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UTJECAJ VRSTE POBOI:JéIVACA INDEKSA
VISKOZNOSTI NA SMICNU STABILNOST
MOTORNIH MAZIVIH ULJA

Sazetak

Tijekom eksploatacije motornih ulja dolazi do promjene vrijednosti viskoznosti zbog
razliGitih razloga. Zbog smicnih naprezanja ili razblaZenja ulja gorivom dolazi do
pada viskoznosti. Proizvodi oksidacije i éada dovode do povecanja viskoznosti ulja.
U ovom radu je ispitivana smicna stabilnost razli¢itih poboljSivada indeksa
viskoznosti prema ispitnoj metodi DIN 51382, kao i u motornom laboratoriju, po
proceduri FIAT 128A-064, uz upotrebu autoplina kao pogonskog goriva. Upotrebom
plina isklju¢ena je mogucnost stvaranja ¢ade i mogucnost razblaZzenja ulja zbog
prisutnosti goriva, a zbog duZine testa (25 sati) izbjegnuto je i stvaranje proizvoda
oksidacije. Jedina promjena viskoznosti je posljedica smi¢nog naprezanja. Na
osnovi rezultata rada izvrSena je ocjena kvalitete koriStenih poboljSivaca i utvrdena
je korelacija izmedu rezultata ispitne metode DIN 51382 i rezultata motornog testa.
Poboljsivacéi tipa olefin-kopolimer pokazuju izrazeno manju smi¢nu stabilnost u
odnosu na hidrogenirani zvjezdasti poliizopren i hidrogenirani stiren-butadien
kopolimer. Takoder je pokazano da metoda DIN 51382 predstavija oStriji test smicne
stabilnosti za motorna ulja hego motorni test po proceduri FIAT 128A-064 te da je
iznimno pouzdana za procjenu kvalitete poboljSivaca.

Kljucne rijeci: motorna maziva ulja, polimerni poboljSivacdi indeksa viskoznosti,
smicna stabilnost, metoda DIN 51382, procedura FIAT 128A-064

1. Uvod

Da bi se ostvarila osnovna funkcija motornog ulja — podmazivanje, ulje mora
posjedovati dobra viskozno-temperaturna svojstva. Na niskim temperaturama ulje
mora biti dovoljno tecivo da bi moglo lako doéi do svih dijelova motora pri paljenju.
Na visokim je temperaturama potrebno da se na metalnim povrdinama formira
mazivi sloj dovoljno velike debljine. Ovakva svojstva motornog ulja osiguravaju se
primjenom odgovarajuéih baznih ulja i aditiva za poboljSanje indeksa viskoznosti [1].
PoboljSivadi indeksa viskoznosti su odredeni polimerni spojevi velikih molekularnih
masa. Tijekom eksploatacije motornih ulja dolazi do povec¢anih smi¢nih naprezanja,
koja doprinose ubrzanom kidanju lanaca. Sposobnost poboljSivaa viskoznosti da se
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odupre smic¢nom naprezanju naziva se smiCna stabilnost [2]. Razliiti tipovi
poboljSivaa posjeduju razliCite uguscivacke efekte i razliite smiCne stabilnosti.
NajCesée koristeni poboljSivali su poliesterskog tipa (polialkil-metakrilati) (PAMA), ili
ugljikovodinog tipa (poliizobutilen, olefinski kopolimer, hidrogenirani stiren-butadien
kopolimer...). Na slici 1 su prikazane neke od polimernih struktura poboljSivaca.
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Slika 1: Prikaz razli¢itih struktura polimernih poboljSivaa indeksa viskoznosti

Kidanjem lanaca poboljSiva¢a smanjuje se funkcija poboljSanja indeksa viskoznosti.
Medutim, i niz drugih faktora utjeCe na promjene viskoznosti ulja u ekploataciji.
Upotrebom ulja dolazi do oksidacije i polimerizacije, $to dovodi do povecanja
viskoznosti ulja. Tijekom ekploatacije, prije svega kod dizelovih motora, stvara se
velika koli¢ina ¢ade, koja doprinosi povecanju viskoznosti ulja. Tijekom rada motora
dolazi do odredenog stupnja razrjedenja ulja gorivom, koje dovodi do pada
viskoznosti ulja [3-5].

