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SAZETAK

U ovom radu je opisan postupak kalibracije viskozimetra za odredivanje kinematicke i
dinamicke viskoznosti i provjere viskoznosti razli¢itih motornih ulja. U danaSnjem vremenu
na trziStu postoji mnogo ulja razli¢itih kvaliteta i viskoznost kao jedna od najvaznijih
svojstava mazivih ulja je vazna pri izboru motornog ulja da bi se osigurao $to je moguée duzi
vijek trajanja motora. Kroz rad su takoder objaSnjeni osnovni pojmovi iz podrucja
podmazivanja strojnih elemenata koriste¢i maziva ulja (viskoznost, indeks viskoznosti,
stiniSte, oksidacijska stabilnost). Ispitivanja su provedena prema normi za mjerenje
kinemati¢ke viskoznosti ASTM D 445 i prema normi DIN 53015. U laboratorijskim
ispitivanjima koriSteno je Sest razli¢itih tipova motornih ulja prema SAE gradaciji koja se
mogu nabaviti na hrvatskom trzistu: INA Super 3 15W-40, INA Delta 5 15W-40, INA Super
2000 10W-40, INA Super 3 40, INA Ultrastar FE 5W-30, INA Move 5W-30 te jedno
kalibracijsko ulje. Radi provjere kvalitete ispitivanja i same kalibracije, izvrSene su usporedbe
dobivenih rezultata ispitivanja ulja s rezultatima ispitivanja istih ulja u akreditiranim
laboratorijima za takva mjerenja u Republici Hrvatskoj i razlike u mjerenjima uglavnhom su

bile unutar intervala od +8%.
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1. UVOD

Pocetni izbor mazivih ulja za odredene primjene obic¢no se izvodi odredivanjem fizikalnih i
kemijskih svojstava preporu¢enog mazivog ulja. U svim dana$njim strojevima i motorima sa
unutrasnjim izgaranjem prisutni su razni mehanizmi koji omogucuju siguran i pravilan rad
motora. Razvoj tehnologije 1 sve vece usavrSavanje motora koji trebaju podnositi sve veca
opterecenja 1 sve teze radne uvjete sa sobom donosi sve veci niz zahtjeva koji bi morali biti
ispunjeni da bi se taj pravilan rad odrzao. Jedan od tih zahtjeva predstavlja trenje izmedu
razli¢itih strojnih dijelova, koje je u ovom sluc¢aju Stetno, jer dolazi do troSenja povrsina koje
su u medusobnom kontaktu i gibaju se, te se ujedno javlja potreba za ve¢om uloZenom
energijom koja je potrebna za odrzavanje rada. Prema tome se upotrebljavaju razlicite vrste
maziva kao jedna od vrsta Newtonskih fluida koja ¢e trenje smanjiti na minimalnu veli¢inu.
To se postize formiranjem odredenog uljnog sloja izmedu dvije metalne povrSine pri ¢emu
viskoznost ulja koja se podrazumijeva kao mjera unutrasnjeg trenja fluida ima kljuénu ulogu.
Viskoznost se mjeri pomoc¢u Hopplerovog i Ostwaldovog viskozimetra poznatog i kao

viskozimetar s U-cijevi.

Cilj ovog zavr$nog rada je ispravna kalibracija HOpplerovog i Ostwaldovog viskozimetra
prema to¢no odabranim normama te nakon obavljenih mjerenja prikazati usporedbu sa
drugim vrstama ulja razli¢itih proizvodaca €ije su viskoznosti pri zadanim temperaturama

poznate.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2. VISKOZNOST

2.1 Viskoznost mazivog ulja

Jedno od najvaznijih svojstava svakog fluida je viskoznost. Ona predstavlja mjeru unutraSnjeg
trenja koja se javlja kao otpor na promjenu polozaja molekula pri strujanju fluida kada na njih
djeluje smic¢no naprezanje. Motorno ulje je u radu stalno izlozeno velikim smi¢nim
naprezanjima, visokim temperaturama i necistoCama (produkti izgaranja). To je danas
pogotovo izrazeno jer se u razvoju automobila i motora tezi povecanju snage i specificnog
optere¢enja uz Sto manji ukupni volumen i teZinu motora. Veliina unutrasnjeg trenja je u

idealnom slucaju ovisna jedino o pritisku p i temperaturi T. U tom je slucaju uspostavljena
. . . . du .. . .y . ..

brzina smicanja kapljevine > koja je proporcionalna smi¢nom naprezanju 7. lz te dvije

veli¢ine mozemo definirati dinamicku viskoznost # pri konstantnom tlaku i temperaturi [1] :

T_E_ v,
A g dy

[Pa] (2.1)

pri ¢emu je: 7 - dinamicka viskoznost, Pas
7 - smi¢no naprezanje, Pa

du . .
— - brzina Smicanja, S
dy

Svi fluidi koji se ponasaju prema ovome zakonu nazivaju se newtonski fluidi. Newtonski fluid
zadrzava konstantnu viskoznost u svakom sloju smicanja, te nastavlja tok bez obzira na sile

koje djeluju na njega. Postoje fluidi koji se ne ponasaju po Newtonovom zakonu trenja, posto
. . . .. . . o
njihova viskoznost ovisi 0 brzini smicanja ﬁ, to jest smi¢nom naprezanju 7 i nazivaju se ne-

newtonski fluidi. Kod ne-newtonskog fluida viskoznost ovisi osim o temperaturi T i tlaku p
jo§ i o brzini smicanja. Kod ne-newtonskog fluida mijeSanje moze stvoriti prazninu ili
uzrokovati stanjivanje fluida. Takva svojstva imaju kapljevine poput majoneze ili pudinga.
Kod ne-newtonskih fluida viskoznost se mijenja ovisno o primjenjenoj sili te je nije moguce

precizno definirati, time takvi fluidi ne zadovoljavaju gore navedenu jednadzbu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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-

)
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o s . Newtonsko
= nghamov fluid
[%)
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[ =
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@
—
% Strukturno viskozno
C
o
[
0
=
wn

Dilatantno

-

Brzina smicanja du/dy [s]

Slika 1. Prikaz ovisnosti smi¢nog naprezanja i brzine smicanja [2]

. . . Sdu . . . e .
Linearna ovisnost izmedu 7 I ﬁ osim kod newtonskih fluida, takoder postoji jo$ i kod drugih

fluida kada se savlada minimalno smi¢no naprezanje i postigne ustaljenost teCenja kod
takozvanih Binghamovih fluida. Njima pripadaju mazive masti. Ako brzina smicanja raste
eksponencijalno s temperaturom, tada se radi o padu viskoznosti s porastom smicnog
naprezanja. Takvi fluidi se u uzem smislu oznac¢avaju kao strukturno viskozni fluidi. Suprotno

ponasanje, tj. o¢vr§éivanje s porastom smi¢nog naprezanja, oznacava se kao dilatantni fluidi.

