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RAZMATRANJE POTROSNJE MOTORNOG ULJA
DIZEL MOTORA

Ljubisa Markovi¢, Predrag Petrovi¢, Nebojsa Radojevié
IMR Rakovica - Beograd

SadrZaj: Sa aspekta zadovoljenja strogih ekoloskih propisa izduvne emisije dizel motora
kao i poboljsanja dizel motora sa stanovista odrZavanja, danas smanjenje potrosnje
motornog ulja predstavlja jedan od primarnih zadataka konstruktora motora. U tom
kontekstu znacajno mesto zauzima istraZivanje nivoa potros$nje motornog ulja i uticajnih
faktora. Rezultati istrazivanja daju smernice i korisnicima koji mogu da projektuju
troskove eksploatacije koji su ogledaju u kori§¢enju odgovaraju¢eg motornog ulja za
odgovarajuéi motor.

U radu je razmatran problem potrosnje motornog ulja sa stanovista uticaja
konstrukcije motora, uslova eksploatacije, kao i parametra kvaliteta motornog ulja.

Kljucne reci: dizel motor, motorno ulje, eksploatacija, potrosnja ulja.

UvVOD

Eksploatacija motornih vozila ima za posledicu, po zivotnu sredinu, glavni
negativni uticaj koji dolazi od emisije izduvnih gasova. Povecanje broja vozila,
performanse istih, porast ukupne potrosnje goriva, direktno uti¢e na ukupnu emisiju
izduvnih goriva, a samim tim na zagadenje Zivotne sredine.

Mehanizmi smanjenja ukupne emisije su brojni i mogu se podeliti na globalne i
pojedinacne. Globalni bi sadrzali aktivnosti koje se odnose na organizaciju saobracaja,
merama prestruktuiranja saobracaja u oblastima gde je zagadenje najvece,
prestruktuiranje voznog parka ka vozilima koji su manji zagadivaci, reformulacija
goriva i isporuka trzistu goriva kojim su emisije niZe, zakonske regulative i dr.

Drugi pristup pojedinacnim aktivnostima sadrzan je konkretnim merenjima i
razmatranjima koja se sprovode na motoru kao osnovnom proizvodu ¢ija eksploatacija
daje negativne uticaje. Osnovna istrazivanja dizel motora se preduzimaju u pravcu
smanjenja emisije izduvnih gasova kao i energetskim karakteristikama i performansama,
smanjenje potro$nje goriva kao i smanjenje potrosnje ulja.

U ovom radu razmatrana je potro$nja motornog ulja sa stanoviSta konstrukcije
motora, eksploatacije, kao i uticaja motornog ulja.
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KONSTRUKCIJA MOTORA I POTROSNJA ULJA

Potro$nja motornog ulja se izrazava ili u g/kWh ili u procentima od utroSenog
goriva. Obe metode racunanja su prisutne kod izrazavanja performansi motora SUS.

Za motore IMR potro$nja ulja se kre¢e od 0.3 do 1.2 % od potrosenog goriva. Velike
vrednosti su karakteristika motora konstrukcija osamdesetih godina i ranije. Razvojem
motora vrednosti dozvoljene potro$nje su smanjene. Kriterijum za potro$nju ulja 0.25 % od
potro$nje goriva, za generacije motora do 95 godine, je smanjen razvojem motora i
primenom savremenih tehnoloskih reSenja na veoma nisku potrosnju ulja - svega 0.05% od
utrosenog goriva. Danas dozvoljene granice su do 0.02% pa i nize.

Klip sa klipnim prstenovima jedan je od najodgovornijih delova motora, koji ima
najvedi uticaj na potrosnju ulja. Osnovni zadatak klipnog sklopa je prenoSenje gasnih i
normalnih sila, prenoSenje toplote na zid cilindra, formiranje i zaptivanje radnog
prostora, i dr. Da bi se ti zahtevi ostvarili materijal od kojih se izraduju klipovi moraju da
zadovolje sledeée zahteve: da imaju malu specifiénu tezinu, potrebnu stati¢ku i
dinamicku ¢vrstocu na poviSenim temperaturama, mali koeficijent toplotne dilatacije,
dobru toplotnu provodljivost, dobra klizanja i antikoroziona svojstva i pri uslovima
nedovoljnog podmazivanja, i dr..