Cilj rada je ispitati i utvrditi utjecaj razli€itih poboljSivata na sminu stabilnost
motornog ulja. Ispitivano je pona3anje Cetiri poboljSivaca. Da bi se utvrdio utjecaj
smicne stabilnosti poboljSivata na viskoznost ulja, moraju se eliminirati svi ostal
faktori koji utje€u na promjene viskoznosti. Upotrebom plinovitih pogonskih goriva ne
nastaju znagajne koli¢ine ¢ade u motoru, pa se iskljuCuje moguénost ugudcéenja
izazvanog velikim koli¢inama &ade. Takoder, plinovito gorivo ne dovodi do
razriedenja ulja pa se ne smanjuje viskoznost. Na osnovi ranijih iskustava, provo-
denjem testova s plinom u motornom laboratoriju, utvrdeno je da u prvih 25 sati ne
dolazi do stvaranja znacajne koli€ine oksidacijskih proizvoda.
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Pri ovakvim uvjetima, promjena viskoznosti zavisi u najve¢em stupnju od smicne
stabilnosti poboljSivaca. Smi¢na stabilnost izabranih poboljSiva¢a ispitana je na dva
nacina. Ispitivanje je provedeno u laboratorijskim uvjetima i na motornom testu, pod
realnim uvjetima eksploatacije ulja. Laboratorijsko ispitivanje je obavljeno metodom
DIN 51382. Motorni test je raden po proceduri FIAT 128.A.064.

2. Eksperimentalni dio

2.1 Materijali

PoboljSivac¢ I: Olefin-kopolimer, otopljen u hidrokrekiranom baznom ulju (vioo:c = 4,5
mm?/s); otopina od 10 % m/m, prema preporuci proizvodaca.

Poboljsivac Il: Hidrogenirani zvjezdasti poliizopren, otopljen u hidrokrekiranom baz-
nom ulju (vieoec = 4,5 mm?2/s); otopina od 5 % m/m, prema preporuci proizvodaca.
Poboljsivac lll: Olefin-kopolimer, otoplien u hidrokrekiranom baznom ulju (viooec =
4,5 mm?/s); otopina od 10 % m/m, prema preporuci proizvodaca.

Poboljsiva¢ IV: Hidrogenirani stiren-butadien kopolimer, otoplien u hidrokrekiranom
baznom ulju (viceec = 4,5 mm?/s); otopina od 8,25 % m/m, prema preporuci
proizvodaca.

Hidrokrekirano bazno ulje (vioo:c = 6,0 mm?/s) (HC-6).

Tablica 1: Formulacije motornog ulja SAE 10W-40 s razli¢itim poboljSiva¢ima

Formulacija MO1 MO2 MO3 MO4
, Hidrogenirani , Hidrogenirani
Poboljgivac Olefin- zvjezdasti Olefin- stiren-butadien
kopolimer . kopolimer :
poliizopren kopolimer
Udio poboljSivaca
(otopina u HC-4), % 11,7 27,5 11,5 18,2
Udio baznog ulja
(HC-6), % 80,4 64,6 80,6 73,9
Udio paketa aditiva, % 74
Udio PPD, % 0,5
Udio aktivne
supstance 1,2 14 1,2 1,5
(poboljsivac u
krutom stanju), %
V'S"OZ”‘r’nS;QZ 100°C, 14,5 14,6 144 14,6

Paket aditiva za motorna ulja za putni¢ka vozila (za kvalitetnu razinu ACEA A3, API
SL); 7,4 % mas. u konacnoj formulaciji, prema preporuci proizvodaca.