2.1.1  Ovisnost viskoznosti o temperaturi

Viskoznost mazivih ulja opada s porastom temperature brzo i po odredenoj zakonitosti.
Viskozno - temperaturnim ponasanjima je potrebno posvetiti posebnu paznju, prije svega kod
mazivih ulja (naroc¢ito motorna i ulja za zupcanicke prenosnike) koja svoju funkciju moraju

ispunjavati u vrlo Sirokom temperaturnom podrucju.

Manje promjene viskoznosti s poviSenjem temperature odreduju kvalitetu ulja. Dodavanje
odredenih aditiva (poboljsivaca indeksa viskoznosti) ili sintetskih komponenti, doprinijelo je

da viskozno-temperaturna ponasanja nekog mazivog ulja postanu $to prihvatljivija. Da bi se
omogucilo graficko izracunavanje viskoznosti kod drugih temperatura, nego S$to je
temperatura mjerenja, moraju se viskozno-temperaturna ponasanja opisati nekom formulom

koja omoguéava njegovo linearno predstavljanje. Cesto se za to koristi priblizna jednadzba
Walthera i Ubbelohdea [2]:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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lglg(v+c)=K—-mligT (2.2)

pri demu je:  v- kinematicka viskoznost, mm?/s

T - temperatura, K

m — koeficijent nagiba pravca

¢ — konstanta (za mineralna ulja 0,6 - 0,9, po DIN-u 53017 iznosi 0,8)
Krivulje viskoznosti u logaritamskom mjerilu su priblizno pravocrtne linije. Time se
viskozno-temperaturno ponasanje nekog ulja obuhvacéa odredivanjem viskoznosti kod dvije
temperature. Odnos viskoznosti i gustoce, dakle kinematicka viskoznost, nanosi se za dvije
temperature, ¢ime se dobiva pravac koji sluzi kao karakteristika viskozno-temperaturnog
ponasanja. Ovo linearno prikazivanje je pouzdano jedino za temperature izmedu 20 °C i 100
°C. Na osnovu Walther-Ubbelohdeove jednadzbe napravljeni su svi ASTM dijagrami za
izraCunavanje ovisnosti kinemati¢ke Vviskoznosti o temperaturi, koji se danas Siroko
primjenjuju. Istina je da oni opisuju ponaSanje mazivih ulja (posebno motornih i ulja za
zupc€anicke prijenosnike) tako dobro da se na osnovu dvije egzaktno izmjerene vrijednosti

kinemati¢ke viskoznosti mogu interpolirati s velikom to¢nos$¢u u Sirokim temperaturnim

granicama.

-

-t b
o OO

w HoOn
|y |

—
o
N
|
T

—
o
!

T

Kinematitka viskoznost [mm?s]

t t t } t t t -
20 0 20 40 60 80 100120140
Temperatura [°C]

Slika 2. Viskozno — temperaturni pravci kinematicke viskoznosti (1- parafinsko ulje, 2 —
naftensko ulje) [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Dinamitka viskoznost [mPas]

11—
10 2030 405060 70 80 90 100
Temperatura [°C]

Slika 3. Viskozno — temperaturni pravci dinami¢ke viskoznosti (1- parafinsko ulje, 2 — naftensko
ulje) [2]

Pri normalnom tlaku zraka viskoznost plinova za razliku od kapljevina raste s porastom

temperature.

Kapljevine

Plinovi

Dinamicka viskoznost [mPas]

-
Temperatura [°C]

Slika 4. Prikaz ovisnosti viskoznosti plinova i kapljevina o temperaturi [3]
Uzrok tome je $to je kod kapljevina dominantna sila kohezije, odnosno medumolekularna sila
koja opada s porastom temperature pa samim time opada i viskoznost. Nasuprot tome kod
plinova je dominatna difuzija molekula medu slojevima. Difuzija uzrokuje izmjenu impulsa i

time izjednacava brzine susjednih slojeva, §to je ekvivaletno sili trenja medu slojevima,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Marko Kekez Zavrs$ni rad

odnosno javlja se viskoznost. Utjecaj difuzije u plinovima puno je manji od utjecaja
medumolekularnih sila u kapljevinama tako da u odnosu na njih plinovi pokazuju znatno
manju viskoznost. Manji iznos viskoznosti zna¢i manji otpor mazivog ulja §to sa sobom
povlac¢i manje gubitke snage motora. S druge pak strane, veéi iznos viskoznosti bolje Stiti

motor i njegove pokretne dijelove od trosenja.

2.1.2 Ovisnost viskoznosti o tlaku
Povecanje tlaka povecava gustocu molekula fluida, a time i njegovu viskoznost. Zbog male
kompresibilnosti kapljevina za vece povecanje viskoznosti je potreban veliki tlak. Ovisnost

viskoznosti o tlaku moze se izraziti jednadzbom [2]:
iy =10, €, [mPas] (23)
pri emu je: 77, - viskoznost kod Zeljenog tlaka p, mPas

1, - Viskoznost kod atmosferskog tlaka, mPas

o — koeficijent ovisnosti viskoznosti o tlaku

a= 147 (2.4)
1 dp

Odredivanje ovisnosti viskoznosti o tlaku nije sasvim jednostavno, budu¢i da a ovisi 0

strukturi ispitivane kapljevine. Narocite poteskoce u pogledu izraGunavanja « postoje kod

mineralnih ulja ¢ija molekulska struktura opcenito nije poznata, poSto se radi o smyjesi

mnogobrojnih ugljikovodika. Porastom temperature smanjuje se ovisnost viskoznosti o tlaku,

a porastom sadrzaja aromata 1 naftena povecava.

