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FEROGRAFIJA U ODRZAVANJU MOTORA | STROJEVA
FERROGRAPHY IN ENGINE AND MACHINERY MAINTENANCE

SazZetak

U radu se opisuje metode analize mazivog ulja
dizelskih motora i drugih brodskih strojeva u svrhu
provjere stanja ulja kao i u svrhu provjere stanja
pojedinih  komponenti s konaénim cilem da se
postigne odrZavanje sustava prema stanju odnosno
na temelju predvidanja.

Summary

The paper deals with the analysis methods of
diesel and other marine engines lubricating oil in
order to examine the condition of oil and individual
components as well. The final aim is to obtain the
maintenance of the system following the condition, or
on the basis of prediction.

1. Uvod
Introduction

Ulja se susrecu svuda u transportnim granama
priviede i industriji, a posebno u metalnoj i
preradivackoj industriji. Postoje ulja za
podmazivanje, hidrauli¢na ulja, termalna ulja za
prijenos topline itd.

Sva ulja podloZzna su odredenim promjenama
svojstava dok se nalaze u fazi mirovanja, a narocito
tijekom eksploatacije. Ulje u radu gubi svoju kvalitetu
i postaje necisto, odnosno stari. Promjene svojstava
ulja posljedice su prije svega njihovog kemijskog
sastava. Najveci utjecaj na promjenu kvalitete ulja za
podmazivanje imaju prije svega: temperatura, tlak i
brzina u sustavu za podmazivanje, prisutnost viage i
kisika iz zraka, produkti izgaranja, metalni sastojci,
itd. Veliki utjecaj imaju jo$ praSina i drugi oblici
necisto¢a, te djelovanje mikroorganizama.

Laboratorijske analize ulja postoje gotovo otkad i
ulja za podmazivanje. Te su se analize &inile kako bi
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se ustanovilo stanje ulja, odnosno starost ili
oneciscenost, s ciliem provodobne zamijene ulja
kako bi se sprijecila os$tecenja dijelova strojeva
prouzroCena onecis¢enjem ili degradacijom ulja.
Pravilo je u odrzavanju strojeva da je ulje “zivotna
krv” stroja i da mora biti pazljivo odrzavano. Prvotno
odrzavanje se svodilo na nac¢in da je dovoljno
periodiéno mijenjati ulie u sustavu.Takav nagin
odrzavanja sustava ulja prevladavao je godinama.

DanaSnje usredotoavanje na troSkove u
poslovanju svakog poduzeca, kao i na okoli§, sve
vise rezultira pritiscima na menadzere za primjenu
metode odrZavanja i zamjene ulja prema stanju
radije nego na temelju radnih sati, kalendarskog
roka ili prema brojacu kilometara / milja.

Ako je ulje kontaminirano vodom ili mehani¢kim
neCistocama, vrlo ga je lako procistiti raznim
filtracijama ili centrifugiranjem i na taj na¢in mu
produziti vijek trajanja i ponovno ga koristiti.
Medutim, potrebno je imati na umu da progiscavanje
ulja svakako moze produljiti radni vijek strojeva, ali
nemoze otkloniti uzroke kao §to su abnormalno
troSenje izazvano raznim mehani¢kim problemima,
na primjer ekscentriranost, zamor materijala i sl.
lzmjene i proc¢iSéavanja ulja mogu priviemeno
ublaziti problem, ali ée zahvat odrzavanja za
otklanjanje uzroka problema biti neizbjezan.

TroSkovi odrzavanja strojeva i opreme, maziva,
itd. stalno se povecavaju. Doknadni dijelovi, radna
snaga i zastoji, sve su skuplji i skuplji, pa zauzimaju
sve znacCajnije mjesto u dobrom programu
rukovodenja odrzavanjem. Tako i pracenje stanja
stroja na temelju analiza ulja postaje sve vaznije u
programima odrzavanja.

Kao posliedica ovakvog razvoja odrzavanja,
analize ulja za podmazivanje spadaju u dvije
kategorije: :

e analiza rabljenog ulja koja utvrduje stanje ulja.

o ferografija ili analiza Cestica tro$enja koja
utvrduje stanje komponenata stroja / opreme.
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2. Analize ulja
Oil analyses

Ucinkovit i moderan program za odrzavanje na
temelju predvidanja, koji se temelji na laboratorijskim
analizama ulja, mora utvrditi stanje ulja ali i stanje
stroja.

Kako je troSenje neizbjezna i ocekivana posljedica
izmedu pomi¢nih povrsina u medusobnom dodiru,
ulie za podmazivanje moze se koristiti kao
dijagnosticiraju¢i medij koji sadrzi €estice troSenja s
povrsina koje se troSe. Tako pracenje Cestica
trosenja otkriva same ¢estice, ali ih i analizira, $to
moze dati vazne informacije o stanju unutarnjih
dijelova stroja ili motora.