Aditiv za snizavanje toCke te€enja (Pour Point Depresant — PPD) - akrilni polimer;
0,5 % mas. u konacénoj formulaciji, prema preporuci proizvodaca.

goriva i maziva, 54, 3 : 271-284, 2015. 273




Utjecaj vrste poboljsivaca indeksa viskoznosti... M. Milosavijevic et al.

Pripremane su otopine poboljSiva¢a u baznom ulju — usitnjeni poboljSiva¢ se otapa u
baznom ulju na temperaturi 110 °C — 120 °C, uz stalno mijeSanje mjeSalicom.
Nakon 6 h i nakon 10 h se uzimaju uzorci otopine poboljSivaca i pravi se 10 %-tna
otopina u hidrokrekiranom ulju viskoznosti 6 mm2/s. Ako su vrijednosti viskoznosti
otopine nakon 6 h i nakon 10 h jednake, smatra se da je otapanje Cvrstog
poboljSivaca potpuno.

Priredene su cCetiri formulacije motornog ulja gradacije SAE 10W-40, prema
recepturi za komercijalno motorno ulje za putnic¢ka vozila kvalitetne razine ACEA A3,
APl SL. Udio poboljSivata je podeSen tako da pocetne vrijednosti viskoznosti
formulacija na 100 °C budu u granicama 14,4 mm?2/s — 14,6 mm?2/s. Recepture su
prikazane u tablici 1. Za svaku formulaciju je prikazana i viskoznost na 100 °C, kao i
udio krutog poboljSiva¢a izrazen u postocima. Viskoznost je odredivana prema
laboratorijskoj test metodi BAS ISO 3104, upotrebom staklenog kapilarnog
viskozimetra.

2.1 Metode

Visokotemperaturni motorni test je proveden na motoru FIAT 128.A.064, po
proceduri FIAT 128A-064. Kao pogonsko gorivo za ovaj test koriStena je plinska
smjesa propan - butan. Test je proveden u Cetiri ciklusa po 25 radnih sati. U svakom
ciklusu je upotrijebljeno po jedno motorno ulje, kako je predstavljeno u tablici 2.
Svakih pet sati su uzimani uzorci, pri €emu su praéene najvaznije fizikalno-kemijske
karakteristike ulja i sadrzaj metala troSenja. Na kraju svakog ciklusa od 25 sati
ispitivane su kemijske promjene u ulju pomoc¢u infracrvenog spektroskopa, FT-IR
metodom.

Tablica 2: Prikaz ciklusa motornog testa

Formulacija MO1 MO2 MO3 MO4
Ciklus 1 2 3 4
Trajanje, m.h. 25

Za ispitivanje smi¢ne stabilnosti u laboratoriju koristi se ispitna metoda DIN 51382.
Aparatura za ovu metodu je prikazana na slici 2. Metoda DIN 51382 propisuje uvjete
pod kojima se svjeZze motorno ulje izlaze smi¢nom naprezanju tijekom odredenog
broja ciklusa. Smi¢no naprezanje dovodi do kidanja lanaca polimera, tako da je
viskoznost ulja poslije analize manja u odnosu na svjeZ uzorak.

Ispitivanje smicne stabilnosti je radeno na 30, 60 i 90 ciklusa. Pad viskoznosti je
izraZzen u postocima, prema jednadzbi (1):

Pad viskoznosti, % = [(vo— V) / vo] * 100 Q)

Vo i v - vrijednosti viskoznosti prije i nakon analize smi¢ne stabilnosti.
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Slika 2. Aparatura za ispitivanje smi¢ne stabilnosti prema metodi DIN 51382

3. Rezultati i rasprava

3.1 Motorni test

Provodenjem testa kod kojeg se kao pogonsko gorivo koristi plin, utvrdeno je da do
najvecih promjena u viskoznosti ulja dolazi u prvih 25 sati testiranja. U tablici 3 i na
slici 3 prikazani su rezultati motornog testa od 100 moto-sati u kojem je koriSteno
plinovito gorivo.

