéavaju

viskozitet ulja u vecoj mjeri pri vi$oj temperaturi nego pri nizoj. [7]

3.4.2. Aditivi za sniZenje temperature stinjavanja

Zadatak ovi aditiva je sniZavanje temperature ukrucivanja uljima, a njihovo
djelovanje sastoji se u tome §to kod niskih temperatura stvaraju zastitni sloj oko kristala
parafina, a time se sprjeCava rast kristalne mreze koja uzrokuje nepokretnost ulja. Upotreba
ovih aditiva ocituje se u proizvodnji hidrauli¢nih ulja naroc€ito u avijaciji sa niskom to¢kom

stinjavanja, za zimska motorna ulja itd.

3.4.3. Antioksidansi

Antioksidansi ili inhibitori imaju zadatak sprjecavanje oksidacije ulja. Djelovanjem
kisika pri poviSenim temperaturama uz kataliticko djelovanje spojeva metala dolazi do
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stvaranja nize molekularnih kiselina koje imaju korozivno djelovanje. Djelovanje
antioksidansa realizira se stvaranjem zastitnog sloja na povrSini metala i time poniStavaju
kataliticko djelovanje. Visoka kemijska stabilnost jedan je od najvaznijih uvjeta kod ulja

pogotovo kod turbinskih i motornih ulja.

3.4.4. Aditivi protiv korozije

Aditivi protiv korozije imaju razli¢ita djelovanja ovisno o tome da li im je svrha da
sprijece korozivno djelovanje kiselih sastojaka u ulju na neke osjetljive legure materijala ili
da sprije¢e koroziju metalnih povrsina uslijed prisutne vode u ulju. Inhibitori korozije po

svom djelovanju sli¢ni su antioksidansima.

3.4.5. Detergenti i disperzanti

To su aditivi kojima je zadatak sprjeCavanje taloZenja garezi i smola koji nastaju
uslijed oksidacije, termi¢kog raspadanja i raspadanja molekula ulja na klipnim prstenima,
cilindru i drugim bitnim dijelovima motora tj. da sve te taloge drze fino rasprSene u lebde¢em
stanju. Talozi koji nastaju u ulju mogu biti i posljedica nepotpunog sagorijevanja goriva ili
vanjskog oneciS¢enja. Djelovanje detergenata sastoji se u tome S§to molekule detergenta
obaviju Cestice netopive u ulju (garez, smola, prasina) i sprjecavanju njihovo zdruzivanje i

taloZenje na metalnim djelovima.

3.4.6. Aditivi za pojacanje uljnog filma

EP aditivi (Extreme Pressure) upotrebljavaju se kao dodatak ulju za podmazivanje
pod visokim pritiscima. Koriste se za zastitu od visokih lokalnih pritisaka i udarnih
opterecenja u uvjetima grani¢nog podmazivanja. [13] Ovi aditivi su obi¢no smjese kemijskih
spojeva koje sadrze klor, fosfor i sumpor jer ti elementi periodnog sustava pod uvjetima
visokog pritiska 1 visokih lokalnih temperatura i stvaraju cvrste spojeve koji sprjecavaju

dodir metala uz metal.

3.4.7. Aditivi protiv pjenjenja

Ustanovljeno je da mnogi aditivi povecavaju napetost povrSine ulja, a time i
tendenciju na pjenjenje. [7] U svrhu smanjenja pjenjenja ulja dodaju se aditivi od koji su se

najbolji pokazali silikoni koji se dodaju u malim koli¢inama i teSko su topivi u uljima.
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3.5. KONTROLA KVALITETE ULJA

Da bi sustav ulja u pogonu ispravno funkcionirao potrebno je stalno provjeravati
temperaturu 1 tlak ulja ali 1 starost ulja u eksploataciji. Propustanje na sustavu goriva, vode,
plinova, lo$e izgaranje itd. ubrzava starenje ulja. Cak i najkvalitetnija ulja vremenom postaju
stara i necista. U eksploataciji se moraju znati uzroci zbog kojih dolazi do starenja ulja i na
koji se nacin sprjecava ili usporava starenje. Kontrola kvalitete ulja u upotrebi na brodu vrsi
se analizom uzorka u laboratoriju koji ima svaki brod. Do onecis¢enja ulja najces¢e dolazi
zbog produkata nepotpunog izgaranja (ade), prodora vode u ulje (stvaranje emulzije),

prodorom sitnih netopivih Cestica. Ostale primjese dolaze iz dijelova motora kroz koje ulje

cirkulira, razli¢itih bacava i tankova u kojima se skladisti ili cak iz atmosfere.

