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Sazetak

Danasnji trend u razvoju pomorstva i tehnologije opcenito, a samim time i pritisci
brodara, nagnali su proizvodace velikih brodskih dvotaktnih sporohodnih dizel-
skih motora da konstrukcijskim modifikacijama omoguce uporabu goriva sve losije
kvalitete. Takva goriva sadrzavaju tvari koje u odredenim uvjetima mogu postati
vrlo korozivne. Danas se, generalno gledajudi, za pogon trgovackih brodova ko-
risti sporohodnim dvotaktnim dizelskim motorima u rasponu snaga od 5,000 do
80,000 kW i to na goriva vrlo lose kvalitete. Izgaranje takvih goriva u cilindrima mo-
tora neminovno uzrokuje stvaranje elektrokemijske i kemijske korozije, te trenje i
trosenje elemenata cilindara i ispusnih vodova. U ovom ¢e se radu analizirati prob-
lem nastanka korozije i zastita kojom se danas sluzi poradi spre¢avanja korozijskog
djelovanja u cilindrima velikih brodskih dvotaktnih sporohodnih dizelskih motora.'

Summary

Current trends in the development of maritime transport and technology in general,
and the ship owners’ pressures themselves, have forced the producers of large marine
two-stroke low-speed diesel engines ( by means of the structural modifications) to use
low quality fuels oils. These fuels contain substances which under certain conditions can
become very corrosive. Today, generally speaking, for the propulsion of merchant ships
the use of low speed two-stroke diesel engines in the power range between 5.000 and
80.000 kW, which use very poor quality fuel oil. Combustion of these fuels in the engine
cylinders inevitably leads to the formation of electrochemical and dry corrosion, fric-
tion and wearing of cylinder elements and exhaust pipes. This paper will analyze the
emergence of corrosion and the protection used today against the effects of corrosion
in the cylinders of large marine two-stroke low-speed diesel engines.
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Korozijski se procesi mogu podijeliti prema mehanizmu procesa
korozije i s obzirom na njezin pojavni oblik. Korozija nastaje i
kod metalnih i kod nemetalnih konstrukcijskih materijala, pa se
koristi i podjelom na koroziju metala i koroziju nemetala. Kako
su u danasnjoj pomorskoj industriji metali osnovni materijali,
potrebnoje posebnu pozornost posvetiti korozijskom ponasanja
upravo njih. Prema mehanizmu procesa korozije na elementima
cilindara brodskih sporohodnih dvotaktnih dizelskih motora,
razlikuje se kemijska i elektrokemijska korozija. S obzirom
na pojavni oblik, korozija moze biti opca, lokalna, selektivna i
interkristalna.

KEMIJSKA KOROZIJA / Dry Corrosion

Kemijska korozija ubrzani je oblik korozije u kojemu taline soli
formiraju film na povrsini metala i on topi, unistava ili probija
normalni zastitni oksidni sloj. Takve taline obi¢no tvore spojevi
sumpora, natrija i vanadija. U teskim gorivima oni su sadrzani

! Prikazani rezultati proizasli su iz znanstvenog projekta ,Nove tehnologije u
dijagnostici i upravljanju brodskih porivnih sustava’, provodenoga uz potporu
Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta Republike Hrvatske [13].

u sljede¢im koli¢inama: natrij do maks. 100 mg/kg, vanadij do
maks. 350 mg/kg, sumpor do maks. 3,5% masenog udjela, ali
koli¢ina sumpora u gorivu izravno podlijeze regulativi zemlje
u kojoj se brod nalazi [1]. Tijekom procesa izgaranja necistoce -
sumpor, natrij i vanadij tale se ili isparuju, pa se zatim taloze na
metalnim dijelovima pri temperaturama nizima od temperature
kondenzacije pojedinog elementa. Kemijsku koroziju redovito
pokrece sumpor, a medu produktima izgaranja on je obi¢no
zastupljen kao natrijev sulfat (Na,SO,), pa se pri visokim
temperaturama disocira prema sljedecoj reakciji:

Na,SO, — Na,0 + SO, )

U tipicnoj kemijskoj reakciji, rastaljeni natrijev sulfat (NaSO,)
djeluje na zastitni oksidni sloj metala, probija ga i dovodi do
njegova trodenja. Natrijev sulfat (Na,SO,) inducira korozijski
proces koji ukljucuje proboj taline i sulfidaciju.

Vanadij, takoder kao necisto¢a u teSkom gorivu, uzrokuje
korozijske problem zbog formiranja vanadijeva pentoksida
(V205) koji ima taliste na 670 °C. Problem nastaje ako je tu i
natrij jer neki oksidi na bazi vanadija i natrija imaju jo$ nizu
temperaturu talista, npr. natrij-vanadij-vanadat (eng. Sodium

B. Lali¢ et al: Analiza korozijskog djelovanja u cilindru brodskoga sporohodnoga dvotaktnog dizelskog motora



vanadic vanadate) 5Na,0-V,0.-11V,0,, ima taliste na 535 °C
[3]. U kombinaciji sa sumporom, oni su u stanju tvoriti razlicite
oblike natrij-vanadij-vanadata. Neki od tih spojeva imaju vrlo
nisku temperature talista, i to uvelike utjece na brzinu kemijske
korozije, sto je vidljivo i iz tablice 1.