f 3
100000+
&10000-
E
2 1000
o
'g 100 A
o
B
E 10 1
-
S 1 4+ —— — — nafensko
parafinsko
—t—t—t——————
0= 23 456 6 78 910
Tlak [bar]

Slika 5. Ovisnost viskoznosti mineralnih ulja o tlaku [2]
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Postoji viSe vrsta viskoznosti i to: dinamicka, kinematicka i volumenska viskoznost.
Dinamicka viskoznost je koeficijent unutraSnjeg trenja Cestica fluida i izraZzava se u Pas.
Kinematicka predstavlja odnos dinamicke viskoznosti i specifi¢ne gustoce fluida, a izrazava
se u m%s. Volumenska viskoznost (&esto nazvana druga viskoznost) je vazna za efekte gdje je
bitna stlacivost Kkapljevine. Primjer su udarni valovi i Sirenje zvukova. Volumenska
viskoznost jednoatomnih plinova jednaka je nuli, a u strujanjima gdje je brzina promjene
volumena Cestica fluida (odnosno gustoce fluida) mala, koeficijent volumenske viskoznosti se

moze zanemariti.

2.2 Kilasifikacija motornih ulja prema viskoznosti, SAE klasifikacija

SAE-klasifikacija motornih ulja prema viskoznosti predstavlja najrasireniji sustav
klasifikacije maziva u automobilskoj industriji i prometu. Godine 1926. Ameri¢ko udruzenje
inzenjera koje se bavilo razvojem automobilske industrije SAE (Society of Automotive
Engineers) podijelilo je ulja po viskoznosti u dvije osnovne skupine:

- monogradna — sezonska, moraju se mijenjati prema godi$njim dobima - zima/ljeto

- multigradna — koriste se tijekom cijele godine

Zimska ulja s oznakom W — propisana je maksimalna viskoznost kod niskih temperatura i
minimalna viskoznost kod 100 °C.

Ljetna ulja — propisana je minimalna i maksimalna viskoznost kod 100 °C
Multigradna ulja — ulja ¢ija viskoznost kod niskih temperatura udovoljava propisima za
zimska ulja, a kod 100 °C zahtjevima za ljetna. Multigradna ulja koriste se u podnebljima gdje
su karakteristike klime takve da je neophodna upotreba zimskih i ljetnih ulja.
Prema navedenoj kvalifikaciji definiraju se dvije kategorije viskoznosti motornih ulja:
1. gradacije oznacene slovom W definirane su:
e maksimalnom dinami¢kom viskoznosti na niskim temperaturama.
Viskoznost se odreduje prema proceduri ASTM D 2602 pri odredenoj

temperaturi test metodom za prividnu viskoznost motornih ulja na niskim

temperaturama, koriste¢i uredaj Cold Cranking Simulator (CCS)

e najveCom grani¢nom temperaturom pumpabilnosti (ASTM D 3829) koja
govori o sposobnosti dobavljanja ulja do uljne pumpe i uspostavljanju

odgovarajuceg tlaka motornog ulja u pocetnoj fazi rada motora, tj. u
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hladnom startu motora pri niskim temperaturama kad treba zadovoljiti

zahtjeve za viskoznoscu

e minimalnom kinemati¢kom viskoznosti u mm?/s na 100 °C koja se mijeri

prema ASTM D 445

2. gradacije koje ne sadrze slovo W definirane sSu odredivanjem kinematicke
viskoznosti u mm?/s na 100 °C koja se odreduje prema normi ASTM D 445. Kako je
svaka W gradacija definirana maksimalnom dinamic¢kom viskoznosti pri niskim
temperaturama 1 najve¢om granicnom temperaturom pumpatibilnosti, postoji
mogucénost da neko ulje zadovolji zahtjevima vise od jedne W gradacije, pa se onda
oznacava najnizom gradacijom. Isto tako, ulje moze odgovarati i gradaciji bez slova

W, npr. SAE 40, te je takvo ulje multigradno s oznakom npr. 5W-40.

Tablica 1. Klasifikacija motornih ulja prema viskoznosti, SAE klasifikacija [4]

Viskoznost na visokim Grani¢na
Viskoznost na niskim temperaturama temperaturama temperatura
SAE . . .
viskozna 100 °C pumpabilnosti
grupa e mm?/s 3829
najvise -
min. max. °C max.
ow 6200 -35 3,8 - -40
5W 6600 -30 3,8 - -35
10W 7000 -25 4,1 - -30
15W 7000 -20 5,6 - -25
20W 9500 -15 5,6 - -20
25W 13000 -10 9,3 - -15
20 - - 5,6 9,3 -
30 - - 9,3 12,5 -
40 - - 12,5 16,3 -
50 - - 16,3 21,9 -
60 - - 21,9 26,1 -

2.3 Metode odredivanja viskoznosti
Za mjerenje viskoznosti koriste se uredaji viskozimetri. Ovisno o tome je li fluid newtonski ili
ne-newtonski postoje razli¢iti viskozimetri:
1. viskozimetri za ispitivanje newtonskih tekuéina:
a) kapilarni viskozimetar
b) viskozimetar zasnovan na padanju kuglice

¢) rotacijski viskozimetar

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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2. viskozimetri za ispitivanje ne-newtonskih fluida:
a) rotacijski viskozimetar

b) viskozimetar sa kupom i ploc¢om

2.3.1 Kapilarni viskozimetar
Viskoznost newtonskih fluida odreduje se mjerenjem vremena koje je potrebno da ispitivana
koli¢ina protekne kroz kapilaru izmedu dvije oznake pri odredenoj temperaturi pod utjecajem

gravitacijske sile. Kapilarni viskozimetar se jo§ najcesce naziva Ostwaldov viskozimetar.