Na slici 8 su prikazani rezultati laboratorijske analize ulja.

MO 9243203 Cuztomer Coda Q018572 MACHINE UNIMTLOCATION
Maka MAN-BAW Sampla Coda GFDS2EQS MAIN ENGINE, XHEAD
Modsl EKEOMC-C Sampls Taken 20-Mar-2005

Recommended Grade ENERGOL OE-HT 30 Recelved 25-Mar-2005

Lubricant In Uze ENERGOL OE-HT 30 Report Dats 3N-Mar-20as

Part Landed HOUSTON, TX Tatal Machina Hra 13181 B. WARNING

sampla Palnt INLET TO ENG Lubricant Houre 13181

Machine Uzage MEZZX Label Ref. C. CRITICAL
DIAGNOSIS:

The analysis results, based on the tests perfomned, indicate that it is suitable for continued use. ELEMENTAL
AMALYSIS 1B PROVIDED FOR TREMDING PURPOSES.

20-Mards | aodov-04  21-Aop04 23-May04  12-HovD3  31-Jul03
Zample Rel.| GFO52608 | GEOIM1SE GED12353 GEONO21S ROOS1SZE  RDO44075
Lubrcani Hows | 13141 11200 Q4ET TETd 4474 2E24
Rating A A A A A A
BN [mgkOHg) 121 121 12.3 11 1] 2]
INBOIULIEE (Sawt) 0.36 L.27 0.33 0.2 .1 o1
Waler {%wol) a.a7 0.Ca 0.0a 0.07 = 0as < 0.05
Flash Point {"C} =190 > 1E0 = 1EQ =180 =190 =130
KW@ 100" oSty 1253 12.33 12.15 1212 12 11.5
Elsmants(ppm]
Aluminkm g} 1 1 1 [:1:] 1 1
Chromium [Cry ] 1 V] o 1] 1]
Copper (Cu) 5 g E 4 2 z
Iron (FE) 7 [ T 5 5 5
Lead [Pb} 1 5 1 1 1] 1
Nigkel (NI} 2 2 4 2 2 1
Slllcon {3} 4 4 4 2 ] 4
Sodum (Ma) ] a 12 5 1 3
Tin {Zn} 1 3 2 1 1] 1]
vanadium (v} 7 | T 5 4 3
Antmony [5b} 1] 2 2 L 1] 2

Slika 8. Rezultat analize ulja glavnog porivnog motora [12]




Posljedica starenja ulja su:
e BrZze troSenje povrsina u kontaktu

e Stvaranje raznih taloga i krutih necisto¢a na povr§inama koje se podmazuju

Uzorci ulja za analizu na brodu uzimaju se odmah nakon zaustavljanja motora dok je jos§
toplo. [14] Provjerava se viskoznost, sadrzaj vode, sadrzaj pepela, plamiste itd. u svrhu
utvrdivanja funkcionalnosti i pouzdanosti sustava koji su direktno vezani za troskove

odrzavanja.
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4. SUSTAV ULJA ZA PODMAZIVANJE

Da bi se ostvarilo ispravno podmazivanje potrebno je voditi racuna o trima uvjetima:
e Nacin podmazivanja
e |zbor optimalnog maziva

e Kondicioniranje ulja u eksploataciji.

Dvotaktni sporo okretni dizelski motori su danas zbog snage, ali i sigurnosti i
dugovjec¢nosti manjih troskova odrzavanja te manje osjetljivosti na ne kvalitetnija goriva
zastupljeni velikim djelom u trgovackoj mornarici. Prema nacinu podmazivanja ono moze
biti prisilno pod tlakom, rasprSivanjem, gravitacijski i kombinirano. Prisilno pod tlakom
podrazumijeva upotrebu pumpi za osiguranje adekvatnog tlaka koje mogu biti privjesSene ili
uronjene. Gravitacijski se ulje ispusta slobodnim padom iz tanka ulja pozicioniranog povise
elementa ili sustava koji se podmazuje. Podmazivanje rasprsivanjem koristi se najéesée za
kosuljice cilindara malih i srednjih motora [14]. Kombinirano podmazivanje Koristi
kombinaciju svih metoda.