2.1. Pracenje stanja ulja
Oil condition monitoring

Dio analize ulja koji se ve¢ duZe vremena
primjenjuje odnosi se na analiziranje stanja samog
ulja, tj. odgovara li ulje po svojstvima za buducu
uporabu . Kroz periodi¢éno uzimanje uzoraka ulja,
laboratorij moze ustanoviti efikasnost i preostali vijek
trajanja ulja za podmazivanje i to na osnovi analiza
koje pokazuju degradiranost i kontaminiranost ulja.
Primjenjuje se nekoliko fizikalnih i kemijskih testova,
obi¢no usporedujuci rablijeno ulje s cCistim i novim
originalnim uljem.

Najcesce primjenjivani testovi za pracenje stanja
ulja su:

2.1.1. Viskozitet
Viskosity

Viskozitet je sposobnost tekuéine da se odupire
pomicanju dvaju susjednih slojeva, odnosno
protjecanju. To je jedno od najvaznijih svojstava
maziva jer kontrolira uljni film koji se uspostavlja
izmedu kliznih povrSina. Uz osnovnu funkciju

podmazivanja u sustavu, ulje ima i funkciju
odvodenja topline, pa je viskozitet i tu vazno
Svojstvo.

Slozeni sustavi (kao npr. dizelski motori)

zahtijevaju da se viskozitet stalno drZi u propisanim
granicama kako bi se osigurao pravilan protok do
kriticnih dijelova sustava. Viskozitet motornih ulja
tradicionalno se izrazava u SAE skali, koja daje
viskozitet pri temperaturi od 100°C. Sva ostala ulja
za podmazivanje imaju definiran viskozitet u ISO
skali pri temperaturi od 40°C. Obje skale imaju
definiranu granicu viskoziteta kao $to je prikazano u
tablici 1.

Za mnoge vrste ulja u pomorskoj uporabi
viskozitet je stabilan zbog strukture ugljikovodika u
baznom wulju i obiéno se ne mijenja prilikom
normalne uporabe, ukoliko se ulje ne kontaminira iz
vanjskih izvora.

Tablica 1. Viskoziteti ulja prema SAE i ISO
standardima

Table 1. Oil viskosity following SAE and ISO
standards

SAE VISKOZITET ISO VISKOZITET
SKALA (cSt) pri 100°C | SKALA | (cSt) pri 40 st.C
MIN MAX MIN MAX
20 5,6 9,3 {5 13,5 16,5
30 9,3 1125 22 19,8 24,2
40 12,5 1162 32 28,8 35,2
50 16,3 21,9 46 41,4 50,6
60 21,9 26,1 68 61,2 74,8
100 90,0 110,0
150 | 135,0 165,0
220 | 198,0 242,0
320 | 288,0 352,0
460 | 414,0 506,0
680 | 612,0 748,0

Opadanje viskoziteta sistemskog (karterskog) ulja
za podmazivanje kod dizelskih motora najcesce je
rezultat mijeSanja ulja s teku¢inom nizeg
viskoziteteta, kao $to su druga maziva ili gorivo. Za
druge vrste ulja uobiajeni razlozi opadanja
viskoziteta tijekom uporabe je kontaminiranje iz
vanjskih izvora ili degradiranje ulja putem oksidacije.
Nasuprot ovome, viskozitet se moze povecati zbog:
oksidacije, netopivih Cestica, vode (emulziranje),
kontaminacija s teku¢inom veceg viskoziteta,
isparavanjem frakcije nizeg vrelista.

2.1.2. Sadrzaj vode
Contained water

Voda se cesto nalazi kao kontaminirajuce
sredstvo u uljima za podmazivanje na brodovima.
Moze dospjeti u sustave ulja na razne nacine
ukljuéuju¢i tu i kondenzaciju u tankovima,

propustanje rashladnika ulja hladenih vodom,
curenje  mimo brtvenice propelerne osovine,
propustanje oplate tankova, probijanje linije

odvajanja vode u centrifugalnim separatorima. Voda
moze biti slana i destilirana. MozZe se pojaviti kao
slobodna i odvojena, ili u obliku emulzije. Posljedice
rada strojeva s uljem kontaminiranim vodom mogu
biti brojne. Svakako, zbog morske vode moze biti
znatno povecana opasnost od korozije c¢eli¢nih
povrSina, opasnost od troSenja kliznih povrsina,
zatim opasnost od mikrobakterijske infekcije. Za
vecinu uredaja sadrzaj vode u ulju ne bi smio biti
veci od 0,25 %, a za turbinska ulja za podmazivanje i
kontrolna ulja ne vise od 100 ppm.