\y

Slika 6. Kapilarni (Ostwaldovi) viskozimetri [5]
Vrijeme protjecanja kroz kapilaru izmedu dvije oznake ne smije biti krace od 200 s da bi
mjerenje bilo valjano. Kinemati¢ka viskoznost se izraCunava na nacin da se vrijeme
protjecanja t izrazeno u sekundama pomnozi s konstantom kapilare C pa je prema [6]:

v=C-t [m—z} (2.5)

S
v - kinemati¢ka viskoznost , m?/s
t - vrijeme protjecanja, s
Dinamicka viskoznost se dobiva kao umnozak dobivene kinematicke viskoznosti i gustoce
ispitivanog fluida pri istoj temperaturi kojoj je mjerena kinematicka viskoznost pa je prema

[6]:

n=p-v,[Pas], (2.6)
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p - gustoca, g/cm3
v - kinematicka viskoznost , ¢St

Raspon kinematickog koeficijenta s obzirom na odabrani tip viskozimetra i proizvodaca krece

se od 0.2 — 300000 cSt.

2.3.2 Viskozimetar zasnovan na padanju kuglice

Princip ovog viskozimetra zasnovan je na padanju staklene ili Celicne kuglice kroz skoro
vertikalno postavljenu staklenu cijev koja je ispunjena uzorkom na konstantnoj temperaturi.
Kugla je poznate gustoce i promjera, a brzina kojom ona pada je obrnuto proporcionalna

viskoznosti uzorka. Ovaj viskozimetar se jo$ naziva Hoppler-ov viskozimetar.

Slika 7. HOoppler-ov viskozimetar

Izracunavanje dinamicke viskoznosti slijedi iz Stokesovog zakona [7]:

F,=6-7-7-R-v [N] 2.7)

Fq—silatrenja, N
n - koeficijent viskoznosti, Pas

R — radijus sferi¢nog predmeta, m
v — brzina padanja kuglice, m/s

Kuglica pada pod utjecajem gravitacijske sile:

4
F=m-g=pV-g=2-r’m(n-p)-g [N] (28)

Izjednacavanjem (2.4) i1 (2.5) slijedi izraz za koeficijent viskoznosti:
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4 4
g.|‘?’.ﬂ:.(pk_I()t).g §r3ng

“6.1R-s

77:
6~n-R~§
t

n - koeficijent viskoznosti, Pas

‘(Pk _pt)'t: K'(pk _Pt)'t’ [Pas]

K - konstanta kuglice, mPa-s-cm®/g-s

t — vrijeme padanja kuglice, s
p, - gustoéa kuglice, g/cm®

P, - gustoca uzorka, g/em®

Kuglice koje se koriste mogu biti razli¢ite gustoce i promjera, a raspon koeficijenta

(2.9)

viskoznosti se kre¢e od 0,05 — 20 Pas. Vrijeme padanja kuglice propisano je prema [8].

2.3.3 Rotacijski viskozimetar

Rotacijski viskozimetar sluzi za odredivanje dinamickog viskoziteta #. Moguce je mjeriti

apsolutni viskozitet uz standarna rotirajuca tijela, kao 1 relativni viskozitet koji se ¢esto koristi

za komparativna mjerenja kvalitete u procesima proizvodnje. Princip mjerenja zasniva se na

momentu koji je potreban da se zadrzi konstantna brzina vrtnje cilindri¢nog viska koji je

uronjen u ispitni uzorak pri konstantnoj temperaturi pri ¢emu se mjeri relativna otpornost na

rotaciju. Izmjereni moment i izmjerena brzina se koriste za odredivanje viskoznosti # [Pas].

Za podeSavanje 1 odrzavanje temperature koristi se temperaturna kupka s vodom u koju je

uronjen grijac, i koja okruzuje i prenosi temperaturu na ispitivani uzorak.

LEGENDA:
1 - Digitalni ekran s prikazom:

o B R

Temperature
Momenta

Viskoznosti
Posmi¢nog naprezanja
Mjemog sustava

Programskog koraka

- Tipkovnica

- Pri¢vrsni vijak za instrument

- Kontrolni otvor (za razinu uzorka)
- mjerni sustav: mjerna cijev i visak
- Nosac instrumenta

- Stalak

- Podnozje s vijkom za podesavanje
za neravne povsine)

Slika 8. Rotacijski viskozimetar [4]
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2.4 Indeks viskoznosti

Promjena viskoznosti s promjenom temperature oznacuje se indeksom viskoznosti (ulja veceg
indeksa viskoznosti pokazuju manju promjenu viskoznosti s promjenom temperature).
Mineralna ulja imaju indeks viskoznosti do priblizno 100, dok se dodatkom aditiva moze
posti¢i 1 znatno visi (do 200). Sintetska ulja mogu imati indeks viskoznosti 1 ve¢i od 200.
Sustav njegovog odredivanja se temelji na dva niza standardnih mazivih ulja razli¢itih
viskoziteta [4]:

L - (“low”) - ulja s IV = 0, pokazuju izrazito veliku ovisnost viskoziteta o temperaturi

(pretezno naftensko-aromatska struktura);

H - (“high”) - ulja s IV = 100, pokazuju malu ovisnost viskoziteta o temperaturi (pretezno

parafinska struktura).

iv="Y 900 (2.10)
-H
U — izmjerena kinemati¢ka viskoznost ulja na 40 °C ¢iju vrijednost indeksa

viskoznosti trebamo izradunati

L — kinematicka viskoznost ulja na 40 °C, kojemu je indeks viskoznosti jednak nuli, a
koji pri 100 °C ima istu viskoznost kao i ulje kojem se indeks viskoznosti zeli

izra¢unati

H — kinematicka viskoznost ulja pri 40°C, kojemu je indeks viskoznosti 100, a koji pri

100 °C ima istu viskoznost kao i ulje kojem se indeks viskoznosti Zeli izracunati

Ulja s visokim indeksom viskoznosti primjenjuju se kod avionskih motora i automobila koji
rade pri vrlo niskim temperaturama, ili kod instrumenata koji su podvrgnuti vrlo velikim

promjenama temperature.