Prema strujanju ulja razlikujemo cirkulacijsko 1 linijsko podmazivanje. U
cirkulacijskom podmazivanju ulje se dovodi na odredena mjesta sa kojih se kasnije cijedi 1
ponovo tlaci kroz sustav, a kod linijskog pomazivanja na povrsine se dovodi nova koli¢ina
ulja samo jednom npr. Podmazivanje cilindara velikih brodskih motora gdje ulje izgara u
procesu ekspanzije.

Razlikuju se takoder vrste ulja u upotrebi u motoru. Dijelovi se mogu podmazivati
jednom vrstom ulja i takva ulja se nazivaju sistemska, dok se u velikim motorima mogu
koristiti druga specijalna ulja ovisno o traZzenim zahtjevima npr. Ulja za podmazivanje
cilindara, turbopuhala itd.

Prema mjestu gdje se ulje nalazi razlikujemo sustave podmazivanja sa ,,suhim* i
,mokrim* karterom. U sustavu podmazivanja sa ,,suhim‘ karterom ulje se slijeva slobodnim
padom u radni ili slivni tanka, dok u sustavu podmazivanja sa ,,mokrim* karterom, karter

sluzi kao spremnik ulja. [14]

4.1. SUSTAV PODMAZIVANJA BRODSKOG 2T MOTORA

Naslici 9 je prikazan sustav ulja za podmazivanje brodskog dvotaktnog sporokretnog

dizelskog motora koji se sastoji od 3 podsustava:
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Kruga podmazivanja lezajeva razvodne osovine

Kruga podmazivanja cilindarskih kosuljica

Kruga podmazivanja lete¢ih, temeljnih, leZzajeva krizne glave i zupCanika
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Slika 9 Shema sustava podmazivanja brodskog 2T sporokretnog dizelskog motora
[15]

4.1.1. Sustav podmazivanja letecih, temeljnih, leZajeva kriZne glave, zup¢anika

Ovaj sustav je izveden sa ,,suhim* karterom. Ulje za podmazivanje karterskog
mehanizma vodi se iz slivnog ili radnog tanka direktnog na usis pumpi glavnog motora.
Slivni tank sluZi kao rezervoar gdje se ulje nakon izvr$ene funkcije slijeva slobodnim padom,
takoder nadopuna slivnog tanka moze se vrSiti gravitacijski iz skladiSnog tanka ovisno o
njegovoj poziciji ili ce§¢e pumpama na nadopunu. Slivni tank u sebi sadrzi detektor uljnih
para koji ukljucuje alarm u pri visokoj gustoci (60%) u kontrolnoj kabini strojarnice. [14]
Takoder opremljen je serpentinom za grijanje ulja zbog njegove optimalne viskoznosti i kada
motor ne radi. Glavne pumpe opremljene su sigurnosnim ventilima koji sprjeavaju
prekomjerno povecanje tlaka na tlatnoj strani pumpe. Ulje se hladi u rashladniku gdje
cirkulira slatka voda kruga niske temperature, te nakon toga prolazi kroz standardni filter ili

filter sa automatskim ispiranjem te takvo ulazi u motor. Prije ulaska u motor, neposredno
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prije ulaznog prikljucka za lezajeve, smjesteni su elektricni osjetnik tlaka i temperature koji
kontroliraju te parametre i u slucaju visokih oscilacija indiciraju alarme u kontrolnoj kabini
strojarnice. Neminovno je da ¢e se razina ulja u radnom ili slivnom tanku s vremenom troSiti
1 opadati uslijed potroska ulja, curenja, ispiranja u separatoru itd. Zbog toga slivni tank ima

ugraden 1 mjerac razine ulja sa indikacijom u kontrolnoj kabini strojarnice.

4.1.2. Sustav podmazivanja leZajeva razvodne osovine

Sustav ulja za podmazivanje lezajeva razvodne osovine koristi isto kartersko ulje kao
i sustav podmazivanja lete¢ih i temeljnih leZajeva, dok se za podmazivanje cilindarskih
kosuljica koristi ulje sa posebnim svojstvima. Iako koriste isto ulja, sustav podmazivanja
razvodne osovine ima svoje zasebne pumpe u pravilu vij¢ane ili zupcaste, filtere i rashladnik.
Odvajanje ovih dvaju sustava iako Kkoriste isto ulje izvodi se zbog opasnosti od prodora
goriva u ulje, najceS¢e na pumpi goriva te moze do¢i do smanjenja viskoznosti ulja i

zapaljenja uljnih para.