Osnovni materijal za izradu klipova su aluminijumske legure, legirane silicijumom,
bakrom, niklom i magnezijumom. Geometrija klipa je veoma sloZena i nezadovoljenje
jedne ili viSe konstrukcionih mera moZze uticati na povecanje habanja i potroSnje ulja.
Proces habanja klipnog sklopa je veoma slozen, a intenzitet troSenja zavisi od vise
faktora: mehanickog i termickog naprezanja, vrste goriva i maziva, procesa sagorevanja i
dr. Ucestanost osteCenja klipnih prstenova moze biti razliita i prema podacima iz
literature priblizno iznose: adheziono (38%), abraziono (27%), koroziono (7), pogre$na
montaza (4%) i ostalo (10%). Uticaju tih faktora znatno doprinosi vrsta goriva sa
procentom sadrzaja sumpora u njemu i vrsta maziva. Pored tih faktora na intenzitet
habanja utice i broj obrtaja i sa njegovim porastom raste i intenzitet habanja. Priblizno
isti efekat ima i porast opterecenja, kao i porast stepena kompresije. Stepen viskoznosti
ulja takode utiCe na intenzitet habanja i sa njegovim porastom habanje se smanjuje.

U tabeli 1. je dat prikaz uticaja pojedinih konstrukcionih parametara klipnog sklopa
na potro$nju ulja motora. Sa Seme se vidi da je prisutan veliki broj konstrukcionih
parametara koji su u medusobnoj interakciji i njihovo eventualno razdvajanje je veoma
kompleksno, pa pojedinacna kvalifikacija nije moguc¢a, mada treba uzeti u obzir da su
neki faktori jo§ uvek nedovoljno izrazeni i potvrdeni. Oznake 1-veoma veliki uticaj,
2 -faktor sa intenzivnim uticajem, 3-faktor sa znacajnim uticajem, 4- faktor sa neznatnim
uticajem i 5 faktor sa nekvantitativnim uticajem.

Rekonstrukcijom sklopa klip/klipni prstenovi/cilindar moguce je ostvarenje tankog
filma maziva na zidu cilindra. Na slici 1. prikazan je udeo u smanjenju potro$nje maziva
u zavisnosti konstrukcije i polozaja klipnih prstenova. Takode na slici su prikazane
vrednosti produvavanja u zavisnosti od konstrukcijskog resenja.

Moze se uociti sa slike da smanjenjem zazora klip/cilindar i pomeranjem poloZzaja
prvog klipnog prstena blize ¢elu klipa smanjuje se zone sa loSim iskori§¢enjem vazduha.
Pored toga, znacajan uticaj na potrosnju ulja ima loSe zaptivanje sklopa izduvnih ventila
kao i turbogrupe.
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Tab. 1. Uticajni faktori
Red Utlca]nl' Ulje za Klipni Klipni Klipni ) Kosuljica
elementi podma- prsten prsten prsten Klip .
br. o . . ‘e klipa
rada motora| zivanje -prvi -drugi -tredi
. e radna pey
broj . specifi¢ni " specifi¢ni zazor ovalnost
! obrtaja viskoznost ov. prit povrsina ov. prit vodice 5
) POV-PIL 1 cilindra 5 | POV P
srednji temeratura radna povrs.| konacn. naleganje | uvlacenje | hrapavost
2 pritisak P cilindra |radne povr. | nacilind. |krajavodice| radnih
1 ‘1 -
1 5 3 kosulj. 1 2 povrs. 3
konstruk. isparliivost simet.ovaln.| unutra$nji | oblik ivice |rasto. prvog| makro
3 oblik p IJ radne ugao za skid. ulja| prst.od ¢ela | neravnine
motor. 1 povrs. 3 prenos. 3 5 klipa 1 1
podprit. . unutr. ugao | radijus |visina prvog| risevi i
. . asimet. . < - v
usis. starenje donje bo¢. prelaz klipnog ostece.
4 . ovaln. radne .. . .
sistema 1 ovig, 3 | povsine 3 ravnih prstena | rad. povrs.
2 POvIS. 3 povr.5 | &l klip 1 1
Zazor koli¢ina | koni¢nost aksijalna | zazor izm. .
.. . ovalnost L. . hladenje
5 lezaja ulja radne povr. 3 visina prvog i dr. 3
5 5 3 3 prstena 5
proces multi- unutra$nji radijus rastojanje | povrs.klipa
6 sago. gradna ulja [ugao prsten.| spoljnih radn. tre¢eg klip.
5 3 3 povrs. 3 povrs. 4 prstena 4
rezim ¢eoni aksijalni | ugao bo¢ne
. ovalnost o
7 | opterecenja 4 zazor zazor povr. Zljeba
4 4 3 5
3 hladenje aksijalna ¢eoni zazor | odvodenje
klipa 4 visina 3 5 ulja 3
e pomeranje | ovalnost
9 temperatura aksijalni radnih povr.|vodice klipa
vode 4 zazor 3 P 3
povratni Ceoni nacin skid. ..
. . neaksijalno
10 | pritisak 4 Zazor ulja odvo-
. . st. 5
izduv. gasa 4 denjem 3
povratni ugao zaptivenost | unutrasnji
11 pritisak Ceone bocne povr. | oblik klipa
izd.gasa 4 ivice 4 3 5
12 radijalni
7azor 5
kvalitet
13 obrade rad.
povrsine 3
kvalitet
14 pre rad.
povrsine 4
presek
15 5
16 zastita rad.