Postoji nekoliko metoda koje se koriste za
testiranje uzorka ulja na sadrzaj vode, a svaka ima
razli¢itu razinu osjetljivosti. Najzna€ajnije metode su
prikazane u tablici 2.
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Tablica 2. Metode analize sadrzaja vode u ulju 2.1.4. TBN (Total Base Number)
Table 2. Analysis methods of contained water TBN (Total Base Number)
in an oil
TBN je opéenito prihvacen kao indikator
TRO- sposobnosti ulja za podmazivanje da neutralizira
TEST | SRAMICA | SAK | PREDNOSTI MANE Stetne kisele produkte izgaranja motora, koji se
TA najCeSce razvijaju zbog oksidacije sumpora. Bez
CRACKLE | 1000ppm | | dobar indikator nZIJ: prg%pednaen dovoljne rezerve qunatogtl u ulJu.mnoge. Su povrsine
(pucketanje) (0,1%) lako se izvodi trgnd 0‘\/3 u motoru izloZzene korozivnom djelovanju sumporne
=" unovije kiseline.
e vrijeme nije 3 i i i : m H . a
BENTE 1000 ppm o5 ppTJeng, S s Dizelski motori s kI|pOV|ma ;ahtljevaju uljg s veéim
FUGALNI (0,1%) al Otgzt'irsa‘ij'eza zbog aditiva TBN, zbog toga $to je ulje iz kartera u izravnom
goriva Uulll; za de- kontaktu s kiselim produktima izgaranja, za razliku
emulziranje E 5 et - -
s od motora sa stapovima i kriznim glavama, gdje je
kvantitativni drugih prostor kartera odvojen od prostora izgaranja pa se
S pogtdanize oL ina time i ulje manje oneci$¢uje produktima izgaranja
Tfa‘::f':':n 1000 ppm mali procjenu (glikol) moze i
Infra Red) (0,1%) trendgva . dovesti u
lako se izvodi zabludu 3
spektrometar 2.1.5. TAN (Total Acid Number)
aditivi u .
i P TAN (Total Acid Number)
male sadrzaje uzrokovati
vlage, vrlo smetnje, =5 X : £
KARL 10 ppm e precizan, potrebno TAN se koristi kao pokazatelj za oksidacijske
AR WO S 'ﬁ‘s’gzmlizo promjene i degradiranje ulja u uporabi. Promjene u
transformator- praviino ulju se prepoznaju kada TAN dostigne razinu
ske sustave izzodtenje unaprijed utvrdenu za odredeno ulje i odredenu
e Iznenadan TAN-a moze biti

Vodom kontaminirano ulje za podmazivanje moze
se uspjesno tretirati talozenjem ili kombinacijom
taloZenja i separiranja u centrifugalnim separatorima.
Ako je voda previSe jako emulgirala u ulju,
separiranje mozZe biti tesko ili ponekad nemoguce.
Ako se ovako $to dogodi, jedino prakti¢no riesenje je
da se izmijeni cjelokupni sadrzaj ulja u stroju.

Druga opasna posljedica vode u ulju je poveéanje
viskoziteta maziva Sto rezultira smanjenim protokom
u sustavima s podmazivanjem pod tlakom i na taj
naCin mora prouzro¢iti ozbiline posljedice u
funkcijama podmazivanja i hladenja vitalnih
komponenti stroja.

2.1.3. Plamiste
Flash point

Testiranje plamiSta izvodi se na uljima za
podmazivanje gdje postoji rizik od prodora medija
niskog plamista u sustav ili kod sustava gdje postoje
termiCka naprezanja. Smanjena toc¢ka plamista u ulju
za podmazivanje povecava rizik od pozara ili
eksplozije.

Sustavi za podmazivanje uljem iz kartera kod
dizelskih motora su podlozni oneci$éenju gorivom za
vrijeme normalnog rada. Ovakvo onecisé¢enje kod
klipnih dizelskih motora mozZe se pojaviti zbog
propustanja visokotlacnih pumpi goriva i zbog
neizgorenog goriva koje prodire izmedu cilindarske
koSuljice i klipnih prstenova u karter. Osim
povecanog rizika od zapaljenja/eksplozije postoji i
rizik od kvara zbog manjkavog podmazivanja.

"Nase more" 47(3-4)/2000.

primjenu. porast
indikacija nenormalnih radnih uvjeta (kao $to je
pregrijavanje) koji zahtijevaju istrazivanje. Mnogi
proizvodaci za odredena ulja navode maksimalno
dopustene granice TAN.

2.1.6. Netopive tvari
Insoluble matters

Za Karterska ulja dizelskih motora test neotopivih
tvari daje indikaciju stupnja oneciscenosti ulja s
Cesticama produkata izgaranja i drugim neotopivim
Cesticama. Postoje mnoge metode za mjerenje
neotopivih tvari u ulju, a mnoge poéivaju na
tehnikama centrifugiranja ili filtriranja.