Tablica 1. Temperatura talista razli¢itih natrij-vanadij-vanadat
spojeva [6]
Table 1 Temperature of melting points of different natrium-

vanadat compounds [6]
Kemijski sastav Taliste (°C)
V,0, 670
Na,0-V,0, 682
2Na,0V,0, 643
Na20-V,0,:5V,0, 535
5Na,0-V,0,11V,0, 535
Na,S0, 887

Ponasanje tih spojeva u uvjetima taljenja osobito su vazni.
Primjer:
— kristalizacija

Na,0-6V,0, < Na,0-V,0, - 5V,0, + %02 o

<« taljenje

Pritom se pokazuje da se oslobadanje atoma kisika odvija u
trenutku taloZenja, sto dovodi do djelovanja kisika na metalnu
povrsinu. Talina, formirana na takav nacin, probija zastitni sloj
oksida na povrsini metala, ¢ine¢i osnovni metal jako ranjivim
na kemijsku koroziju. Mineralne naslage pepela na sjedistima
ispusnih ventila, koje zbog konstantnog otvaranja i zatvaranja
ventila (efekt kovanja), stvaraju deformacije na dijelovima
u kontaktu pa moze do¢i do propustanja vrudih ispusnih
plinova (engl. blow-by), slika 1.a. Mineralne naslage pepela
bivaju tada naglo zagrijane i rastaljene, zbog cega korozijski
djeluju na pladanj ventila i sjediste (slike 1. b i ). Najprikladniji
nacin izbjegavanja efekta ,kovanja“ na dosjednim brtvec¢im
povrsinama ispusnog ventila je ugradnja mehanizma za
zakretanje vretena ispusnog ventila kojim se uspjesno izbjegava
da pladanjispusnog ventila uvijek dosjeda na istu tocku njegove
brtvece povrsine.

Uz ispusni ventil, djelovanju kemijske korozije izloZzena je i kruna
stapa, a Stete takve vrste u praksi se jo$ nazivaju i izgaranje cela
stapa (engl. piston crown burn off). Specifi¢nost takva gubitka
materijala je u tome $to one nastaju korelacijom korozije i
erozije [7].

Korozija: Kao $to je vec prije spomenuto, elementi sumpor
(S), vanadij (V) i natrij (Na) sastavni su dio teskih goriva kojima
se koristi za izgaranje u velikim dvotaktnim sporohodnim
brodskim motorima i zasluZzuju posebnu pozornost zbog
korozijskih naslaga jesu one koje uzrokuju gubitak materijala na
kruni stapa. Korozijske naslage, sadrzane u tankom sloju pepela
koji se formirao na povrsini krune stapa odmah neposredno
nakon upucivanja motora, nece uzrokovati nikakvu Stetu ni gubitak
materijala sve dok je taj zastitni sloj cjelovit.

Erozija: Neki dijelovi krune stapa izloZeni su eroziji nastaloj
djelovanjem plinova izgaranja kojiimaju veliku brzinui turbulentno
strujanje. Takvo strujanje ispusnih plinova prvenstveno je razlogom
za lokalno uklanjanje zastitnoga oksidnog sloja, ¢ime se pojavljuje
korozija i erozija uz gubitak materijala na oste¢enim podrucjima.

Na mehanizam gubitka materijala jako utje¢e temperatura
povrsine Cela stapa, pazbog relativno malog povisenjatemperature
nastaje znatan porast brzine korozijskog djelovanja na ostecenim
podru¢jima. Dva su osnovna modela gubitka materijala s cela
stapa,ito [7]:

a) Lokalni gubitak materijala u podrucju ubrizgavanja goriva

Lokalni gubitak materijala u podrucju ubrizgavanja goriva
iniciran je nepravilnim radom rasprskaca goriva il nedgovaraju¢om
sapnicom rasprskaca goriva pa se zbog toga nakuplja neizgoreno
gorivo ispod rasprskaca (podrucje ,x“ slika 4.) i njegovim
kontinuiranim izgaranjem lokalno se povisuje temperatura
Cela stapa. Tipican primjer lokalnog gubitka materijala zbog
neispravnosti rasprskaca je na slici 4. Prevencija takva nastanka
kemijske korozije i lokalnom gubitku materijala je redovita,
vizualna, kontrola cela stapa i pregled i testiranje rasprskaca goriva
prema uputama proizvodaca.

b) Kontinuirani gubitak materijala na Celu stapa

Model Cela stapa koji slici ,kaldrmi” ili ,slonovskoj koZi” (engl.
paving stone structure / elephant skin) i pokriva vece ili manje
dijelove krune stapa prikazan je na slici 2. Takva morfologija
povrsine na kruni stapa tipican je primjer kemijske korozije zbog:

- nakupine naslaga vapnenca (kalcita) i karbona (mulja) na

Slika 1. Djelovanje kemijske korozije na ispusni ventil [4, 5]
Figure 1 Chemical corrosion action on exhaust gas valve [4,5]

a) progaranje dosjednog sjedista ispusnog ventila / Exhaust gas valve housing seat blow-by
b) gubitak materijala na rubnim dijelovima pladnja ispusnog ventila (33.000 radnih sati) / Exhaust valve spindle material loss (33000
running hours)
¢) izgled pladnja prije reparacije postupkom navarivanja i nakon nje / Nimalike spindle before and after remanufacturing
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krajevima rashladnih kanala krune stapa (slika 3.), zbog
neadekvatne kvalitete rashladne vode. Jedan mm spomenutih
naslaga dovodi do porasta temperature krune stapa za oko 200
°C. Iniciranje kemijske korozije na takav nacin moguc je samo za
motore kojima je hladenje krune stapova izvedeno cirkulacijom
slatke vode. Prevencija za ovakav nastanak kemijske korozije
sastoji se u redovitom pracenju kvalitete rashladne vode
tjednom analizom, te ispravnim doziranjem inhibitora (npr.
+UNITOR Dieselguard NB” - praskasti inhibitor na bazi nitrata/
borata s organskim inhibitorima korozije) na osnovi analize i
prac¢enjem ispravnog rada separatora rashladne vode kako bi
se pravodobno i kvalitetno odstranio mulj iz sustava hladenja.
Preporucuje se i provjera sadrzaja ulja u rashladnoj vodi jer ona
ne smije premasiti vrijednost od 30 ppm;

manjka ispirnog zraka zbog onecis¢enja usisnog filtra,
kompresora ili turbinskih lopatica turbopuhala, oneciscenja
rashladnika ispirnog zraka ili onecis¢enja kotla na ispusne
plinove.

)

Slika 4. Modeli ¢ela stapa s neispravnim rasprskacima goriva
[7]1 (“x" nakupine neizgorenog goriva zbog neispravnosti
rasprskaca )

Figure 4 Piston crown pattern due to fuel injectors poor
condition or nozzle tips with incorrect specification [7]

Slika 2. Model cela stapa s tzv.,,kaldrmom*“ ili,,slonovskom a) model ¢ela stapa s dva neispravna rasprskacaili s
kozom” [7] neadekvatnim sapnicama / Pattern on piston crown if both fuel
Figure 2 So called "paving stone structure”/ “elephant skin”over  injectors are in poor condition or equipped with nozzle tips with
combustion surface of the piston crown [7] incorrect specification

b) model ¢ela stapa s tri neispravna rasprskaca ili s
neadekvatnim sapnicama / Pattern on piston crown if all three
fuel injectors are in poor condition or equipped with nozzle tips

with incorrect specification
¢) model cela stapa s Cetiri neispravna rasprskacaili s
neadekvatnim sapnicama / Pattern on piston crown if all four
fuel injectors are in poor condition or equipped with nozzle tips
with incorrect specification

U praksi se tijekom redovitog pregleda moze uociti djelovanje

kemijske korozije kao posljedica lokalnog gubitka materijala

u podru¢ju ubrizgavanja goriva i kao kontinuirani gubitak

Slika 3. Naslage necistoca u rashladnim kanalima krune stapa [7]  materijala na kruni stapa, pa tada model krune stapa poprima
Figure 3 Contamination of Cooling Bores in Piston Crown [7] jedan od izgleda kao na slici 4.

Uvodenjem poboljsane cirkulacije rashladnog ulja kroz
stap, tvrtka MAM B&W je na svojim motorima uspjesno snizila
maksimalne temperature u kompresijskom prostoru, i tako je
smanjila rizik od nastajanja kemijske korozije (slika 5.) [8].
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Stara izvedba hladenja

Nova izvedba hladenja

Slika 5. Snizenje maksimalnih temperatura kompresijskog
prostora uvodenjem poboljsanog hladenja [8]
Figure 5 Lowering temperature peak inside of compression space
by introducing improved cooling [8]

Ako se tijekom pregleda cela stapa, pri redovitom vadenju stapu
iz cilindra motora ili tijekom redovite inspekcije kroz ispirne
otvore, uoci i izmjeri povecani gubitak materijala na celu stapa,
on mora biti zamijenjen rezervnim, uz detaljnu analizu uzroka
nastanka kemijske korozije. Dopusteni se gubitak materijala
krece u granicama od 8,0 do 10,0 mm, ovisno o veli¢ini motora.
Reparirati ¢elo stapa smije samo autorizirani servis ili proizvodac.
Ako su uzrok nastanku kemijske korozije naslage vapnenca
(kalcita) i karbona (uljni mulj) na krajevima rashladnih kanala
Cela stapa, preporucuje se cis¢enje postupkom pjeskarenja finim
granulama jer kemijsko cis¢enje ne donosi Zeljene rezultate.

Uz to $to su uzrocnici korozijskog djelovanja vanadij, sumpor
i natrij taloze se na stapu i stapnim prstenima, te postaju abraziv,
$to uzrokuje povecano specificno trosenje cilindarske kosuljice
i stapnih prstena.

