CERNEJ A., DOBOVISEK Z., FILIPOVIC I.
PODMAZIVANJE LEZAJA NADPUNJENIH DIZEL MOTORA
UvVOD

Sve vedi imperativ za Stednjom tecnog goriva i za ekonomic¢noséu pro-
izvodnje doveo je do maglog razvoja nadpunjenih dizel motora za vozila.
Pored toga, postoji op$ta tendencija podizanja nivoa temperature ulja zbog
smanjenja trenja, a time i smanjenja utroSka goriva (20). Vis$i toplotni i
mehanicki nivo opterecenja (5, 13, 12, 15, 14,17) medutim, doveo je do za-
htjeva za intenzivnim hladenjem klipova uljem, mazanjem lezaja TK agre-
gata i potrebom za pojacanim hladenjem lezaja motora (8, 14, 20). S druge
strane, uslovi formiranja uljnog filma u leZajima (1, 2, 12, 13) zahtijevali
su smanjenje radnog zazora (5, 13), Sto je opet uticalo nma pad protoka ulja
kroz lezaj (9, 10).

Opterecenja i deformacije (6, 9, 17, 12, 5, 15) koji se javljaju, ugrozava-
ju sa svoje strane uljni film. Na sredu danas smo veé u stanju da radun-
skim putem odredimo orbitalni dijagram #j., promjenu debljine uljnog, fil;
ma u nestacicnarnim uslovima opterecenja (1, 2, 4, 12, 13), kao i irenje
(1, 9, 19), temperature (9, 15, 20) i protoke ulja. Pod visokim opterecenjima
meduwiim — imajudi u vidu i: gre$ke izrade, montaZe i radne deformacije —
dolazimo u leZajima u najopterecenijim sektorima do stanja polusuhog tre-
nja (5), a i do vrlo visokih pritisaka u uljnom filmu. Aditivi u ulju 3, 7,
18, 21) u takvim radnim uslovima mogu izazvati probleme (18, 22), s kojima
smo se ranije vrlo rijetko sretali.

Iz nabrojanog slijedi da i ulje za mazanje mora pojacati svoju »mazivu
funkciju« ali i biino povecati »funkciju hladenja«. O radnim uslovima ulja
i o problematici uljnog sistema kod nadpunjenih vozilskih dizel motcira, re-
ferise ovaj prilog.

Radni uslovi ulja kod modernih nadpunjenih motora za privredna
vozila

Ako se pogleda Sema data na sl. 1, vidi se da su »radni sklop« uljele-
Zaj povezani medusobno s viSe parametara, pri ¢emu promjena jednog od
njih izaziva promjenu ostalih. Tako npr. promjena protoka ulja kroz lezaj
izaziva promjenu temperature a ova debljine uljnog filma itd. Semu mna
sl. 1 treba stalno imati u vidu kada se razmatra podmazivanje leZaja mo-
tora. Ona pokazuje dalje, da mnoge parametre sa sobom »nosi« ulje ali ni
izdaleka misu svi prikazani. Pod »kvalitetom ulja« u $emi kriju se mnogi od
njih.
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Kod nadpunjenih dizel motora za vozila doslo je do porasta mehanic-
kog a dijelom i toplotnog optereéenja lezaja, pri emu su mehani¢ka opte-
recenja rasla i do 80° za ramije iste proporcije (pre¢nik x S$irina). Sto je
prouzrokovalo ovakvo povecanje opterecenja?
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Sl. 1. Radni uslovi i funkcionaliic veli¢ine ulje-leZaj