Kod Klipnih dizelskih motora, koji rade bez
centrifugalnog ¢is¢enja ulja, sadrzaj netopivih estica
ima tendenciju progresivnog porasta s vremenom.
Taj porast najviSe ovisi o potroSku ulja i 0 koksiranim
Cesticama ulja koje nastaju zbog propustanja plinova
izgaranja mimo klipnih prstenova. Za ovakve motore
neophodno je periodi¢no mijenjati ulje kako bi se
sadrZzaj neotopivih Cestica drzao u dopustenim
granicama.

Za obje vrste dizelskih motora, stapnih s kriznom
glavom i klipnih, koji su predvideni da rade s
kontinuiranim tretmanom ulja za podmazivanje
centrifugiranjem, uobicajeni trend porasta neotopivih
Cestica dopusten je samo do granice ravnoteze. Ta
granica ravnoteze je tamo gdje je koli¢ina estica
koje se stvaraju jednaka koli¢ini Cestica koje se
izdvajaju putem centrifugiranja, filtriranja i samim
potroSkom ulja koje prolazi mimo prstenove u
prostor izgaranja. Za motore s kriznom glavom
granica je znatno niza jer se ulje manje oneciscuje
zbog odvojenosti prostora izgaranja od kartera.
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izvodljivima i vrlo korisnima, videstruko vracajuci
ulozena sredstva.

TREND ZA GORIVO S NISKIM
SADRZAJEM SUMPORA
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2.2. Praéenje stanja motora analizom ulja
Engine condition motoring by means S | unopavanse NORMALNO TROSENJE ABNORMALNO TROSENJE
Of Oil analysis ’% i (k\g:slz‘l:':g
s g : i ADHEZIVNO)
Pracenje stanja motora putem analize ulja z i ;
dokazana je i isplativa tehnika u upravljanju - ! !
odrzavanjem. Napredak u razvoju racunala i g ! TREND 4 CORNDEN L :
tehnologije ~ uginio je moderne analize ulja 2 : :
2 | |
3 .
< U

Naj¢esce Cestice u ulju su Cestice normalnog
trodenja koje nastaju normalnim trenjem izmedu
kliznin povrina koje se podmazuju. Kad sustav radi
normalno stvaranje Gestica normalnog trosenja je
koliginski konstantno. Ove &estice su najcesce
plogastog oblika i veli¢ine 5-10 mikrometara. Kad se
u sustavu pojavi stanje nenormalnog troSenja
koligina Cestica se primjetno povecava, a i same
gestice su obiéno dimenzija ve¢ih od 10
mikrometara.

Analizirajuéi &estice trosenja, brojnost, velicinu,
sastav i oblik, moZe se unaprijed predvidjeti
nastajanje problema ili o3tecenja i pravodobno
poduzeti zahvat odrzavanja.

Kod brodskih srednjehodnih motora jedan od
najvaznijih indikatora trodenja su Cestice Zeljeza koje
su rezultat korozivnih i abrazivnih procesa troSenja
kosuljice i prstenova.

Kolicina zeljeznih ¢&estica koje nastaju varira
ovisno o vanjskim faktorima odnosno o kvaliteti
goriva (sadrzaj sumpora i abrazivnih Cestica u
gorivu).

Kolicina &estica koje se izdvajaju iz ulja takoder
moze varirati ovisno o performansama uredaja za
giséenje ulja kao to su filtri i separatori.

Ovo znadi da u ovakvom sustavu koli¢ina Cestica
trodenja ovisi o ravnotezi nastanka i izdvajanja
gestica i da u danom trenu moZze imati pad ili porast.

Drugi faktori koje treba razmotriti kod ovakvih
sustava su:

o efekt dodavanja novog i €istog ulja u sustav,
e je li uzorak ulja reprezentativan za cijeli sustav,

e je li sustav ulja bio u uravnotezenom radnom
stanju prilikom uzimanja uzorka ulja za analizu.

Sustav ulja moze biti u neuravnotezenom stanju
ako je uzorak ulja uzet neposredno odmah nakon
starta motora. U tom sluéaju ¢e biti u uzorku ulja
manje metalnih ¢estica nego je to stvarno.

Za brodske je motore neuravnotezeno stanje i za
vrijeme teskog i uzburkanog mora kad se povecava
koncetracija metalnih ¢estica u ulju zbog podizanja
istalozenih Gestica s dna tanka i mijeSanja sadrZaja
tanka.

Na slici 1. prikazano je opcenito kako sadrzaj
gestica zelieza moze varirati kod srednjehodnih
brodskih dizelskih motora. Budu¢i da sadrzaj
sumpora u gorivu kod normainih komercijalnih goriva
varira, to za posliedicu ima i razli¢it sadrzaj Cestica
zeljeza kod normalnog trosenja.