2.5 StiniSte

Vrlo vazno niskotemperaturno svojstvo maziva je stiniste ili temperatura na kojoj mazivo
prestane teci, a koja takoder ovisi o kemijskom sastavu i strukturi ulja. StiniSte mazivih ulja
odredeno je primjenom normirane ispitne metode ASTM D 97 za odredivanje stinista naftnih
proizvoda. Nakon pocetnog zagrijavanja, uzorak se hladi prema utvrdenom rezimu hladenja,
te se tecivost uzorka provjerava svaka 3 °C. NajniZza temperatura na kojoj uzorak vise ne tece

biljezi se kao stiniste (engl. pour point).
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2.6 PlamiSte i goriste

Plamiste mazivog ulja je najniza temperatura na kojoj se pod utvrdenim uvjetima ispitivanja
dogada prvo zapaljenje smjese uljnih para sa zrakom, a da pritom ne slijedi daljnje gorenje.
Daljnim zagrijavanjem ulja i stvaranjem dovoljne koli¢ine pare koja ¢e podrzati gorenje dulje
od 5 s znaci da je postignuta temperatura gorista, koja je za motorna ulja obi¢no 20 — 30 °C

visa od plamista. Postoje dvije osnovne metode:
- po Marcussonu - otvoren lonci¢, za ulja s plamiStem iznad 100 °C ;
- po Pensky-Martensu - zatvoren lon¢i¢ za motorna i loziva ulja s plamistem ispod 100 °C.

Plamiste i goriste su kontrolne veli¢ine vazne za korisnike iz sigurnosnih razloga i te se
temperature smanjuju ukoliko se ulje pomijesa s gorivom u odredenoj koli¢ini (~10%

masenog udjela benzina) ¢ak i1 do podrucja radne temperature motora.

2.7 Oksidacijska stabilnost

Tijekom eksploatacije, maziva ulja su cesto duzi vremenski period uz prisustvo kisika
izlozena visokim temperaturama. Pri tome dolaze u dodir sa materijalima koji pokazuju
kataliticko djelovanje, kao Sto su na primjer metali. Pri takvim uvjetima dolazi do tzv. starenja
ulja. S jedne strane se oslobadaju slobodne 1 vezane kiseline, kao produkti starenja, putem
procesa oksidacije, a s druge strane smolasta tvar kao rezultat reakcija oksidacije i
polimerizacije. Ova smolasta tvar je u pocetnom stadiju rastvorljiva u mazivom ulju, a zatim
se u toku daljnjeg starenja u njemu izdvajaju u obliku taloga. U principu parafinski
ugljikovodivi su skloni da stvaraju kiseline i kondezacijske produkte koji dovode do porasta
viskoznosti ulja. Aromatski ugljikovodici su podlozni oslobadanju kondezacijskih
molekulskih tvari koji izazivaju porast viskoznosti. Odredivanje oksidacijske stabilnosti, to
jest starenja ima za cilj procjenjivanje vijeka uporabe i ponasanja mazivog ulja u pogonu. Iz
tih se razloga, pri izvodenju oksidacijskih ispitivanja trebaju odabrati uvjeti koji najvise
odgovaraju uvjetima u praksi. Oksidacijska stabilnost gotovih motornih ulja se odreduje u
ispitnim motorima. Bitni parametri u oksidacijskim ispitivanjima, vrijeme ispitivanja,
temperatura, oksidacijsko sredstvo 1 katalizator utjecu na rezultate ispitivanja na

karakteristi¢an na¢in i moraju medusobno biti uskladeni u odnosu jedan na drugoga.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 Uredaji

Za mjerenje kinematicke viskoznosti ulja koriStena su tri Ostwaldova viskozimetra razlicitih
debljina kapilara. Za njihovo pricvrséivanje bio je potreban stalak koji osigurava uronjenost
viskozimetra u kupci u vertikalnom polozaju bez prisustva vibracija. Za mjerenje dinamicke
viskoznosti koriSten je Hopplerov viskozimetar tvrtke Haake. Za odrzavanje stalne mjerne
temperature koriStena je termostatiraju¢a kupka Eco silver E4S tvrtke Lauda gdje je kao
sredstvo za odrzavanje temperature koriStena vodovodna voda ¢ija je temperatura tijekom
mjerenja konstantno provjeravana s neovisnim termoparom. Temperatura se ne smije
mijenjati po duzini kupke vise od 0,01 °C. Radi odrzavanja jednolike temperature u svim
podru¢jima kupke koriStena je magnetska mijesalica. Kako bi postupak bio u potpunosti
proveden prema normi ASTM D 445 za mjerenje vremena upotrijebljena je Stoperica ¢ija je

preciznost £0,2 s i ima to¢nost od najmanje 0,05% kada je testirana preko intervala od 15 min.

3.2 Postupak kalibracije Ostwaldova viskozimetra

Prije samog provodenja kalibracije bilo je potrebno ocistiti 1 osuSiti viskozimetre. To je
uradeno na nacin da su prvo oc€iS€eni acetonom, pa zatim deterdzentom Hellmanex i
naposljetku propuhivanjem suhog zraka s pumpicom c¢ija je proto¢nost 2,1 L/min kroz
viskozimetar radi suSenja unutra$nje stijenke. Mjerenje je radeno s odredenim referentnim
uljem kojemu su kinemati¢ka viskoznost 1 gustoa pri odredenim temperaturama vec

unaprijed poznate. Kalibracija viskozimetara izvrSena je na dvije temperature: 20 °C i 40 °C.

TN

UZORAK
Iub v §40

Slika 9. Uzorci ulja
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Slika 10.a Referentno ulje Slika 10.b Doziranje referentnog ulja

U svaki od viskozimetara stavljena je odredena doza uzorka pazeéi pritom da se ne stvore
zraéni mjehurié¢i. Viskozimetar s uzorkom ucévrs¢en je na stalak kojim je podeSavana
uronjenost uzorka ispod povrSine vode za oko 20 mm gdje je voda strujala oko stijenke
posude. Pomocu sisaljke se namjestao nivo ulja malo preko prve oznake na viskozimetru (oko
5 mm). Kad se razina ulja pod djelovanjem gravitacijske sile pocela spustati i kad se razina

poklopila s prvom oznakom na cijevi ukljuceno je odbrojavanje na Stoperici.