Tablica 3: Viskoznost ulja (komercijalni uzorak gradacije SAE 10W-40) na motornom
testu od 100 moto-sati, s plinovitim gorivom

Viskoznost na 100 °C, mm?/s 14,5 13,3 13,1 13,1 12,8
Pad viskoznosti, % 0 8,3 9,7 9,7 11,7
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Slika 3. Promjena viskoznosti ulja (komercijalni uzorak gradacije SAE 10W-40) na

motornom testu od 100 moto-sati

Najveci pad viskoznosti, od ¢ak 70 %, dogada se u prvih 25 sati testiranja. Zbog tog
razloga, za ispitivanje smi¢ne stabilnosti poboljSivaca raden je motorni test u trajanju
od po 25 moto-sati. Tijekom motornog testa, praéene su promjene karakteristika
motornog ulja u intervalu od 5 radnih sati. U tablici 4 prikazane su vrijednosti
viskoznosti na 100 °C.

Tablica 4: Rezultati analize viskoznosti na motornom testu

Radni sati 0 5 10 15 20 25

MO1 14,5 13,9 13,8 139 13,7 136

Viskoznost, | MO2 14,6 14,3 14,2 14,4 14,2 14,1
mm?/s MO3 14,4 14,1 139 139 137 137
MO4 14,6 15,1 152 152 15,0 147

Da bi se eliminirali ostali faktori koji mogu utjecati na promjenu viskoznosti, pracena
je promjena tocke paljenja (koja ukazuje na razblazenje gorivom), kao i sadrzaj
proizvoda oksidacije i sadrzaj ¢ade. U tablici 5 su prikazani rezultati ovih analiza. Na
slikama 4, 5, 6 i 7 prikazani su rezultati FTIR analize na kraju svakog ciklusa od 25

moto-sati.
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Tablica 5: Sadrzaj ¢ade i oksidacija na kraju motornog testa

Karakteristike Jedinica MO1 MO2 MO3 MO4
Cada (1970 cm) % 0,001 0,000 0,000 0,001
Oksidacija (1710 cm-") Aps./cm 0,0 0,0 0,0 0,5
Promjena tocke paljenja °C 4 3 1 3
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Slika 4: FT-IR karakteristi€ni spektar za formulaciju MO1
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Slika 5: FT-IR karakteristi¢ni spektar za formulaciju MO2
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Slika 6: FT-IR karakteristi¢ni spektar za formulaciju MO3
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Slika 7: FT-IR karakteristi¢ni spektar za formulaciju MO4
Na osnovi podataka danih u tablici 5, potvrdeno je da u ulju nije prisutna ¢ada i da je
vrijednost oksidacije jako niska, $to znaci da Cada i proizvodi oksidacije nemaju
utjecaj na viskoznost ulja. Na osnovi vrijednosti toCke paljenja potvrdeno je da ne

dolazi do razrjedenja ulja kada se upotrebljava plinovito gorivo. Jedini utjecaj na
promjenu viskoznosti ulja ima smi¢na stabilnost poboljSivaca.

Na slici 8 prikazane su promjene viskoznosti ulja tijekom testa.
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U navedenom intervalu ispitivanja (25 h), motorna ulja MO1, MO2 i MO3 su
pokazala pad viskoznosti, dok motorno ulje MO4 nije. Znacajniji pad viskoznosti
pokazala su ulja formulirana poboljSivacem tipa olefin-kopolimer (MO1 i MO3). Kod
ulja MO4 nije doSlo do pada viskoznosti, nego u prvoj fazi ¢ak dolazi do porasta
viskoznosti. Tek nakon 10 radnih sati viskoznost pocinje padati. Do ove pojave ne
dolazi ispitivanjem po metodi DIN 51382. Fenomen koji je utvrden pokusat ¢emo
detaljnije ispitati i objasniti. Buduci da jedini utjecaj na promjenu viskoznosti ulja ima
smicna stabilnost poboljSivaca, iz rezultata viskoznosti zaklju€uje se da su ulja MO1
i MO3, u kojima se koristi poboljSiva¢ tipa olefin-kopolimer, smi¢no najmanje
stabilna, tj. imaju najveci pad viskoznosti.