Uz mehanicke modifikacije komponenata motora poradi

sprecavanja kemijske korozije, uvode se i novi materijali, kao
korozijski otporne prevlake, npr. Stellite 6 legura, za prevlacenje
brtvedih povrsina pladnjaispusnog ventila, a u tablici 2. prikazan
je kemijski sastav [14].
Kao materijal otporan na kemijsku koroziju, za izradbu ispusnih
ventila tvrtka Wartsild Sulzer, jedan od vodecih proizvodaca
velikih brodskih dvotaktnih sporohodnih dizelskih motora,
koristi se legurom Nimonic 80A za prevlacenje dosjeda pladnja
ispusnog ventila [2], jer ona pokazuje zavidnu otpornost prema
kemijskoj koroziji pri normalnim radnim temperaturama.
Nominalni sastav legure Nimonic 80A prikazan je u tablici 3.

Tablica 3. Nominalni sastav (%) legure Nimonic 80° [15]
Table 3 Nominal content (%) of the alloy Nimonic 80°[15]

Kemijski sastav (%) Fizikalna svojstva

Ugljik © 0,10 maks
Krom (Cr) 18,0-21,0
Silicij (Si) 1,0 maks
Bakar (Cu) 0,2 maks
Zeljezo (Fe) 3,0 maks
MM Yaray | twdeca gt
Alumunij (Al 10-18 gUNO?  1320-1.365
Kobalt (Co) 2,0 maks °C
Bor (B) 0,008 maks
Cirkonij (Zr) 0,15 maks
Olovo (Pb) 0,0025 maks
Sumpor (S) 0,015 maks
Nikal (Ni) u tragovima

ELEKTROKEMIJSKA KOROZIJA / Electrochemical
corrosion
Opcenito gledano, sumpor je glavni uzro¢nik elektrokemijskoj
koroziji u cilindru brodskoga dvotaktnoga sporohodnoga
dizelskog motora. U procesu izgaranja goriva u cilindru motora,
sumpor izgara s kisikom u sumporni dioksid (SO,):
S+0,— S0, €)
Oksidacijom sumpornog dioksida (SO,) nastaje sumpor
trioksid (SO,):
280, +0, — 280, @
Reakcija je jako egzotermna i s porastom temperature ravnoteza
se pomice nalijevo, tj. dolazi do raspada sumpor trioksida (SO,).
To je razlog zasto se sumporni trioksid ne moze dobiti izravnim
izgaranjem sumpora. Oksidaciju sumpornog dioksida (SO, u
sumporni trioksid (SO,) ubrzava vanadijev pentoksid (V,0,) koji se
formira u teskom gorivu.
Sumporni trioksid, nastao u procesu izgaranja goriva, reagira
s vlagom iz ispirnog zraka tvoreci paru sumporne kiseline i ona se,
kada se temperatura povrsine cilindarske kosuljice spusti ispod
tocke njezina rosista (160 °C), kondenzira u sumpornu kiselinu
(H,SO,), uzrokujuci elektrokemijsku koroziju, pa nastaje korozijsko
trosenje cilindarske kosuljice. Na slici 6, prikazana je pozicija
djelovanja elektrokemijske korozije na povrsini cilindarske kosuljice;
ono poprima oblik lista djeteline ,CL’ (engl. Clover Leaf corrosion),
pa se lako uocava na povrsini cilindarske kosuljice, a posebno ako
se zna i pozicija gdje se moze ocekivati. Model korozijskog trosenja
cilindarske kosuljice, u obliku lista djeteline, neparavilnog je oblika,
ovalanili eliptican, ali je na vise mjesta po cijelom obodu cilindarske
kosuljice. Pritom, proces elektrokemijske korozije koncentriran je na
podrugje izmedu provrta za podmazivanje ili na sjecistu kanala za
razvod ulja po povrsini cilindarske kosuljice. Glavni uzrok nastanku
takva modela trosenja je nepravilno ugodena kolic¢ina ulja koja se
ubrizgava u cilindar, pogresno odabrano cilindarsko ulje, tj. njegov

Tablica 2. Nominalni sastav (%) i fizikalna svojstva legure Stellite 6 [14]
Table 2 Nominal content (%) and physical features of the alloy Stellite 6 [14]

Kobalt (Co) Krom (Cr) Volfram (W) Ugljik (C)

Bazni materijal 27-32 4-6 09-14

Ostali metali Tvrdoca Gustoca Taliste
Ni, Fe, Si, Mn, 37 -45HRC R o
Mo 200-490 HV 8,46 gcm-3 1285 - 1395 °C

“Nase more”60(1-2)/2013., pp. 8-15




bazni broj, te nastanak i djelovanje sumporne kiseline (H,SO,)
zbog prevelike koncentracije vlage u ispirnom zraku. Na slici 6. i
horizontalni je presjek cilindarske kosuljice na poziciji uvodenja
ulja za podmazivanje, s mjestima korozijskog djelovanja i gubitka
materijala.