Ako pogledamo polarni dijagram opterecenja takvog jednog motora za
rezim maksimalnog obrtnog momenta, sl. 2 i ako se uzme Uu obzir da su
dimenzije lezaja ® 90 x 35 mm (klipnjacki) slijedi jasno, da su srednji pri-
tisci vrlo visoki. Rezultat takvog opterecenja je i orbitni dijagram pokazan
na sl 3. Iz sl. 3 se moze uotiti, da postoji zona pod visokim opterecenjem
( 3700 KV) gdje je zazor izmedu leZaja i rukavca oko 2 pm. Ovo znaci,
da bi mogao da egzistira uljni film u tom sektoru morale bi hrapavosti,
greske izrade, greske i deformacje montaze kao i deformacije uslijed opte-
recenja, da budu ispod te vrijednosti u pomenutom sektoru. Ovo je prak-
ti¢no nemogude $to dovodi do zakljucka da u toj zoni vlada mjeSovilo tre-
nje.
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Da bi se odrZzao pod povecanim opterecenjima uljni film, smanjivan je
zazor u lezajima ali to sa svoje strane dovodi do smanjenja protoka ulja,
rasta temperature, pada viskoziteta i manje debljine uljnog filma. Raniji
zazori su iznosili (relativni) oko 1 %, a damnas se kredéu ispod 1 sve do 0,6
%.. Paralelni pokusaji za smanjenje trenja vodili su i do Zelje za smanje-

Sl. 3. Orbitni dijagram ili dijagram relativnog ekscentriciteta

e
3 = (pri £ = 1 nema ulja izmedu leZaja i rukavca).
R-r
Dijagram se odnosi na sl. 2. t = 83,80C, ulazna temperatura ulja

k
101°C, izlazna temperatura ulja iz leZaja 118%C a maksimalna u
sloju ulja 1240C. Ulje SAE 30. Brojevi od () — 720 oznalavaju
ugao koljenastog vratila. Zazor u leZaju teoretski 54 qm.
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njem viskoziteta. Ovo medutim dovodi prinudno do povecan]a zone sa mje-
Sovitim trenjem i odsustva hidraulitnog filma ulja i pretjeranog habanja
lezaja. Slika 4 ovo jasno pokazuje. .

Slika 5 pokazuje protok ulja kroz lezaj za slu¢aj zazora od 0,6 %,. Pro-
tok ulja je pmbhzno zavisan od trede potencije zazora, pa Sll]edl da s nje-
govim sman]enjem bitno pogor$avamo radne uslove ulja tj, njegova tem-
peratura poc¢inje naglo da raste.
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Sl. 4. Porast zone s mjeSovitim trenjem u funkciji temperature
ulja u karteru motora. Relativni zazor ¥ kao parametar.
Podaci se odnose na sl. 2.
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SL. 5. Protok ulja kroz lezaj za slucaj uslova na sl. 2. u funkciji
ugla koljenastog vratila.

Ako se kod ispitivanog nadpunjenog dizel motora (dimenzija lezaja ¢
90 x 35 mm) za rezim maksimalnog momenta, razvije dijagram debljine ulj-
nog filma u funkciji ugla koljenastog vratila, dobije se sl. 6. Slika 6 poka-
zuje, da se .pritisci u uljnom filmu dizu trenutno do vrlo visokih vrijed-

nosti (1600 bar) i postavlja se pitanje, da li ovim visoko — oscilatornim
pritiscima mozemo izloZiti ulje?

U zoni visokih pritisaka ulja na lezaju primijecena su — nakon motor-
nog testa — izrazito zacrnjena mjesta, koja imaju izgled kao na sl 7. Ana-

liza je pokazala, da su globularni ukljuéei Ca, koji sigurno dolazi iz aditiva
ulja. Ovdje se me radi o vrlo tankom »zadtitnom sloju« veé¢ o ukljuccima
»debljim« koji se ljuste i razaraju povr$inu lezaja. Ovdje moramo naglasiti
da su i maksimalne temperature ulje u tom leZaju iznosile oko 1400 C pri
¢emu je temperatura ulja u karteru motora bila 1100 C.

Kod nadpunjenih motora (u odnosu na bazni usisni motcir) vrlo .cesto
je potrebno povedati protok ulja za 2 — 2,3 puta. Ovo sa svoje strane do-
vodi da se sadrzaj vazduha ni blizu (na nekim rezimima) ne moze odrzati
ispod 6% u ulju a to mosi i drugu klasu problema. Probleme, koji su veza-
ni i sa velikim brojem cirkulacija u jedinici vremena.