- E-MO1 --A MO2 —#—MO3 --@--MO4

16
15,5
15
14,5
14
13,5
13
12,5
12 | | | | 1
0 5 10 15 20 25

Viskoznost na 100 °C, mm?/s

Broj radnih sati, h

Slika 8: Promjena viskoznosti ulja tijekom motornog testa

3.2 Laboratorijsko ispitivanje smi€ne stabilnosti

U tablici 6 su navedeni rezultati ispitivanja smicne stabilnosti za sva Cetiri uzorka,
nakon 30, 60 i 90 ciklusa. Na slici 9 predstavljene su viskoznosti svjezih ulja i
viskoznosti ulja nakon 30 i 90 ciklusa analize. Slika 10 predstavlja pad viskoznosti u
postocima nakon 90 ciklusa.

Kao $to se vidi sa slike 9, poCetne vrijednosti viskoznosti su priblizno jednake za sva
Cetiri ulja. Bitno je naglasiti da sva ulja, ¢ak i nakon 90 ciklusa, zadrzavaju vrijednost
viskoznosti u granicama gradacije SAE 40. Na osnovi navedenih ispitivanja, sva
Cetiri poboljSivaca mogu koristiti u formulacijama za koje se zahtijeva navedeni uvjet.
Medutim, slika 10 pokazuje da je pad viskoznosti ulja MO1 i MO3 mnogo veéi nego
kod ulja MO2 i MOA4.
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Tablica 6: Rezultati ispitivanja smi¢ne stabilnosti prema metodi DIN 51382

Uzorak MO1 MO2 MO3 MO4
Viskoznost na 100 °C, mm?/s 14,5 14,6 14,4 14,6
Viskoznost na 100 °C, mm?/s 13,2 14,4 131 142
nakon 30 ciklusa
Pad viskoznosti, % 9,0 14 9,0 2,7
Viskoznost na 100 °C, mm?s 13,1 14,3 12,7 14,2
nakon 60 ciklusa
Pad viskoznosti, % 9,7 2,1 11,8 2,7
Viskoznost na 100 °C, mm?s 12,8 14,3 12,9 14,2
nakon 90 ciklusa
Pad viskoznosti, % 11,7 2,1 10,4 2,7
Il Svjeze uljie = Nakon 30 ciklusa % Nakon 90 ciklusa
£ 15 4
£
g 14 V]
=
E 13 | vd SAE 40
g 1 | yd =
-
> E
10 T T T
MO1 MQO2 MQO4

Slika 9: Viskoznost nakon 30 i 90 ciklusa

Na osnovi ovih ispitivanja najslabije rezultate su pokazale formulacije MO1 i MO3, t;.
formulacije u kojima se koristi poboljSivac tipa olefin-kopolimer. Rezultati ispitivanja
takoder pokazuju da se najveci pad viskoznosti dogada u prvih 30 ciklusa. Nakon

toga, viskoznost i dalje pada, ali znatno smanjenom brzinom.
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Slika 10: Promjena viskoznosti nakon 90 ciklusa, izrazena u postocima

3.3 Ispitivanje smiéne stabilnosti u laboratoriju i na motornom testu -

korelacija

Rezultati smi¢ne stabilnosti dobiveni u laboratorijskim uvjetima usporedeni su s
rezultatima dobivenim na motornom testu. Promjene viskoznosti ulja tijekom motor-
nog testa i prema laboratorijskoj metodi predstavljene su u tablici 7, kao i na slici 11
(za motorni test) i slici 12 (prema laboratorijskoj metodi).