4.1.3. Sustav podmazivanja cilindarskih koSuljica

Veliki dvotaktni sporokretni dizel motori imaju poseban sustav podmazivanja
cilindara. U tu svrhu se koriste lubrifikatori ili mazalice za podmazivanje koji tlace to¢no
odredenu koli¢inu ulja do provrta za podmazivanje u kosuljici cilindra i posebno cilindarsko
ulje koje izgara u cilindru.

Zbog neadekvatnog podmazivanja, vru¢i plinovi prolaze izgaranja prolaze mimo
prstena, Sto uzrokuje njihovo povecano troSenje kao i koSuljice cilindra, a moze dovesti i do
zaribanja klipova. Prebogato podmazivanje u drugu stranu uzrokuje stvaranje naslaga ¢ade
§to moze rezultirati blokiranjem Klipnih prstena u utorima. Uz to mogu se mjestimi¢no

pojaviti 1 poZari izazvani uljnim parama.

Funckije cilindarskog ulja su:
e Da omogu¢i hidrodinamicko podmazivanje, tj. da osigura odvajanje radnih povrSina
cilindarske koSuljice i stapnih prstena,
o (isti, tj. ispire stapne prstene, njihove kanale i prostor izmedu kanala na stapu,
e Da kontrolira elektrokemijsku koroziju (tzv. niskotemperaturna korozija), tj. da vrsi

neutralizaciju sumporne kiseline H2SOa,
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Koli¢ina ulja za podmazivanje cilindara ovisi o hodu stapa, promjeru cilindra, broju
okretaja motora, optereéenju, temperaturama u cilindru, vrsti motora, mjestu postavljanja
mazalica te vrsti goriva. Uvjeti podmazivanja su se pogorSali otkada su se pocela
upotrebljavati goriva sa ve¢im sadrzajem sumpora. Upravo zbog toga su danas u upotrebi
alkalna ulja tj. visoko kvalitetna mineralna ulja sa dodatnim aditivima. Sto je postotak
sumpora u gorivu veéi, veéi je i postotak aditivnog sklopa u uljima.

Vecina danasnjih sporokretnih dizelskih motora koristi cilindarska ulja sa TBN=60 do
70mg KOH/g sa aditivnim sklopom SAE 50 u slucaju kada motor koristi teska goriva sa
sadrzajem sumpora 1 do 2,5%.

Za slucaj koristenja teskih goriva sa preko 2,5% sumpora, koriste se ulja sa TBN ve¢im
od 70 mg KOH/g.

Ulja SAE 50 sa TBN 20 do 25% mg KOH/g koriste se u motorima koji koriste goriva sa
0,5 do 1,0% sumpora.

Za podmazivanje motora koja koriste goriva sa niskim sadrzajem sumpora ispod 0,5%

koriste se niskoalkalna ulja sa TBN= 10 do 15 mg KOH/g, SAE 30 DO 50. [16]

Fazno podmazivanje prikazano na slici 10 ima zadatak dovesti koli¢inu ulja u to¢no

odredenom trenutku na povrsinu kosuljice tj. kada se stap nalazi neposredno prije GMT.

[
!
':
—_—
ii
{ Stap

| Nepovratni ventil

Cilindarska
kosuljica

Pogonska
vratila
lubrikatora

' Lubrikatori

Slika 10 Fazno podmazivanje [16]
Ova vrsta podmazivanja provodi se mazalicama ili lubrifikatorima koji su pogonjeni
od strane bregaste osovine motora 1 sinkronizirani su sa radom motora, ¢ime se osigurava
pravovremena dobava. Cilindarsko ulje se ubrizgava preko nepovratnog ventila kroz provrte

u kosSuljici.
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LCD lubrifikatori ( Load change dependat) su lubrifikatori koji za kratki vremenski
period poveéavaju opskrbu cilindara uljem uslijed termickih naprezanja izazvanih
promjenom opterecenja motora a u svrhu zaStite od habanja, troSenja i korozivnog
djelovanja. Podmazivanje prilikom manevriranja, te startanju motora djeluje kao

konzervans. [16] Naslici 11 prikaza je izvedba mehanickih mazalica.
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Slika 11 Mehanicki podmaziva¢ cilindarskih kosSuljica [16]
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Slika 12 Popre¢ni presjek ,,Hans Jensens* lubrifikatora [16]



Na slici 12. prikazan je poprecni presjek ,,Hans Jensens® lubrifikatora i nacin
regulacije koli¢ine ubrizganog cilindarskog ulja. Djelovanjem na regulacioni vijak utjece se
na pumpu ulja odnosno na njen hod klipa a samim time i na koli¢inu ulja za ubrizgavanje u
cilindar.