Slika 11. Podizanje razine referentnog ulja
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Tijekom spustanja ulja bilo je potrebno promatrati temperaturu vode u kupki i paziti da uvijek
bude konstantna. Mjerenje vremena se vrsi sve dok se razina ulja ne spusti do druge oznake
na viskozimetru i ne smije biti manje od 200 s. U tom slucaju se uzima viskozimetar s uzom
kapilarom i ponavlja se proces. Za svaki viskozimetar obavljena su po tri mjerenja pri ¢emu je
bitno da ne bude veéih odstupanja u vremenima i za svako mjerenje izraCunata je konstanta
prema (2.2). Ukupna konstanta za odredeni viskozimetar za mjerenje pri odredenoj

temperaturi se dobiva kao srednja vrijednost.

Slika 12. Viskozimetar s referentnim uljem

3.2.1. Kalibracija prvog viskozimetra

Tablica 2. Kalibracija prvog viskozimetra na 20 °C

1.viskozimetar 20°C | 20°C | 20°C
Mijerenje 1 2 3
v (viskoznost, cSt) 2141 2141 2141
t (vrijeme, s) 1000,3 997 994,8
C (konstanta) 2,140 2,147 2,152
Prosjek 2,147
St.dev 0,00595
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Tablica 3. Kalibracija prvog viskozimetra na 40 °C

1. viskozimetar 40°C 40 °C 40°C 40°C 40°C 40°C

Mijerenje 1 2 3 4 5 6
v (viskoznost, cSt) 523,9 523,9 5239 523,9 523,9 523,9
t (vrijeme, s) 254,2 256,2 260,8 264,2 264,8 263,8
C (konstanta) 2,061 2,044 2,008 1,983 1,978 1,986

Prosjek 2,038 1,982
St.dev 0,0267 0,00377

Iz Tablice 3. je vidljivo da su prva tri mjerenja odbacena zbog velikih odstupanja vremena

koja su posljedica nedovoljne progrijanosti uzorka ulja na temperaturu od 40 °C. Prvi

viskozimetar koji je koriSten je viskozimetar s najSirom kapilarom. Vrijednost konstante tog

viskozimetra za temperaturu od 20 °C iznosi C = 2,147, a za temperaturu od 40 °C iznosi C =

1,982.

3.2. 2.

Kalibracija drugog viskozimetra

Tijekom kalibracije drugog viskozimetra koji ima uzu kapilaru od prvog, vrijeme protjecanja

referentnog ulja pri temperaturi od 20 °C je bilo predugo 1 zato je kao referentno koriSteno

ulje INA Delta 5 15W-40 kojemu je kinemati¢ka viskoznost na 20 °C dobivena u laboratoriju

INA Maziva. Kalibracija pri 40 °C je provedena s referentnim uljem.

Tablica 4. Kalibracija drugog viskozimetra na 20 °C

2. viskozimetar 20°C 20°C 20°C
Mijerenje 1 2 3
v (viskoznost, cSt) 343,3 343,3 343,3
t (vrijeme, s) 1583,65 | 1583,42 | 1580,54
C (konstanta) 0,2168 0,2168 0,2172
Prosjek 0,2169
St.dev 0,0002

Tablica 5. Kalibracija drugog viskozimetra na 40 °C

2. viskozimetar 40°C | 40°C | 40°C
Mjerenje 1 2 3
v (viskoznost, cSt) 5239 5239 523,9
t (vrijeme, s) 23319 | 2330,2 | 23315
C (konstanta) 0,2247 | 0,2248 | 0,2247
Prosjek 0,2247
St.dev 8,57E-05
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Vrijednost konstante drugog viskozimetra za temperaturu od 20 °C iznosi C = 0,2169, a za

temperaturu od 40 °C iznosi C = 0,2247.

3.2.3  Kalibracija treceg viskozimetra

Kalibraciju za tre¢i viskozimetar koji je ujedno viskozimetar s najuzom kapilarom provedena
je s uljem INA Ultrastar FE 5W-30 na temperaturi od 20 °C i INA Move 5W-30 na
temperaturi od 40 °C. Iznos to¢ne viskoznosti ulja za temperaturu od 20 °C je izmjerena u
laboratoriju INA Maziva, a za 40 °C izmjerena je u Centralnom kemijsko-tehnoloskom
laboratoriju HEP-a, akreditiranim laboratorijima za takvu vrstu mjerenja u Republici Hrvatskoj te

je prema njima izraCunata konstanta.

Tablica 6. Kalibracija trec¢eg viskozimetra na 20 °C

3. viskozimetar 20°C 20°C 20°C
Mijerenje 1 2 3
v (viskozmost, cSt) | 185,8 | 185,8 185,8
t (vrijeme, s) 2080,18 | 2081,88 | 2083,88
C (konstanta) 0,0893 | 0,0892 | 0,0892
Prosjek 0,0892
St.dev 0,0001

Tablica 7. Kalibracija treéeg viskozimetra na 40 °C

3. viskozimetar 40 °C 40 °C 40°C
Mjerenje 1 2 3
v (viskoznost, cSt) 69,44 69,4 69,44
t (vrijeme, s) 770,9 769,3 770,7
C (konstanta) 0,0900 0,0902 | 0,0901
Prosjek 0,09015
St.dev 0,0001

Vrijednost konstante tre¢eg viskozimetra za temperaturu od 20 °C iznosi C = 0,0892, a za

temperaturu od 40 °C iznosi C = 0,09015.

3.3 Usporedba rezultata kinematicke viskoznosti
33.1
Za provjeru to¢nosti mjerenja, dva uzorka ulja, INA Super 3 15W- 40 i INA Move 5W- 30,

Usporedba s rezultatima dobivenim u HEP — ovom laboratoriju

odnesena su u Centralno kemijsko-tehnoloski laboratorij HEP-a gdje su dobiveni rezultati

kinematicke viskoznosti uzoraka pri temperaturama 40 °C i 100 °C.
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Tablica 8. Rezultati mjerenja u akreditiranom laboratoriju HEP-a

Vrsta uzorka

Kinematic¢ka viskoznost v
[mm?/s] na 40 °C

Kinematicka viskoznost v
[mm?s] na 100 °C

INA Super 3
15W-40 107,44 14,091
INA Move 5W-30 69,44 11,66

Takoder su ti isti uzorci izmjereni i u Laboratoriju za vodu, gorivo i mazivo FSB-a, gdje su

razlike u iznosu viskoznosti malene.