Nadpunjeni motori imaju manji relativni zazor lezaja ali tanje debljine
galvanskog zadtitnog sloja. Ovo sa svoje strane posavlja izuzetno visoke za-
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SL. 6. Razvijeni dijagram pritiska u uljnom filmu i debljina
uljnog filma u funkciji ugla koljenastog vratila

htjeve za finocom filtracije ulja. Danas radunamo da otprilike maksimalna
necistoca u ulju ne bude veéa od polovine debljine galvanskog sloja, ovo
zna¢i — 6 pm.

ZAKLJUCNA DISKUSIJA

U kratkom pregledu date su ¢injenice u pogledu radnih uslova ulja kod
nadpunjenih dizel motora za privredna vozila. Ovi motori su uveliko .ini-
cirali i pojavu SHPD ulja na evropskom trzi§tu.

Ulja za nadpunjene dizel vozilske motore imaju veliku potrebu za ne-
promjenjivim viskozitetom tj., za izuzetno dobnim indeksom viskoziteta. Up-
ravo zacuduje Cinjenica da niz mjerenja (kod pomenutih motora) tempe-
rature ulja u uljnom filmu pokazuju vrijednosti i od 1700 C. Ranije smo
se plasili i vrijednosti preko 1200 C. Ako se sada viskozitet, u radnom pod-
ru¢ju motora, mijenja sedam puta, postavlja se pitanje kako odrZati razum-
nu debljinu uljnog filma? Sto manja zavisnost viskoziteta od temperature
je jedan od osnovnih zahtjeva za ulje nadpunjenih dizel motora.

Napomenimo, da kod manje opteredenih leZaja ovo nije nadeno (za sli-
¢ne radne uslove i istu kvalitetu ulja). Postavlja se mormalno pitanje do
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kojih pritisaka 1 temperatura mo¥emo i¢i s na$im uljima? Ovdje se mis-
li direktno na uljni film i pritisci do 1500 bar (trenutni) a temperature do
1600 C (max.) su realnost keja se mora uzet u obazir.

Upotrebljene oznake

— &irina lezaja

— preénik mukavea

— prednik leZaja

— ekscemiricitet

— opteredenje lezaja

— sila u praveu klipnjace

— sila normalna na klipnjacu
— prinisak ulja u uljnom filmu

=~

ulja

— poluprecnik leZaja

— polupre¢nik rukavca

— srednja temperatura ulja u uljnom filmu
— temperatura ulja u kareru

ol e - - "UWW’T;WUQ-U'
w

<
|

protok ulja kroz leZaj
ulja

— ugaona brzina

— relativni ekscentricitet
ugao koljenastog vratila
— viskozitet ulja
— relativni zazor
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PROBLEMS OF BEARING LUBRICATION IN TURBOCHARGED IC
ENGINES

ABSTRACT

In ther effonts to develop more power from smaller packages and to
save the liquid fuels, internal combustion engines producers are steadily
increasing loads on the engine bearings. Thus, not cnly the bearings are sub-
jected to higher mechanical and thermal loads but also lub oils.

This paper discusses very imporiant parameters, such as: minimum oil
film thickness, maximum oil temperature and peak oil film pressure related
to turbocharged IC engines. The selection of some examples clearly show
very hard oil operation conditions in modern vehicular IC engines.
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PROBLEMATIKA PODMAZIVANJA LEZAJA NADPUNJENIH
DIZEL MOTORA

REZIME

U svom nas:ojaniu da dobiju viSe snage od manjih jedinica i da uStede
na tednom gorivu, proizvodadi movora stalno povecavaju opterecenje lezaja.
Medutim nisu sada samo lezaji izloZzeni visim mehanic¢kim i termi¢km opte-
redenjima veé takoder i ulje za.podmazivanje.

U ovom referatu se diskutuju vrlo vazni parametri, kao $to su: minimal-
na debljina uljnog filma, maksimalna temperatura ulja i maksimalni priti-
sak u uljnom filmu. Izabrani primjeri jasno pokazuju vrlo teSke radne uslo-
ve ulja kod modernih vozilskih dizel motora.
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