Akumulirano podmazivanje prikazano na slici 13 neovisno je o opterecenju motora,
za pogon se najcesce koristi elektromotor ili hidromotor. To omogucuje predpodmazivanje

cilindara i ovisnu promjenjivu dobavu.

ACCUMULATOR6
DO NON RETURN VALVE

PISTON DISTRIBUTORS

CYUNDER LINER

m—_

@ HYDRAULIC OR
ELECTRICAL MOTOR
7

LUBRICATORS

Y O ..

Slika 13 Akumulirano podmazivanje [16]

Kod sistema akumuliranog podmazivanja ubrizgavanje cilindarskog ulja ¢e uslijediti
tek kada je tlak u cilindru dovoljno nizak tj. kada je tlak u cilindru nizi od onoga u

akumulatoru i nepovratnom ventilu. [16]

Vrtlozno podmazivanje cilindarskih kosuljica prikazano na slici 14 drugacije je po
prva 2 navedena tipa. Kod vrtloznog podmazivanja vec¢a paznja i posvecenost pridodana je
nacinu nanosenja cilindarskog ulja na povrSinu kosuljice kako bi se pokrila §to ve¢a povrSina

1 smanjio potrosak ulja.
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Letece uljne kapljice

Pokriveno od jednog SIP vc%

vrtloZzenje

Prema SIP ventilima

/°

1 - SIP ventil 4 - Lubrikator
2 - kosuljica cilindra 5 - Sapnice
3 - cijevi pod tlakom 6 - Povratna cijev

Slika 14 VrtloZzno podmazivanje kosuljica [16]

Alpha lubrifikator prikazan na slici 15 je elektronski upravljani lubrifikator
sinkroniziran sa radom motora, baziran na teoriji o ubrizgavanju ulja u to¢cnom odredenom
trenutku kako bi se postigle prije svega uStede u potrosnji cilindarskog ulja. Trenutak

ubrizgavanja bazira se na signalu koji signalizira polozaj koljenastog vratila. [16]

Slika 15 Alpha lubrifikator [16]

Tlak ulja kod elektronski upravljanog znatno je ve¢i od tlaka ulja kod mehanicki
pokretanog lubrifikatora, §to se da iscitati iz dijagrama prikazanog na slici 16. Ulje pri vi§im

tlakovima bolje prodire u provrte za podmazivanje, samim time ucinak podmazivanja je
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poboljsan. Takoder vrijeme dobave ulja je krace kod elektronski upravljanog lubrifikatora u

odnosu na mehanicki.

Pregsire
25 \bar Injesction prassure
Alpha lubricator
20
15
10
5 il quill prassure : Injection pressusa
/ ol mchanical ubricator
u] — ‘
a 10 20 30 Al 50 [<4] T

-(T ah a0ms Time

Slika 16 Dijagram tlakova ubrizgavanja [16]

Kako bi se ulje zadrzalo na stijenkama cilindarske koSuljica, ista se podvrgava
procesu honovanja. Tim procesom po povrSini nastaju brazde ili utori u kojima se ulje
zadrzava. Na slici 17 prikazan je primjer honovane koSuljice s kanalima za distribuciju
cilindarskog ulja.

Slika 17 Honovana povrsina koSuljice [16]

4.2. ELEMENTI SUSTAVA ZA PODMAZIVANJE

4.2.1. Pumpe

Pumpe ili sisaljke su hidrauli¢ni uredaji kojima je svrha prijenos jednog ili viSe oblika
energije (potencijalne, kineticke ili energije tlaka) na tekucine, koriste¢i mehanicki rad koji
je dobiven od pogonskog stroj. [17] Pumpe koje se najéeSc¢e koriste na brodu su stapne,
zupcaste, vij¢ane 1 centrifugalne u viSe stupnjeva. U sustavu ulja za podmazivanje

najzastupljenije su vijcane 1 zupcaste pumpe jer rade pouzdano, daju jednoliCan tlak sa
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kontinuiranom dobavom i pogodnije su za prijenos viskoznijih tekucina. Na slikama 18 i 19

prikazane su izvedbe zupcastih pumpi sa unutarnjim i vanjskim ozubljenjima.