Tablica 9. Usporedba rezultata laboratorijskih mjerenja FSB —a i HEP -a

Vrsta uzorka

Kinematic¢ka viskoznost v
[mm?/s] na 40 °C

HEP 107,44
INA Super 3 15W-40 :
P FSB 1170415
INA Move 5W-30 |- 69,44
FSB 752035

Slika 13. Mjerenje uzorka INA Super 3

15W-40 na 40 °C

Slika 14. Mjerenje uzorka INA Move

5W-30 na 40 °C
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Tablica 10. Odstupanje rezultata izmedu mjerenja FSB-a i HEP-a

Vrsta ulja
INA Super 3 15W- | INA Move 5W-
40 30
Odstupanje % 8,20 7,66

3.3.2. Usporedba s rezultatima dobivenim u laboratoriju INA Maziva

Iz laboratorija INA Maziva su dobiveni rezultati kinemati¢ke viskoznost ulja INA Delta 5
15W-40, INA Super 2000 10W-40, INA Super 3 40 i INA Ultra Star FE 5W-30 na
temperaturi 20 °C gdje su rezultati usporedeni s rezultatima dobivenim u Laboratoriju za

vodu, gorivo i mazivo FSB-a.

Tablica 11. Rezultati mjerenja u akreditiranom laboratoriju INA Maziva

Vrsta uzorka Kinemati¢ka viskoznost v [mm?%s] na 20 °C
INA Delta 5 15W-40 343,3
INA Super 2000 10W-40 2475
INA Super 3 40 564,4
INA Ultra Star FE 5W-30 185,8

Tablica 12. Usporedba rezultata laboratorijskih mjerenja FSB — a i INA Maziva

Vrsta uzorka Kinematic¢ka viskoznost v
[mm?/s] na 40 °C
INA
INA Delta 5 15W-40 343,3
FSB 335,323
INA 247,5
INA Super 2000 10W-40 ,
i FSB 245,208
INA 564 4
INA Super 3 40 :
i FSB 565,675

Tablica 13. Odstupanja rezultata izmedu mjerenja FSB-a i INA Maziva

Vrsta ulja
INA Delta 5 INA Super 2000
15W-40 10W-40 INA Super 3 40
Odstupanje % 2,32 0,9 0,21
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3.4 Postupak kalibracije Hopplerovog viskozimetra

Za mjerenje dinamiCke viskoznosti koriSten je Hopplerov viskozimetar tvrtke Haake.

Kalibracija viskozimetra je provedena s istim referentnim uljem koje se koristilo i za

kalibraciju Ostwaldovog viskozimetra i uljem iz INA Maziva ¢ije su vrijednosti gustoce i

kinematicke viskoznosti pri odredenim temperaturama dobivene mjerenjem u njihovom

laboratoriju. Hopplerov viskozimetar po DIN-u 53015 koristi Sest vrsta kuglica od ¢ega su

dvije od borosilikatnog stakla, dvije od Ni-zeljeza, jedna od Ni-zeljeza ili ¢elika i jedna od

Celika.
Tablica 14. Vrste i svojstva kuglica Hoppler-ovog viskozimetra [8]
Konstanta
Broj Materiial Gustoca Promjer | Odstupanje K Dinami¢ka
kuglice J [g/cm?] [mm] [mm] [mPa*s*cm? | viskoznost [mPa*s]
1 g*s]
1 Borosilikatno 24 | 1581+001| +0,0005 0,007 0,6 - 10
staklo
2 Borosilikatno 2.4 156+0,05 | +0,0005 0,09 7-130
staklo
3 Ni-Zeljezo 8,1 15,6 £ 0,05 + 0,001 0,09 30-700
4 Ni-Zeljezo 8,1 15,2+0,1 + 0,001 0,7 200 - 4800
5 Ni-zeljezo ili ¢elik | 7,7-8,1 14.0+0,5 + 0,001 7 1500 - 45000
6 Celik 7,7-78 110+1 + 0,002 35 > 7500

Kalibracija Hoppler-ovog viskozimetra u Laboratoriju za vodu, gorivo i mazivo FSB-a je

provedena za kuglice pod brojevima 1, 3, i 4. Kalibracijska konstanta je dobivena iz formule

n=t-(p—-p,)-K [mPaS]

[8]:

pri ¢emu je:

t - vrijeme, s

P, - gustoca kuglice, g/crn3

p, - gustoca uzorka, g/em®

K - konstanta, mPa-s-cm®/g-s

(3.1)
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Postupak je odraden tako da je odredena koli¢ina referentnog ulja dozirana u staklenu cijev s
kuglicom koja se nalazi zatvorena u kucistu pod nagibom 10° + 1°. Izmedu staklene cijevi 1
kucista se kao sredstvo za odrzavanje stalne temperature nalazi voda Cija je temperatura
kontrolirana termometrom mjerne podjele 0,1 °C. Okretanjem kucdista za 180° oko poprecne
osi kuglica svojim padanjem dolazi do prve oznake na cijevi gdje pocinje odbrojavanje na
Stoperici. Mjerenje vremena padanja kuglice je prekinuto u trenutku kad je kuglica dosla do
druge oznake na cijevi. Prema DIN 53015 vrijeme padanja kuglice broj 1 izmedu oznaka
mora biti > 60 s, kuglice broj 2 i 4 mora biti > 50 s i kuglice broj 51 6 > 30 s. Zatim uz
poznato vrijeme padanja kuglice, gustocu kuglice 1 gustocu uzorka pri mjernoj temperaturi

konstanta K se izraGunava prema (3.1).
3.4.1 Kalibracija kuglice broj 1
Kao referentno je koristeno ulje INA Ultrastar FE 5W-30 gdje je koriStena dinamicka

viskoznost dobivena mjerenjem u laboratoriju INA Maziva.

Tablica 15. Kalibracija kuglice broj 1 na temperaturama 20 °C

Tip kuglice kuglica No.1
Uzorak INA Ultra Star FE 5W-30
Temperatura [°C] 20 °C
Mjerenje 1 2 3
7 (VISKOZMOSL, | 158 9644 | 1582644 | 158,2644
mPas)
t (vrijeme, s) 258,5 258,14 258,72
p1 (gust.kuglice, g/cm®) 2,217 2,217 2,217
> (qust.uzorka, g/em®) | 0,8518 0,8518 0,8518
K (konstanta) 0,8358 | 0,837 0,8351
Prosjek 0,836
St.dev. 0,0009

Dobivena konstanta K za kuglicu broj 1 iznosi K = 0,836
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34.2

Kalibracija kuglice broj 3

Kalibracija kuglice broj 3 je provedena s referentnim uljem.