1
/ !
. 4 |
NADOPUNA : 1
ULJA |
SIZMIENAULIAU
 SUSTAVU

T T T T T T T T 0 T
1 2 3 4 s 6 7 X X+l X+2

VRIJEME U 1000 RADNIH SATI

Slika 1. Krivulja sadrzaja zeljeznih Cestica u ulju
srednjehodnog dizelskog motora

Figure 1. The curve of iron particles in the oil
of medium speed diesel engine

Razli¢iti se testovi koriste u analizama Cestica
trodenja u uljiima. Jedni se odnose na otkrivanje
koligine &estica, a drugi na analizu samih Cestica.
Tako se susreéu testovi spektroskopije atomske
emisije, spektroskopije  atomske  apsorpcije,
ferografije, magnetski Cepovi, ispitivanje Cestica
trodenja u filtrima, infracrvena analiza itd.

Svakako naj¢e$ce koristeni testovi za pracenje

stanja stroja su: ferografija, spektroskopija i
spektroskopija rotacijskim filtrom.
o e T U I TOCCRE OO CE
IK W ey \ - T ——
A e ‘_ SPEKTROSKOPIJA
3 \ - V2 |EASE FEROGRAFIJA
o A \ |~ = SPEKTROSKOPIJA
ST 5] . ROTAC. FILTRIMA
D A\ \
ET: \ |
E
gl o W
w SN sEn o SO
| I | I I 1

0.01 0.1 1 10 20 50 100

VELICINA CESTICA U MIKROMETRIMA

Slika 2. Efikasnost detekcije Cestica troSenja
pojedinim metodama

Figure 2. Efficiency of particles wear detection
by various methods

3. Ferografija
Ferrography

Ferografija je jedna od metoda analize metalnih
gestica u uljima. Naziv dolazi od latinske rijeci
“ferrum” &to znaci zeljezo. To je tehnika odvajanja
gestica trodenja iz tekucina za mikroskopsko
ispitivanje i analizu.
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Razvijena je 70-ih godina u suradnji s vojnim
sluzbama, stalno se razvijala i napredovala. Razvoj
znanja o pojavi Cestica istrosenja bio je potpomognut
razvojem ferografskih instrumenata i uredaja. Ovi
uredaji su omogocili Sire izu¢avanje i klasifikaciju
Cestica istroSenja nastalih od razli¢itih materijala i
metala, magnetskih i nemagnetskih. Ferografska
analiza odreduje porijeklo, karakteristike i raspored
Cestica troSenja u ulju za podmazivanje, hidraulicnim
uljima i mastima.

Uzorak ulja uzima se s pazljivo odabranog mjesta
prije filtra kako bi se osigurala reprezentativna
koncetracija Cestica troSenja. Ferografija se zatim
primjenjuie na magnetski odvojene CZestice.
Mikroskopskim ispitivanjem ovih cestica moze se
utvrditi  uzrok troSenja. Dakle, ferografijskom
metodom utvrduje se stanje komponenti stroja bez
rastavljanja stroja radi pregleda i inspekcije.

Prednosti ferografije su: Osjetljivost u Sirokom
rasponu veli¢ina Cestica troSenja - osjetljivost
instrumenata ferografije da otkrivaju ¢estice velicine
od 1 do 250 mikrometara.

e Razdvaja cestice po velicini - ferogram jasno
razlikuje i odvaja Cestice troSenja po veligini;
mikroskopski pregled ovih ferograma ukazuje na
probleme stroja koje druge metode ne mogu otkriti.

e [dentificira legure  Cestica  troSenja -
ferografijskim pregledom moguce je identificirati
razliCite legure u Cesticama trosenja, kako Zeljezne
tako i drugih metala. (Spektroskopija identificira
samo elemente.)

» [dentificira izvore trosenja - Ferografijske
procedure omogucuju identifikaciju komponente koja
se abnormalno trosi.

Ferografijska analiza Cestica tro$enja je proces u
dvije etape, tj. dvije ferografijske tehnike: ferografija
izravnim ocitavanjem (Direct Reading Ferrography) i
analiticka ferografija (Analytical Ferrography).

3.1. Ferografija izravnim ocitavanjem
Direct Reading Ferrography

. Ferografija direktnim ocitavanjem (Direct Reading
Ferrography - DR-Ferr) daje izravne izmjere koli¢ine
Cestica troSenja prisutnih u uzorku ulja. Ferograf
izravnog ocitavanja je mikroprocesorsko/opti¢ki
instrument koji mjeri veli€¢inu Eestica tro$enja u
uzorku ulja. Cestice tro$enja su podijeliene u dvije
kategorije. Velike Cestice (DL) koje su vece od 15
mikrometara i predstavljaju Cestice abnormalnog
troSenja, te male Cestice (DS) koje su manje od 15
mikrometara, i predstavijaju Cestice normalnog
troSenja.