_@g

Slika 18 Zupcasta pumpa s unutarnjim ozubljenjem [18]

= G|

Slika 19 Zupcasta pumpa s vanjskim ozubljenjem [18]

Princip rada zupcastih pumpi sastoji se od zahvadanja tekucine izmedu dvaju
zupCanika u medusobnom zahvatu i tako se prenosi vanjskim obodom kucéista. Pod uvjetom
da su klizne plohe zupc€anika fino obradene, sa $to manje zra¢nosti tlak zupcastih pumpi
moze se popeti do 100 bar.

Dobava zupcaste pumpe odreduje se izrazom:
Q= ( f x b) X Z (6)
Gdje je:
f- povrsina utora izmedu zubaca u zahvatu, dm?;
b- Sirina zupcanika, m;

Z- broj zubaca zupcanika. [17]
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Slika 20 Presjek vij¢ane pumpe [17]

Ove pumpe su zapravo puzni transporteri u kojima teku¢inu zahvacaju najcéesée dva
ili tri spiralna vijka i potiskuju je u smjeru vrtnje spirale. Vijci u zahvatu zatvaraju tekuéinu
u jednom zavoju i ne dopustaju da se ona vrati. Jedan vijak je pogonski najéesce, a tlak
pumpi moze doseci i do 170 bar.

Koli¢ina dobave vij¢anih pumpi izracunava se prema izrazu:

Q=77V><A><(h—s)><nx6—10 (7
Gdje je:

nv- volumetrijski stupanj djelovanja vijka koji iznosi od 0,86 do 0,96;

A- Presjek vijka, m?;

s- dubina vijka, m;

n- broj okretaja, min? ;

h- visina vijka, m. [17]

Pumpe su zasti¢ene sigurnosnim ventilima koji sprjecavaju prekomjerno povecanje

tlaka na tlacnoj strani pumpe.

4.2.2. Filteri

Filteri ulja koriste se za uklanjanje nakupljenih necistoca, a prema izvedbi mogu biti
fini i grubi. Postavljaju se neposredno prije ulaska u motor kako bi sprijecili prodor necistoca

na mjesta koja se podmazuju i time smanjila efekt podmazivanja. Kontaminaciju ulja u
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eksploataciji tesko je izbjeci zbog vanjskih ¢imbenika koji mogu prodriti kao i samo troSenje
dijelova unutar motora. U sustavu ulja nailazimo na filtere sa sintetickim umetcima kao i na

filter s automatskim ispiranjem.

Duplex filter prikazan na slici 21 je filter koji se sastoji od dvije komore od kojih je
jedna u pogonu dok je druga rezervi. Kako ulje prolazi kroz komoru za filtriranje,
nakupljanjem necistoca doci ¢e do povecanja pada tlaka koji alarmira da je vrijeme za

¢iS¢enje komore.

»
]
a
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Slika 21 Duplex filter [19]
Prilikom ¢is¢enja komore, ona se odzraCuje te se umetak vadi i ispire vodom ili
komprimiranim zrakom. Ovisno o izvedbi, finoc¢a filtriranja varira od S5um - 5 mm, a radni

tlak moze biti do 25 bar. [19] Kudiste filtera izradeno je od lijevanog Zeljeza, umetci mogu

......

Filter s automatskim ispiranjem prikazan na slici 22 je glavni filter u sustavu ulja na
brodu. Ova vrsta filtera omogucava besprijekoran rad postrojenja, u ovom sluc¢aju motora.
Kako filter automatski vrsi ispiranje kada dode do pada tlaka, tako ga to ¢ini potpuno
neovisnim i pouzdanim, te tako smanjuje trosSkove odrzavanja i izbjegavaju se nepotrebna