povrsina 4
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Slika 1. Uticaj konstrukcije na potrosnju i produvavanje

Konstrukcijske izmene u cilju smanjenja potro$nje ulja, zahtevaju posebne mere u
pogledu izbora materijala i vrste prevlake, zbog termiCkog opterecenja, kao i tehnologija
obrada. Tu presudnu ulogu ima zavr$na obrada cilindara. Nove tehnologije lasera u
zavr$noj obradi cilindra omoguéile su ujednacenost hrapavosti, kao minimalne
vrednosti. Time su postignuti izvanredni rezultati u smanjenju potrosnje ulja. Na slici 2
prikazane su potrosnje ulja u zavisnosti od hrapavosti u mikrometrima i tipa motora sa
dva, Cetiri i Sest cilindara.
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Slika 2. PotroSnja ulja u zavisnosti od hrapavosti cilindara

Potros$nja ulja raste sa porastom opterecenja i izrazenija je kod dizel motora vece
zapremine pri manjem broju obrtaja, nego kod OTO motora manje zapremine pri vecem
broju obrtaja motora.

Uticaj primene oblika radne povrSine prvog klipnog prstena je veci na potroSnju
ulja nego promena na drugom klipnog prstena, sa tendencijom rasta pri povecanju
optereéenja. Uticaj ispupcenosti klipnih prstenova je najveéi u periodu razrade motora,
kada je i potrosnja ulja najveca, a u daljem periodu eksploatacije i pri povecanju
ispupcenosti uticaj na potro$nju ulja je neznatan.
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Uopsteno moze se konstatovati da povecanje specificnog povrSinskog pritiska
uljnog klipnog prstena kod svih motora utice na smanjenje potrosnje ulja u motoru.
Povecanjem rastojanja radnih povrsina uljnog klipnog prstena smanjuje se potrosnja ulja
kod svih motora i pri svim brojevima obrtaja.

Povecanjem hrapavosti cilindra povecava se i potro$nja ulja kod svih tipova motora,
bez obzira na veli¢inu zapremine, opterecenja, broja obrtaja i dr.

UTICAJ POTROSNJE MOTORNOG ULJA NA EMISIJU
DIZEL MOTORA

Sa stanoviSta razmatranja uticajnih faktora na emisiju dizel motora, istrazivanja su
ukazala na evidentan uticaj potro$nje motornog ulja. Najveci uticaj je na emisiju Cestica.
Kako se vidi sa slike 3, u zavisnosti od tipa motora, odnosno sistema za ubrizgavanja,
indirektnim i direktnim ubrizgavanjem, uticaj motornog ulja na emisiju Cestica je veliki i
razli¢it. Samim tim, smanjenje potro$nje ulja direktno uti¢e na nivoe CestiCne emisije.
Oko 20% potrosenog ulja se emituje u sastavu Cestica i to uglavnom kao rastvorljiva
organska komponenta.
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Slika 3. Uticaj karakteristika sistema sagorevanja motora
na emisiju Cestica

POTROSNJA MOTORNOG ULJA SA STANOVISTA
FIZICKO-HEMIJSKIH KARAKTERISTIKA MOTORNOG ULJA

Kod motornog ulja zahtev za smanjenjem potrosnje direktno je povezan sa
zahtevom za termickom stabilnos¢u ulja. Istrazivanja su pokazala da varijacijom fizicko
hemijskih karakteristika, odnosno reformulacijom motornog ulja mogu se uociti
promene u potros$nji ulja, §to direktno utice na nivo Cesticne emisije. Na slici 4.
prikazana je zavisnost promene Cestica za dva uzorka motornog ulja razlicitih fizicko
hemijskih karakteristika.