Uzorak ulja se provodi kroz taloznu cijev koja leZi

u magnetskom polju. Vece Cestice u ulju bivaju jace
privucene i taloze se na ulazu u taloznu cijev, a
manje Cestice, koje magnetsko polje slabije priviadi,
taloze se proporcijalno njihovoj veli€ini uzduz talozne
cijevi. Nemagnetske Cestice kao $to su aluminij,
mjed i bijeli metal veli¢inom su manje selektivne.

Vece Cestice nemagnetskih metala mogu se pronadi
svugdje uzduz cijevi, kao $to je prikazano na slici 2.
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Slika 2. Talozna cijev
Figure 2. Sediment tube

Mjereéi intenzitet prolaza svjetla kroz taloznu
cijev, koriste¢i optika vlakna, ustanovi se koli¢ina
malih i velikih Cestica tro$enja. Omijer izmedu
ocitanog sadrzaja velikih (DL) i malih (DS) &estica,
otkriva tijekom vremena promjene u nacinu trosenja
sustava.

Na primjer: tendencija povecéanja broja velikih
Cestica troSenja pokazuje da se sustav (motor)
nalazi u radnom stanju s abnormalnim tro$enjem.
Tendencija povecanja broja malih cestica trosenja
moze ukazati na povecanje korozije u sustavu
(veli¢ina Cestica trosenja zbog korozije je manja od 3
mikrometra).

Izravnim  oCitavanjem  rezultata ferografije
ustanovljava se stanje troSenja u sustavu
podmazivanom uljem. Kad se abnormalno tro$enje
otkrije, za detalijnu analizu koristi se analiticka
ferografija.

3.2. Analiticka ferografija
Analytical Ferrography

Analiticka  ferografija omoguc¢ava vizualno
ispitivanje Cestica istroSenja prisutnih u uzorku ulja.
Za stvaranje ferograma koristi se razrijedeni uzorak
ulja koji prolazi preko staklenog kliza¢a ispod kojeg
je magnetsko polje. Magnetsko polie priviadi
zeliezne Ccestice izvan ulja na povrsinu klizaca.
Zeliezne se gestice uzduz ferograma poredaju u
redu od vecih prema manjima. Nezeljezne Cestice
(kao Sto su bakrene) mogu se lako razlikovati jer se
rasporeduju svuda po ferogramu.

Ferogram sadrzi “blic-snimak” cestica troSenja
prisutnih u sustavu u trenutku kad je uzorak ulja bio
uzet. Koriste¢i bikromatski mikroskop pri povecanju
od 100, 500 ili 800 puta, pod izravnim i
reflektiraju¢im svjetiom, operator analize prepoznaje
i klasificira Cestice u skladu s njihovim svojstvima

(veli€ini, obliku, boji, povrsinskim izgledom,
magnetizmom itd.).
Obuceni i iskusni operator analize moze

razlikovati Cestice nastale abrazivnim djelovanjem od
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gestica nastalih kad se povrsine kotrljaju jedna po
drugoj (kao $to su kotrljajuci dijelovi kotrljajucih
lezajeva) i tako otkriti vrstu troSenja nastalog u
sustavu, kao i uzrok takvom troSenju.

Koritena u kombinaciji sa spektroskopijskim
analizama ulja, ferografija kompletira sliku o stanju
troSenja u sustavu.

3.2.1. Karakteristi¢ne Cestice troSenja koje se
mogu otkriti ferografijom
Charasteristic wear particles capable of
being detected by ferrography

Postoji nekoliko karakteristi¢nih tipova trosenja
koja se mogu otkriti analititkom ferografijom, sto
omoguéuje klju¢na saznanja o normalnom i
abnormalnom tro$enju stroja ili motora. Sest
najcescih vrsta Cestica ukljucuju sljiedece:

e Normalne destice troSenja struganjem
pojavljuju se stalno, sa sporim i stabilnim ritmom,
kao posliedica normalnog rada motora. Takve
Gestice su obiéno male, plo¢astog oblika, velicine 5-
10 mikrometara i debljine 1 mikrometar ili manje.
Imaju vrlo malu ili nevidljivu povr$insku hrapavost.
Kako radni parametri motora postaju tezi, tako
metalne &estice bivaju vec¢ih dimenzija i oksidiraju.
Konaéno, neposredno prije kvara, stvaraju se velike
metalne ¢estice kao posljedica jakog trosenja.

Slika 3. Primjer ¢estica troSenja struganjem
Figure 3. Particles pattern of wear by seraping

e Rezne ili abrazivne Eestice troSenja rezultat
su prodiranja jedne povrSine u drugu. Ovakve
Zestice imaju oblik tankih do debelih kovrCavih
strugotina, zeljeznih i nezeljeznih materijala. Nastaju
na dva nacina.

Prvi je kad tvrda komponenta postane
ekscentriéna ili napukne, pa tvrdim i o$trim krajem
prodire u meksu povrdinu. Tada nastaju grube i
velike ¢estice troenja, prosje¢no 2-10 mikrometara
Siroke i 25-100 mikrometara duge.