zastajenja rada pogona.
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Tijekom procesa filtriranja, tekucina koja ¢e se filtrirati ulazi u kuciste filtera (1) .
Dalje se tekucina, u ovom slucaju ulje snabdijeva u komoru (2) prolazeci kroz filtracijske
svijeée filtera iz vanka prema unutra. Cvrste tvari koje su se odvojile ostaju u mrezi. O&iséen
tekucina izlazi kroz donji dio kuéista kroz otvor (4). Kada dode do porasta tlaka, odnosno
razlike tlaka izmedu prljave i Ciste strane pneumatski pogon (5) ¢e blokirati ulaz daljnjeg
necistog fluida u komoru, dok ¢e otvoriti ulaz u komoru broj (2) sa filtrirajué¢im svije¢ama.
U isto vrijeme dvosmjerna slavina (6) ¢e otvoriti otvor za izlaz ulja za ispiranje (7) 1 otvor
za komprimirani zrak (8). Ispirni zrak iz rezervara zraka (9) ¢e eksplozivno ekspandirati i
potisnuti ¢isto ulje velikom brzinom u obrnutom smjeru (10) kroz filtrirajuée svijecice
filtera. Tako su Cestice unutar svijeca isprane i ocis¢ene te potom ispustene kroz ispusni

ventil (11).

Slika 22 Filter samo¢istioc [19]

4.2.3. Termoregulacijski ventil

Termoregulacijski ventil upravlja troputnim ventilom koji regulira protok ulja kroz
rashladnike. Ovisno o zadanoj temperaturi moZe djelomic¢no ili potpuno zaobilaziti
rashladnike. Ako je temperatura ulja preSla zadanu vrijednost na regulatoru, ventil
preumsjerava svo ulje u rashladnik. Ako je temperatura ulja unutar zadanih vrijednosti ventil

preumsjerava protok ulja direktno u motor. Naj€esc¢a je mehanicka izvedba sa oprugom, a
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moze biti upravljan elektronski, ru¢no (direktno) pneumatski ili hidraulicki. Na slici 23
prikazan je troputni regulacijski ventil. U ovom slu€aju upravljanje je izvedeno kombinirano
elektro-pneumatski. Regulacija temperature ulja za podmazivanje vrSi se mjerenjem
temperature $to blize slivnom tanku, te se na temelju zadane temperature regulatorom
upravlja otvaranjem tj. propustanjem ulja kroz rashladnike u slucaju visoke temperature ili

zaobilazenje rashladnika u sluc¢aju optimalne temperature ulja.

Slika 23 Troputni regulacijski ventil upravljan elektro-pneumatski [20]

Ovisno o materijalu izrade podnose razlicite vrijednosti tlakova. Tako ventili izradeni od
lijevanog zeljeza ili bronce podnose tlakove do 10 bar, dok oni izradeni od nehrdajuceg
Celika podnose tlakove do 16 bar [20]. Maksimalna temperatura fluida moze doseéi
vrijednost od 100 °C.

Na slici 24 prikazana je shema elektro - pneumatskog upravljanja. Temperaturna
sonda (1) Salje signal uredaju za kontrolu temperature (2) koji potom Salje signal u rasponu
od 4 do 20 mA elektro - pneumatskom pretvorniku (3) koji ga pretvara u pneumatski signal

i upravlja radom ventila (4).
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Slika 24 Elektro-pneumatsko upravljanje [20]

4.2.4. Izmjenjivaci topline — rashladnici

Rashladnici sluze za oduzimanje topline ugrijanom mediju posredstvom drugog
medija nize temperature koje tu toplinu preuzima na sebe. Visoka temperatura ulja nije
pozeljna jer se smanjuje viskoznost, procesi oksidacije su brzi i intezivnije jer visa
tempratura u spoju sa kisikom stvara kisele produkte koji agresivno djeluju na metalne plohe.
Kako bi se postigla odgovarajuca temperatura u sustavu ulja se koriste rashladnici koji prema
izvedbi mogu biti plocasti ili cijevni.

Na slici 25 prikazan je najjednostavniji tip cijevnog izmjenjivaca topline koji se
sastoji od:

Plasta

Cijevne ploce
Spoja za prirubnicu
Poklopca
Dijafragme

2 e o

Unutarnjih cijevi

Postoji viSe vrsta izvedbi cijevnih rashladnika medutim princip im je svima isti.