Provrti za uvodenje ulja

‘ Mijesta gubitka materijala \ J
»1_\\‘ liesta gubitka aterij b

e

Slika 6. Pozicije gubitka materijala na cilindarskoj kosuljici zbog
djelovanja elektrokemijske korozije [4,8]
Figure 6 Cylinder linet typical material loss due to electrochemical
corrosion action [4,8]

Iz naznacenoga proizlazi da je najbolja i najlaksa metoda kojom
se sprecava elektrokemijska korozija povisenje temperature
cilindarske kosuljice iznad temperature kondenzacije sumporne
kiseline. Medutim, mora se imati na umu da uvijek postoji latentna
opasnost da se zbog porasta temperature kosuljice cilindra, kako
bi se smanjila elektrokemijska korozija, moze povecati djelovanje
kemijske korozije. Uvodenjem dodatnih izolacija cilindarske
kosuljice, da bi se sprijec¢ila kondenzacija sumporne kiseline i,
opcenito, poboljsala triboloska svojstva materijala, uvelike je
pomoglo u sprecavanju elektrokemijske korozije na cilindarskoj
kosuljici i stapnim prstenima [9]. Rezultati uvodenja dodatne
izolacije u srednjem i gornjem dijelu cilindarske kosuljice mogu se
vidjeti na slikama 7.1 8.

Nasslici 8.dana je usporedba vrijednosti temperature cilindarske
kosuljice sdodatnomizolacijomibeznje.Zausporedbu uzetasudva
ista motora, Wartsild Sulzer RTA84T. Crvenom je linijom prikazana
temperatura cilindarske ko3uljice motora RTA84T bez dodatne
izolacije, pa se lako uocava da se radna temperatura ko3uljice
preklapa s temperaturom rosista vode, a niskotemperaturna se
korozija pojavljuje na gotovo ¢itavom stapaju. Plavom je crtom
prikazana temperatura cilindarske kosuljice motora RTA84T s
dodatnom izolacijom u dijelu GMT i sredini stapaja, pa je vidljivo
da radna temperatura ko3uljice znatno odstupa od temperature
rosista, Sto dovodi do specificnog trosenja manjega od 0,05
mm/1.000 radnih sati.

[mm/1000 h]
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Slika 7. Pozicija dodatne izolacije cilindarske ko3uljice i njene
prednosti [9]
Figure 7 Cylinder liner insulation / temperature control [9]

Temperatura rosista i temp. povrsine kosuljice [°C]
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Slika 8. Optimizacija temperature cilindarske kosuljice [9]
Figure 8 Optimized cylinder liner temperature [9]

Jednako tako se, kao mjera da se smaniji koli¢ina sumporne
kiseline, primjenjuje i metoda smanjenja koli¢ine vlaznosti
ispirnog zraka, i to tako da se ugraduju odvajaci vlage iz ispirnog
zraka na poziciji neposredno na izlasku ispirnog zraka iz
rashladnika, ali takoder i kao zastita protiv prekida uljnog filma
na cilindarskoj kosuljici zbog utjecaja vode (slika 9.) [10].

Presijek motora
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Slika 9. Pozicija odvajaca vlage iz ispirnog zraka [10]
Figure 9 Installation of scavenging air water mist catcher[10]

Pritom, mogla bi se temperatura ispirnog zraka odrzavati iznad
temperature rosista, ali bi tada prednabijanje motora, pa tako
i njegove radne karakteristike, bile znatno smanjene zbog
smanjenja koli¢ine ispirnog zraka zbog povisenja njegove
temperature. Uporaba odvajaca vlage iz ispirnog zraka danas je
najrasirenija metoda za sniZzavanje temperature ispirnog zraka i
uklanjanje vlage. Snizenje je temperature ispirnog zraka rezultira
boljim prednabijanjem i radnim karakteristikama motora. Ocito
je da se snizujuci temperaturu ispirnog zraka poboljsavaju radne
karakteristike motoru, ali se i povecava koli¢ina kondenzata, $to,
naravno, uvelike ovisi o podru¢ju plovidbe broda. Uz to je ocito
i da je odvodnjavanje rashladnika zraka fiksno i da se ne moze
mijenjati, dakle ni povecati kapacitet. Samo od sebe namece
se pitanje koliko se smije snizavati temperatura ispirnog zraka.
U ovakvim grani¢nim slucajevima, preporucuje se odrzavati
temperaturu ispirnog zraka dostatno visokom, a da pritom
ipak ,proizvodnja“ kondenzata bude nesto ispod maksimalnog
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kapaciteta cjevovoda za odvodnjavanje. Dakle, temperatura se
ispirnog zraka treba odrzavati u granicama normalnog rezima
rada motora (25 — 47 °C). Nomogram na slici 10., prikazuje koliko
vlage moze sadrzavati zrak u strojarnici (ambijent motora) i
ispirni zrak da bi parametri (temperatura ispirnog zraka) bili u
granicama normalnog reZzima rada motora.

Uporaba nomograma, odredivanje temperature ispirnog
zraka i izrac¢un koli¢ine kondenzirane vode dani su u sljedecem
primjeru, a ocitavanje vrijednosti mogu se pratiti na na samom
nomogramu [11].