Drugi je kad se abrazivne Cestice iz
kontaminiranog ulja utisnu u meku kliznu povrsinu
olovne ili kositrene legure lezajeva. One tad strse iz
meke povr§ine i zadiru u suprotnu kliznu povrsinu,
&to stvara vrlo fine Gestice, zi¢anog oblika, debljine

oko 0,25 mikrometara . Bilo koji znak reznog ili
abrazivnog troSenja ukazuje na abnormalnu
situaciju. Cestice vece $irine i duzine su i indikacija
ozbiljnijeg kvara ili poremecaja u motoru.

Slika 4. Primjer rezne Cestice tro$enja
Figure 4. Pattern of cutting particle wear

Slika 5. Rezne i abrazivne Cestice troSenja pod
povecanjem od 500 puta

Figure 5. Cutting and abrasive particles of wear
mangified 500 times

e Sferne éestice troSenja nastaju zbog zamora
materijala lezaja. Zamor materijala kotrljajucih lezaja
nije jedini izvor sfernih metalnih ¢estica. Zavarivanje,
brusenje ili pjeskarenje stvaraju ih takoder. Samo
malobrojne sferne Cestice kotrljajucih leZajeva su
promjera veéeg od 15 mikrometara, dok su Cestice
od zavarivanja, pjeskaranja i bru$enja promjera
veéeg od 20 mikrometara. Sferne Cestice,
prouzrocene nekim vanjskim procesom najcesce su
krupne, grube i oksidirane.

o Cestice trosenja teskog klizanja su
pokazatelj prekomjernog opterecenja na povrsinama
u kontaktu. Ove &estice su duge i plitke, a njihove
klizne istrugane pruge ¢ine ih lako prepoznatljivima.
Veligina &estica je veca od 30 mikrometara i
ponekad se pojavijuju mijeSanih boja zbog
ekstremne temperature i tlaka koji su u svezi s
njihovim nastajanjem.
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Slika 6. Cestica tro$enja tekog klizanja
Figure 6. Wear particle of heavy sliding

* Lamelaste cestice troSenja nastaju prolaskom
Cestica troSenja izmedu povrsina kotrljajucih
elemenata. Mogu nastati zbog zamora materijala,
prekomjernog opterecenja, nedovoljnog
podmazivanja ili kontaminiranosti ulja. Cestice se
spljoste, krajevi im se odvoje i napuknu, te formiraju
rupu u materijalu. Veli¢ina &estica moze varirati
izmedu 15 i 500 mikrometara. LeZaj redovito stvara
plocaste Cestice tijekom radnog vijeka, ali zbog
zamora materijala ova se pojava poveéava.
Povecanje koli¢ine lamelastih &estica u dodatku sa
sferinim ¢esticama ukazuje na zamor materijala
Kotrljajuceg lezaja.

Slika 7. Lamelasta &estica
Figure 7. Plate particle

o Cestica trosenja zupcanika imaju dva
primarna mehanizma nastajanja, povezana sa
struganjem i zamorom materijala na dodirnoj
povrsini zuba. Ove Cestice su slicne onima koje se
pojavljuju zbog zamora materijala kotrljajudih lezaja.
Obicno imaju plosnatu povrsinu i nepravilan oblik.
Rezultat su naprezanja na povrsini zuba koja
uzrokuju puknuéa koja se Sire dublie u zub
zupCanika prije odlomljavanja Gestice. Ove &estice
naginju hrapavoj povrsini i rogatim krajevima. Neke
od vecih Cestica imaju pruge na njihovim
povrSinama, otkrivajuci tako klizni kontakt.

4. Ostale metode analize éestica u ulju
Other methods of particles analysis
in the oil

Ostale najée$ce primjenjivane metode analize

Cestica troSenja su spektrometrijska analiza,
spektroskopija rotacijskim filtrom i infracrvena
analiza.

4.1. Spektroskopija (spektrometrijska
analiza)
Spetroscopy (spectroscopic analysis)

Najrasirenija je tehnika za praéenje &estica
istroSenja. Daje  kvantitativnu i kvalitativnu
identifikaciju, kao i analizu po&ela elemenata finih
Cestica troSenja u uzorku ulja. BiljeZi koncetracije
viSe od 20 elemenata u milijuntim dijelovima (PPM).

Otkriva metale kao $to su: aluminij, krom, bakar
kositar, olovo, srebro, titan, nikal, zatim uljne aditive
poput kalcija, barija, cinka, fosfora, magnezija,
molibdena itd. Otkriva rutinski i kontaminirajuce
elemente npr: silicij.

Najvece je ograni¢enje ove metode slaba
uspjeSnost u otkrivanju &estica veéih od 5
mikrometara.

Ima nekoliko tipova spektrometara koji se koriste
u ovu svrhu, a mogu se podijeliti u dvije kategorije:
one atomske apsorpcije i one atomske emisije.