Slika 25 Cijevni rashladnik ulja [17]
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Razlika u temperaturi vode i ulja na izlazu iz rashladnika iznosi 3 — 7 °C a pad
temperature ulja kod ulaza i izlaza 4 — 5 °C [12] Komore i poklopci izmjenjivaca topline
kroz koje prolazi morska voda za hladenje drugog fluida, imaju ugradene cink-protektore u
svrhu zastite od djelovanja galvanske struje, koja oStecuje dijelove poklopaca i komora
napravljenih od lijevanog Zeljeza ili zavarenog c¢eli¢nog lima. Jedan od naju¢inkovitijih
nacina zastite od djelovanja galvanske struje je da se komore i poklopci obloze gumom ili
plasti¢nim materijalom, debljine od 2 do 5 mm [17]

Osim cijevnih izmjenjivaca topline imamo i plocaste izmjenjivace topline koji zbog
svojih boljih svojstava i osobina lagano sve vise potiskuju cijevne izmjenjivace u praksi. Na

slici 26 prikazan je karakteristi¢an plocasti izmjenjivac topline.

Slika 26 Plo¢asti izmjenjivac topline [21]

Danas su uporabi plocasti izmjenjivaci topline sa pregadama od titana. NajceSce se
u sustavima predvidaju dva ovakva rashladnika prije svega kako bi se omogu¢ilo ¢is¢enje i

pregledi bez zaustavljanja pogona.

U odnosu na cijevne izmjenjivace imaju odredene prednosti poput:
e PovrSinom su manji, laksi su i kraéi od 3-5 puta
e Plocasti izmjenjiva¢ omogucava lako i jednostavno ¢iSenje, a sve su povrSine u
razmijeni topline (obje strane) 100% pristupacne za ¢is€enje. Postupak ciScenja se
obavlja ¢etkama i pranjem 10% otopinom nitrit Kiseline.
e tlak i temperatura, u danasnje vrijeme odreduju granicu moguénosti primjene

plocastih izmjenjivaca, koja iznosi 25 bar i oko 250 °C. [21]
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Upotreba nehrdajuceg celika 1 titana kao materijala za pregradne ploce poskupljuju
pocetne investicije u instaliranju sustava sa plo¢astim izmjenjivac¢ima topline, medutim
troSkovi odrzavanja na dulji period kompeziraju investiciju. Problem koji se moze
javljati priliko rastavljanja i ¢iS¢enja ovakvih uredaja jesu deformacije brtava koje gube

svoja prvotna svojstva nakon demontaze.
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5. ZAKLJUCAK

Kako bi se osigurao kontinuirani, siguran pogon bez poteskoca, potrebno je voditi
brigu o ulju i njegovoj pravilnoj eksploataciji. Odabir pravilnog maziva znacajno utjece na
pouzdanost kao i na troskove odrzavanja motora i njegovih dijelova. Sustav ulja za
podmazivanje jedan je od najvitalnijih sustava i dijelova broda gledaju¢i sa ekonomske
perspektive ali i sigurnosne. Bez adekvatnog podmazivanja dijelovi motora bili bi
podvrgnuti u€estalim kvarovima, $to bi drasticno smanjilo radnik vijek uredaja.

Napretkom i razvojem znanosti i tehnologije dolazi do proizvodnje ulja koja
zadovoljavaju Sirok spektar zahtijeva koja se pred njih stavljaju u uvjetima brodske
propulzije. Paralelno sa tim potrebno je vrSiti edukaciju posade koja kontrolira i analizira
ulje. Od njih se takoder o¢ekuje dobro i kvalitetno poznavanje sustava ulja za podmazivanje,
kako bi se pogon odrzao sigurnim i savladali svi kvarovi koji se dogode u navigaciji te se

smanyjili troSkovi odrzavanja cjelokupnog brodskog pogona.
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BL (engl. Boundary Lubrication)

ML (engl. Mixed Film Lubrication)
EHDL (engl. Elastohydrodinamic
Lubrication)

HDL (engl. Hydrodinamic Lubrication)
KOH

TBN (engl. Total Base Number)

EP (engl. Extreme Pressure)

SAE (engl. Society of Automotive Engineers)
GMT

LCD (engl. Load Change Dependat)

Grani¢no podmazivanje
Mijesano podmazivanje

Elasti¢no podmazivanje

Hidrodinamicko podmazivanje
Kalijumhidrooksid

Ukupni bazni broj
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Drustvo automobilskih inzenjera
Gornja mrtva tocka

Ovisna o opterec¢enju
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