Tablica 16. Kalibracija kuglice broj 3 na temperaturama 20 °C, 25 °C i 40 °C

Tip kuglice kuglica No.3
Uzorak Kalibracijsko ulje
Temperatura [°C] 20 °C 25°C 40 °C
Mjerenje 2 3 1 2 3 1 2 3
n (viskozmost, mPas) 1875 | 1875 | 1271 1271 1271 452,6 | 452,6 452,6
t (vrijeme, s) 313,62 | 313,43 | 313,42 | 209,94 | 210,77 | 211,29 74,9 74,52 74,85
p1 (gust.kuglice, glcm?®) 8,138 | 8,138 | 8,138 | 8,138 | 8,138 | 8,138 | 8,138 8,138
p2 (qust.uzorka, g/em®) | 0,8758 | 0,8758 | 0,8758 | 0,8728 | 0,8728 | 0,8728 | 0,8639 | 0,8639 | 0,8639
K (konstanta) 0,8232 | 0,8237 | 0,8238 | 0,8333 | 0,8300 | 0,8280 | 0,8307 | 0,8350 | 0,8313
Prosjek 0,8288
St.dev. 0,0044

Dobivena konstanta K za kuglicu broj 3 iznosi K = 0,8288.

34.3

Kalibracija kuglice broj 4

Kalibracija kuglice broj 4 je provedena s referentnim uljem.

Tablica 17. Kalibracija kuglice broj 4 na temperaturama 20 °C i 40 °C

Tip kuglice kuglica No.4
Uzorak Kalibracijsko ulje
Temperatura [°C] 20 °C 40 °C
Mjerenje 1 2 3 1 2 3

n(VISKOZMOSL, | g7 | 175 | 1875 | 452,6 | 452,6 | 4526

mPas)

t (vrijeme, s) 124,990 | 123,870 | 124,730 | 30,250 | 30,160 | 29,880
11 (qustkuglice, gfem®) | 8,130 | 8,130 | 8,130 | 8,130 | 8,130 | 8,130
1, (qust.uzorka, g/em®) | 0,876 0,876 0,876 | 0,864 | 0,864 | 0,864

K (konstanta) 2,068 2,087 2,072 | 2,059 | 2,065 | 2,085

Prosjek 2,07265
St.dev. 0,01094

Dobivena konstanta K za kuglicu broj 4 iznosi K = 2,07265.
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3.5 Usporedba rezultata dinamic¢ke viskoznosti FSB —a i INA Maziva

Za provjeru tocnosti mjerenja, rezultati su usporedeni s vrijednostima dinamicke viskoznosti

dobivenim u laboratoriju INA Maziva.

Tablica 18. Rezultati mjerenja u akreditiranom laboratoriju INA Maziva

Vrsta uzorka Dinamicka viskoznost # [mPas] na 20 °C
INA Delta 5 15W-40 300,422
INA Super 3 40 497,688

Tablica 19. Usporedba rezultata laboratorijskih mjerenja FSB —a i INA Maziva

Dinami¢ka viskoznost #
Vrsta uzorka [mPas] na 20 G
INA
INA Delta 5 15W-40 300,422
FSB 290,561
INA Super 3 40 INA 497,688
HP FSB 472,816

Tablica 20. Odstupanja rezultata izmedu mjerenja FSB-a i INA Maziva

Vrsta ulja
INA Delta 5 15W-40 INA Super 3 40
\ Odstupanje % 3,28 5

Slika 15. Kalibracija kuglice broj 4
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ZAKLJUCAK

Usporedbom rezultata dobivenih mjerenjem viskoznosti na Ostwaldovom i Hépplerovom
viskozimetru ustanovljeno je kako temperatura znatno utje¢e na viskoznost ulja $to prikazuje
tablica 16. Visoka razlika u viskoznosti s povecanjem temperature se naro€ito vidi kod ulja
koja imaju visu vrijednost viskoznosti pri sobnoj temperaturi, tj. mineralnih ulja. Rezultati
mjerenja u Laboratoriju za vodu, gorivo i mazivo FSB-a razlikuju se u malim postocima od
rezultata ispitivanja u Centralnom kemijsko-tehnoloskom laboratoriju HEP-a i u laboratoriju
INA-Maziva. Uzrok tome stoji u vise ¢injenica. Najveca odstupanja rezultata vidljiva su u
usporedbi s rezultatima ispitivanja u Centralnom kemijsko-tehnoloskom laboratoriju HEP-a
(8,2%) iz razloga Sto je kinematicka viskoznost ulja dobivena pomocu viskozimetra kojemu je
kalibracijska konstanta dobivena mjerenjem kalibracijskog ulja poviSene vikoznosti u odnosu
na uobicajene vrijednosti za motorna ulja. Dodatna odstupanja mogu biti osim u nepreciznim
vrijednostima kinematicke viskoznosti kalibracijskog ulja radi starosti ulja te sam ljudski
faktor, kao 1 to¢nost mjernih uredaja (termostatirajuc¢a kupka, Stoperica i dr.). U usporedbi s
rezultatima laboratorija INA-Maziva odstupanja se krecu od 0,21% — 2,32%. Razlog tako
manjim odstupanjima u odnosu na laboratorij HEP-a je Sto su kinematic¢ke viskoznosti ulja
dobivene viskozimetrima koji su kalibrirani prema uljima ¢ije su vrijednosti viskoznosti na
odredenim temperaturama prethodno dobivene u laboratoriju INA-Maziva. Postupak
preracunavanja kinematicke viskoznosti u dinamicku, iako slijedi iz norme, unosi sa sobom
odredenu gresku, tako kod usporedbe dinamicke viskoznosti sa vrijednostima dobivenim iz

laboratorija INA-Maziva odstupanja se kre¢u od 3,28% - 5%.
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