Primjer

Neka budu ocitani sljedeci parametri:
Snaga glavnog motora, N =8.000 kW
Temperatura zraka
strojarnice, T =35°C
Relativna vlaznost zraka u
strojarnici, H_: =80%

Omijer tlakova, p: = 3,0 (tlak ispirnog zraka 0,2 MPa)

Temperatura ispirnog

zraka, T =40°C

Normalni raspon temp.

ispirnog zraka, T_: =25-47°C

Gornja dopustena temp.

ispirnog zraka, T, : =55°C

Vlaga sadrzana u zraku = ocitava se na nomogramu, u
strojarnice, Y: [kg / kWh]

Vlaga sadrzana u ispirnom = ocitava se na nomogramu, u
zraky, Y [kg / kWh]

Koli¢ina kondenzata, G, : =N_-(Y1-Y2) [kg/h ilil/h]

1. Koli¢ina vodene pare u zraku strojarnice, Y, = 0,245, tocka
,C", moze biti ocitana s osi y vodene pare (svjetlozelena crta),
ako se horizontalna crta povuce iz to¢ke,B” na os y (krizanje
vrijednosti relativne vlaznosti od 80% i temperature zraka
strojarnice od 35 °C, tocka,A").

2. Koli¢ina vodene pare u ispirnom zraku, Y,= 0,13, tocka ,F*,
moze biti ocitana s osi y vodene pare (svjetloplava crta) ako
se horizontalna linija povuce iz tocke ,E” na os y (krizanje
vrijednosti omjera tlakova p = 3,0 bara, i temperature
ispirnog zraka od 40 °C, tocka ,D").

3. Koli¢ina kondenzirane vode iznosi:

G, =8.000-(0,245-0,13) =920 [kg / h]

4. Kondenzat se,ne proizvodi” kada je Y, jednak ili manji od V..
U ovom primjeru, temperature ispirnog zraka od 52 °C, tocka
,H* ocitana na osi x (zuta crta), sjeciste okomice povucene
iz  tocke,G" koja predstavlja sjeciste pravca povucenoga
iz tocke,C" i krivulje omjera tlakova p=3,0, predstavlja tocku
rosista ako je Y, jednakilimanjiod Y,

5. Ako se temperatura ispirnog zraka odrzava na 47 °C, $to
je maksimalno dopustena temperatura ispirnog zraka pri
normalnom rezimu rata motora, koli¢ina kondenzata moze
biti o¢itana kako slijedi:

6. Kolicina vodene pare u ispirnom zraku, ¥, = 0,19 , tocka
,L, moze biti ocitana ako se iz tocke ,J* a koja oznacava

maksimalno dopustene temperature ispirnog zraka pri
normalnom rezimu rada motora, povuc¢e okomica na
krivulju omjera tlakova p=3,0, tocka K" te se zatim iz ove
tocke povuce vodoravna crta na vertikalnu os koli¢ine
vodene pare, y, toc¢ka,L” (crvena crta).
7. Koli¢ina kondenzirane vode iznosi:
Gw =8.000 - (0,245 - 0,19) = 440 [kg/h]
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Slika 10. Nomogram za odredivanje odnosa sadrzaja vlage u
zraku ambijenta i u ispirnom zraku [11]
Figure10 Water vapor amount of intake air/scavenge air [11]

Ispusni ventil kao specifican strojni element, podlozan

je djelovanju i kemijske i elektrokemijske korozije.

Elektrokemijska korozija, koja se odvija na dimnoj strani

kucista ispusnog ventila, znatno skracuje vrijeme izmedu

tvornicki predvidenog termina odrzavanja ventila, TBO (engl.

Time Betveen Overhauling), a pogotovo u velikim brodskim

dvotaktnim sporohodnim motorima (misli se na motore s

promjerom cilindarske kosuljice ve¢im od 600 mm). Korozijski

proces ocituje se na dijelu kuc¢ista vodilice vretena ventila i na
podru¢ju dimovoda na poziciji ulaza rashladne vode u kuciste

ispusnog ventila (slika 11.) [2].

Rjesenje se problema naslo u novom dizajnu kudista, (slika
12.), koje ima deblje stijenke dimovoda. Za one motore koji
su vec¢ u eksploataciji, kada brodari vazu svaki trosak kako bi
se odrzali na svjetskom trziStu, proizvodaci motora predlazu
sljedeca rjesenja [2]:

- nanosenje ,Diamalloy 1005 (Ni 21,5Cr 8,5Mo 3Fe 0,5Co0)”
materijala postupkom nastrcavanja, pri velikim brzinama,
na podru¢ja dimovoda ispusnog ventila gdje je uocen
gubitak materijala,

- navarivanje postupkom MIG.
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Podrucje napada
korozije
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Slika 11. Prikaz podru¢ja djelovanja elektrokemijske korozije na
ispusni ventil [2,5]
Figure 11 Exhaust valve housing, indicating where corrosion
problems were encountered:

a) podrugja djelovanja elektrokemijske korozije na ispusni
ventil / Exhaust valve housing, indicating where corrosion
problems were encountered and remedied,

b) gubitak materijala zbog djelovanja elektrokemijske korozije
na kuciste ispusnog ventila / Low temperature corrosion of
exhaust valve housing,

c) gubitak materijala zbog djelovanja elektrokemijske korozije
na dosjednu bazu ispusnog ventila / Low temperature corrosion
of bottom piece.