Tablica 7: Promjena viskoznosti ispitivanih formulacija ulja tijekom motornog testa i
prema metodi DIN 51382

Promjena Radni sati Broj ciklusa
viskoznosti 0 5 10 15 20 25 | 30 | 60 | 90
MO1 14,5 13,9 13,8 13,9 13,7 13,6 | 13,2 | 13,1 | 12,8
Viskoznost | MO2 | 146 | 143 | 142 | 144 | 142 | 141 | 144 [ 143 | 143
mm?/s MO3 14,4 141 13,9 13,9 13,7 13,7 | 131 | 12,7 | 12,9
MO4 14,6 15,1 15,2 15,2 15,0 14,7 142 | 142 | 14,2
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Slika 11

: Promjena viskoznosti ispitivanih formulacija ulja tjekom motornog testa

Viskoznost na 100 °'C, mm?/s
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Slika 12: Promjena viskoznosti ispitivanih formulacija ulja prema metodi DIN 51382
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Kod ulja MO2 i MO4 promjene viskoznosti nisu jako izrazene i zapravo se dogadaju
u okviru jednog mm?/s. Rezultati laboratorijske analize su u skladu s rezultatima
motornog testa, tj. promjene viskoznosti su jako male €ak i nakon 90 ciklusa.
Motorna ulja MO1 i MO3 pokazuju znacajniji pad viskoznosti i na motornom testu i
pri laboratorijskom ispitivanju.

U laboratorijskim uvjetima dolazi do neSto veéeg pada viskoznosti nego na
motornom testu, pa se moze zakljuCiti da metoda DIN 51382 predstavlja oStriji test
smicne stabilnosti za motorna ulja nego motorni test po proceduri FIAT 128A-064.
Smicno stabilniji poboljSivaci pokazuju manji pad viskoznosti od manje stabilnih - i
na motornom testu i pri laboratorijskom ispitivanju; korelacija izmedu laboratorijskih i
motornih ispitivanja je relativno dobra za stabilnije poboljSivace (hidrogenirani zvje-
zdasti poliizopren (poboljSivaé 1) i hidrogenirani stiren-butadien kopolimer (pobol;jSi-
va¢ IV)). Smi¢no manje stabilni poboljSivaéi pokazuju veéi pad viskoznosti na
laboratorijskom ispitivanju nego na motornom testu - za poboljSivac tipa olefin-
kopolimer (poboljsivaci | i 1ll), ve¢ poslije 30 ciklusa ispitivanja smicne stabilnosti u
laboratoriju, postize se znatno veci pad viskoznosti nego na motornom testu.

4. Zakljuéak

e Sva ispitivana motorna ulja ostaju u gradaciji viskoznosti nakon motornog
testa, kao i nakon laboratorijske analize.

o Postoji korelacija izmedu rezultata motornog testa i ispitivanja u laboratoriju.

e Znacajan pad viskoznosti na motornom testu pokazuju ulja formulirana s
poboljSivacem tipa olefin-kopolimer.
Pri laboratorijskom ispitivanju, zna€ajan pad viskoznosti takoder pokazuju
ulja formulirana poboljSivac¢em tipa olefin-kopolimer.

e Korelacija izmedu laboratorijskih i motornih ispitivanja je relativno dobra za
hidrogenirani zvjezdasti poliizopren (poboljSivac I1) i hidrogenirani stiren-
butadien kopolimer (poboljsSivac 1V), koji pokazuju odli€na svojstva smicne
stabilnosti.

e Za poboljSivac tipa olefin-kopolimer (poboljSivac | i poboljsivac IIl),
ve¢ poslije 30 ciklusa ispitivanja smi¢ne stabilnosti u laboratoriju, postize se
znatno vecéi pad viskoznosti nego na motornom testu.

e Opcenito gledajuci, ve¢e promjene viskoznosti dogadaju se pri
laboratorijskom testiranju nego prilikom motornog testa.

e Usporedbom rezultata ispitivanja na oba testa, moze se zakljuciti da je
metoda smicne stabilnosti (DIN 51382) iznimno pouzdana za procjenu
kvalitete poboljSivaca.

Temeljem rezultata ove metode moZe se napraviti procjena smi¢ne
stabilnosti.
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