104

Ljubisa Markovié, Predrag Petrovi¢, Nebojsa Radojevic¢

SMANJENJE EESTICA|

giKSh zi

0.3
. . UKUPNO 0.053
n rastvorljivo iz
% ulja T
o 0.2 rastvotl}wo iz 5 029
® ulja
-] rast. iz goriva
g rast. iz goriva 0,001
0
0.1 7 o
nerastvorljivo nerastvorljivo 0.023
0
ULJE A B
NOACK br. 12.0 3.5
SAE
GRADACIJA 1ow4ao 40

Slika 4. Emisija Cestica u zavisnosti od karakteristika motornog ulja

Karakteristika termicke stabilnosti je isparljivost, koja se meri tzv. Noak testom. Na

slikama 5. i 6. prikazane su zavisnosti emisije ¢estica i vrednosti Noak testa isparljivosti
motornog ulja.
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Slika 5. Emisija Cestica u odnosu na broj obrtaja motora za dva razlicita motorna ulja
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Slika 6. Emisija Cestica u odnosu na karakteristiku NOACK testa
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ZAKLJUCAK

Smanjenje potrosnje ulja u eksploataciji dizel motora predstavlja jedan od osnovnih
zadataka konstruktorima motora. Razvoj motora i primena novih tehnologija dala je
rezultate da danas motori u eksploataciji troSe i vie od deset puta manje ulja nego
motori konstruisani do 1990 godine. To je znacajni napredak koji ne daje samo
prednosti korisniku, ve¢ i ispoljava efekat sa smanjenjem negativnog uticaja na okolinu,
nizom emisijom izduvnih gasova.

U primarne faktore koji utiCu na potro$nju ulja motora spadaju: specifi¢ni pritisak
klipnih prstenova na zidove cilindarske koSuljice, broj obrtaja motora, hrapavost radnih
povrsina, pritisak i temperatura u radnom prostoru motora, optereéenje, broj obrtaja, broj
i zapremina cilindra, tip i taktnost motora, sistem hladenja, rastojanja radnih povrSina i
klipnih prstenova, viskoznost ulja, termicka stabilnost ulja i dr.

Klipni sklop sa svojim komponentama u pogledu materijala, kvaliteta, tehnoloskih i
drugih zahteva je veoma kompleksan i zahteva ispunjenje mnogobrojnih faktora u cilju
zadovoljenja funkcionalnih karakteristika i potrebnog veka motora. U slucaju
neispunjenja tih uslova u toku eksploatacije motora dolazi¢e do intenziviranja habanja,
koja ¢e inicirati povecanje radnih zazora, §to ¢e prouzrokovati pogorsanje funkcionalnih
karakteristika, povecanje intenziteta udara (buke i vibracija), povecanje potrosnje ulja
smanjenje veka i drugih negativnih faktora.

Uspostavljanje interakcije izmedu tih parametara je izuzetno tesko, kako zbog
kompleksnosti nastajanja tih pojava, i obezbedenja tehnoloskih i laboratorijskih uslova
za adekvatnu obradu i ispitivanje. Uticaj karakteristika ulja je evidentan na potrosnju, te
stoga neophodno je odabrati ono ulje koje za datu konstrukciju motora, daje minimalnu
potro$nju istog.

Zbog nemogucénosti razdvajanja medusobne interakacije pojedinih faktora
nemoguce je potpuno utvrditi uticaj svakog od njih ve¢ se oni kvalifikuju u medusobnoj
korelaciji.
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EVOLUATED OF CONSUMPTION LUBRICAN
OF DIESEL ENGINE

Ljubisa Markovi¢, Predrag Petrovi¢, Nebojsa Radojevié
IMR Rakovica - Belgrade

Abstract: From aspect of regulation strict ecological regulations of exgsauts emissions
from diesel engines as well imroving maintenace of diesel enigine, today reducing of
consumption from motor lubricant is primary goal in construction of engine. In that way
important role in that feature is researching in the level of consumption of oil and
influencing factors. Date obtained in this field give consumers the costs of exploitation
using adequate engine lubricant for certified engine.

In this paper work it is evaluated problem of consumption of engine lubricant from
several influencing parameters like construction of engine, condition of exploitation and
quality parameters of measured lubricant.

Key words: diesel engine, motor lubrocant, exploitation, consamption lubricant.
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