.

\\\

Slika 12. Novi dizajn kucista ispusnog ventila [5]
Figure 12 Exhaust valve housing new design [5]

Jo$ jedan uspjesan nacin da se suzbije problem sumporne
kiseline i elektrokemijske korozije povecanje je baznog broja
(BN) ulja za podmazivanje cilindarskih kosuljica, tj. povecanje
sposobnosti neutralizacije kiselina [12]. Prateci problem vode
u cilindru, te neutralizaciju sumporne kiseline na stijenkama
cilindarske kosuljice motora, a naravno i cijenu cilindarskog
ulja, izravno povezanu s baznim brojem, sam od sebe namece
se zakljucak: kolicina kiseline koju treba neutralizirati ovisi
o koli¢ini kondenzata, a opet kolicina kondenzata ovisi o
temperaturi stijenke cilindarske kosuljice! Ovisnost koli¢ine
sumpora iz goriva i koli¢ine ulja za podmazivanje cilindarske

kosuljice i stapnih prstena, s razli¢itim baznim brojevima (BN),
prikazana je dijagramom na slici 13.
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Slika 13. Dijagram za odredivanje koli¢ine ulja na osnovi vrste
ulja za podmazivanje cil.kosuljice [12]
Figure 13 Recommended cylinder lubrication feed rate as a function
of the fuel oil sulphur content for selected lubricating oils [12]

Funkcija cilindarskog ulja ocituje se u sljedecem [4]:

1. Omogucuje hidrodinami¢no podmazivanje, tj. osigurava
odvajanje radnih povrsina cilindarske kosuljice i stapnih prstena.

Koli¢ina cilindarskog ulja koja je potrebna da se stvori uljni
film uglavnom je neovisna o kvaliteti goriva trenutno u uporabi,
a dostatna koli¢ina ulja za podmazivanje $to je propisuje
proizvodac utvrduje se pregledom radne povrsine cilindarske
kosuljice i stapnih prstena kroz ispirne kanale.

2. Cisti, tj. ispire stapne prstene, njihove kanale i prostor izmedu
kanala na stapu.

Ispiranje stapnih prstena, kanala i prostora izmedu kanala
na stapu od iznimne je vaznosti, i prije svega ovisi o svojstvu
detergentnosti ulja (deterdzentni aditivi). Sva cilindarska ulja
renomiranih proizvodaca (Shell, BP, Castrol, Shevron, Total i
dr.) danas u uporabi, zadovoljavaju to svojstvo, pa ¢ak i ako je
koli¢ina ulja za podmazivanje vrlo mala (min 0,6 g/kWh).

3. Kontrolira elektrokemijsku koroziju, tj. neutralizira sumpornu
kiselinu H,50,

U procesu izgaranja stvara se agresivna sumporna kiselina i
koli¢ina joj ovisi o koli¢ini sumpora u gorivu. Stoga je potrebno
odabrati cilindarska ulja koja se mogu nositi s ovim problemom.
Poradi postizanja dobrih radnih svojstava svih elemenata u
cilindru motora potrebno je osigurati i neprekinutost uljnog
filma, pa se u tu svrhu moraju zadovoljiti sljedeci uvjeti:

- vrijeme ubrizgavanja cilindarskog ulja mora biti
pravovremeno,

- vrsta i bazni broj BN cilindarskog ulja moraju biti u skladu s
karakteristikama goriva koje je u uporabi.

Preporucuju se cilindarska ulja viskoziteta SAE50 i baznog broja

BN70 za ve¢ uhodan motor, a pozeljna je uporaba cilindarskog

ulja s BN80 ako je gorivo s vedim sadrzajem sumpora. Pri

uhodavanju na probnom stolu ili za vrijeme uhodavanja na

probnoj voznji i nakon nje, preporucuju se cilindarska ulja s

povecanim svojstvom detergentnosti.

Namece se pitanje kako zadrzati dostatnu koli¢inu
cilindarskog ulja na povrsini kosuljice cilindra ako stapni prsteni
klize po njoj nejednolikom brzinom, pa se ne moze osiguratii
konstantno hidrodinami¢no podmazivanje, a samim time ni
neutralizacija sumporne kiseline po citavoj povrsini. Naime,
kako se stapni prsteni priblizavaju gornjoj ili donjoj mrtvoj
tocki, zbog promjene smjera gibanja brzina im se smanjuje s
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maksimalne od oko 9,0 ms™ na0ms™. Pri malim brzinama gibanja
hidrodinami¢no podmazivanje prelazi u elastohidrodinamicko,
pa se stapni prsteni tada, u odnosu prema uljnom filmu ponasaju
kao strugadi, te ga uklanjaju s povrsine cilindarske kosuljice, $to
znadi da se formirana sumporna kiselina ne moze neutralizirati
jer je nedostatna kolicina ulja. Potrebno je napomenuti da nije
isplativo povecati koli¢inu ulja za podmazivanje kako bi se
rijeSio nastali problem. RjeSenje se pronaslo u zavrinoj obradi
povrsine cilindarske kosuljice.

Vedcina strojno obradenih povrsinaima povrsinsku hrapavost
rasporedenu priblizno Gausovom razdiobom. Visestruke su
povrsinske zavrSsne obrade puno vaznije od jednoprocesnih,
gledano s funkcionalne tocke gledista. Zavrsna obrada tipa
Plateau honed tipicna je dvoprocesna zavrsna obrada jer nastaje
primjenom dvaju procesa, klasi¢noga ili grubog poravnavanja
(Coarse honing) i zavrsnoga ili finog poravnavanja (Plateau
honing). Poznato je da se zavrSnom obradom poravnanja
povrsine (Honing) dobiva povrsinska hrapavost po Gausovoj
raspodjeli. Primjenom dvoprocesne povrsinske obrade, tj. ako se
primijeni grubo, a zatim fino poravnanje, nastat ¢e preklapanje
Gausovih razdioba hrapavosti povrsina jedne preko druge, pa ¢e
povrsina tako obradene cilindarske kosuljice imati karakteristike
otporne na trosenje, ali i veliku povrsinsku nosivost a obradom
nastale neravnine sluze kao uljni dzepovi i sakupljaci strugotina.

Na slici 14. tri su razlicite vrste zavrsne obrade postupkom
honovanja.
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Slika 14. Zavrine obrade cilindarske ko3uljice postupkom
honovanja [16]
Figure14 Cylinder liner machining by honinh method [16]

ZAKLJUCAK / Conclusion

U radu se analiziralo kemijsko i elektrokemijsko korozijsko
djelovanje u radnom cilindru sporohodnoga dvotaktnoga
brodskog dizelskog motora. Kemijsku koroziju redovito pokrece
sumpor u produktima izgaranja obi¢no kao rastaljeni natrijev
sulfat, koji inducira korozijski proces i ostecuje izlozene povrsine u
radnom cilindru motora. Vanadij, kao necistoca iz teskoga goriva,
uzrokuje trosenje zbog formiranja vanadijeva pentoksida, pa on,
u kombinaciji sa sumporom, tvori razlicite oblike natrij-vanadij-
vanadata. Neki od tih spojeva imaju vrlo nisku temperaturu talista
$to pospjesuje brzinu kemijske korozije i njome se gubi materijal
na povrsinama u radnom cilindru motora izlozenima visokim
temperaturama u korelaciji s korozijom i erozijom. Uz korozijsko
djelovanje, vanadij, sumpor i natrij i abrazivno djeluju talozenjem

na stapu i stapnim prstenima, povecavajuci specificno trosenje
cilindarske kosuljice i stapnih prstena. Nadalje, sumporni trioksid,
nastao u procesu izgaranja goriva, reagira s vlagom iz ispirnog
zraka i tvori paru sumporne kiseline pa se ona kondenzira u
sumpornu kiselinu izazivajuci elektrokemijsku koroziju u cilindru
motora. Znatno smanjenje djelovanja kemijske korozije rjesava se
aplikacijom legure ,Nimonic 80A” na dosjedne povrsine pladnja i
sjedista ispusnog ventila, dok se efekt djelovanja elektrokemijske
korozije smanjuje novim dizajnom kucista uz primjenu legure
,Diamalloy 1005” u podru¢ju dimovoda ispusnog ventila. Na
mehanizam gubitka materijala korozijskim djelovanjem, na kruni
stapa velik utjecaj ima temperatura na njezinoj povrsini, pa se
zbog relativno malog porasta temperature znatno povecava
brzina korozije i gubitka materijala na povrsini stapne krune.
Rjesenje tog problema za stapove hladene uljem je u poboljsanoj
cirkulaciji rashladnog ulja u kruni stapa ugradnjom veceg
broja sapnica rashladnog ulja pa se time snizavaju maksimalne
temperature u kompresijskom prostoru. Sumpor i vlaga iz
ispirnog zraka glavni su uzrocnici elektrokemijske korozije na
radnoj povrsini kosuljice cilindra. Sumporni trioksid nastao u
procesu izgaranja goriva, s vlagom iz ispirnog zraka prelazi u paru
sumporne kiseline a ona se kondenzira u sumpornu kiselinu,
presudnu za elektrokemijsku koroziju. To se sprecava povisenjem
temperature cilindarske ko3uljice iznad temperature rosista
sumporne kiseline uz pomo¢ dodatne izolacije u predjelu GMT i
sredine stapaja, sto smanjuje specificno trosenje kosuljice (manje
od 0,05 mm/1.000 radnih sati). S tehnoloskog aspekta, da bi se
smanjila elektrokemijska korozija i zadrzavale dostatne koli¢ine
ulja na stijenkama kosuljice cilindra, provodi se dvoprocesna
povrsinska obrada klasi¢nim ili grubim i zavrsnim ili finim
poravnavanjem. Povrsina tako obradene cilindarske ko3uljice bit
e otporna na trosenje uz veliku povrdinsku nosivost, a obradom
nastale neravnine posluzit ¢e kao uljni dzepovi i sakupljaci
strugotina. Analizirane tehnologije zastite od korozije polaziste su
za dijagnosticiranje stanja u slozenom sustavu cilindra velikoga
brodskoga sporohodnog dizelskog motora.
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