4.2. Spektroskopija rotacijskim filtrom
Rotate Filter Spetroscopy

RFS (Rotode Filter Spectroscopy) novija je
spektroskopijska tehnika, prvi put uvedena 1992.
godine, a otkriva grublje i veée metalne i
kontaminirajuc¢e cestice (obi¢no 12 elemenata) koje
druge  konvencionalne tehnike mogu propustiti.
Uspjesnost otkrivanja vecih estica sve je slabija $to
je promjer Cestice veéi od 25 mikrometara.

Ova je metoda razvijena radi unaprjedenja
spektroskopijske metode analiziranja ulia u svrhu
pracenja stanja strojeva i predvidanja odrzavanja,
bez ograni¢enja malom veli¢inom &estica prijasnje
kombinacije spektrometrijskih i ferografijskih tehnika.
RFS se koristi kao drugi test koji kvantitativno i
kvalitativno prepoznaje vece Zeljezne i nezeljezne
Cestice, te kontaminirajuce &estice. Test koji je
relativno brz prepoznaje Cestice onih veli¢ina gdje
spektroskopija atomske emisije gubi u&inkovitost.

4.3. Infracrvena analiza
Infrared analysis

Infracrvena analiza je spektrometrijska tehnika za
otkrivanje organskih kontaminanta, vode ili
produkata degradiranja u uzorku ulja. Za vrijeme
radnog vijeka maziva produkti oksidacije se
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akumuliraju i uzrokuju degradaciju ulja, koje u
mnogim slu¢ajevima postaje lagano kiselo. Ako
oksidacija postane ja¢a, ulje ¢e prouzroditi koroziju
kriticnih  povr§ina u motoru ili stroju. Vedi
“oksidacijski broj” znaci vise prisutnih oksida.
Infracrvena spektroskopija takoder otkriva sadrzaj
,vode, antifriza, naslaga ¢ade i CEvrstih produkata

izgaranja, razrijedenje gorivom, degradacijske
spojeve na bazi nitrida, oksida i sulfata. Zapecenost
prstenova, stvaranje taloga, zaceplienje filtra,

posljedica su oksidacijskog procesa.

Rezultati ove analize su bitni za pracenje trenda
ulja.

4.4. Mikroskopski test
Mikroscopic test

Ovo je test koji se koristi kad spektrometrijske
metode otkriju nezeljezne Cestice ili kontaminaciju, ili
pak kad ne mogu otkriti nezeljezne Cestice. Ulje se
propusta kroz filtarsku membranu da se dobiju
uzorci za promatranje mikroskopom. Ovakvi se
testovi koriste samo kao izuzetak.

5. Laboratoriji analize uzoraka ulja
Laboratories of oil sample analysis

Jedan od “full service” laboratorija prikazan je na
slici 8. Osnovne komponente su: emisijski
spektrometar, infracrveni spektrometar (FT-IR) i
viskometar. Svaki instrument Salje svoje rezultate u
temeljni laboratorijski sustav upravljanja, kako bi se
ti rezultati spremili, obradili i raportirali, odnosno o
njima izvjestili korisnici tih podataka.

Spektrometar atomske emisije temeljni je
instrument za rutinska mjerenja koncentracije
Gestica metala, cestica aditiva i kontaminirajuéih
¢estica. On omogucéava jednostavnost operacija,
osjetlivost i na vece Ccestice, razrjedivanje |li
omek$avanje uzoraka, i ne zahtijeva hladenje.
Analizu za otprilike 20 elemenata izraduje u vremenu
kracem od minute.

Spektrometar atomske apsorpcije se rijetko

upotrebljava, osim kad je volumen uzorka ekstremno
mali i kad trosak analize po uzorku nije narucitelju
toliko vazan.

SPEKTROMETAR ATOMSKE EMISIJE
“Cestice metala, kontaminanti, aditivi”

INFRACRVENI SPEKTROMETAR
“fizikalna svojstva maziva”

VISKOMETAR
“‘viskozitet”

SREDISNJE
RACUNALO

PRORACUN PODATAKA
11ZVJESCIVANJE

BROJAC CESTICA
“Cestice otkriva i mjeri veli¢inu”

ANALITICKI FEROGRAF
“analiza Cestica troSenja
i kontaminanata”

TITRATOR
“TAN, TBN & KF voda”

Slika 8. Laboratorij analize €estica u ulju s kompletnom uslugom
Figure 8. Laboratory of oil particles analysis with complate service
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Infracrveni spektrometar radi s programima za
otkrivanje elemenata degradacije i kontaminacije
ulja, mjereci spektar svjetla uzorka ulja. Ova tehnika
je brza, manje od minute po uzorku, i daje podatke o
oksidima, nitratima, sulfatima, razrjedenosti gorivom,
produktima izgaranja , vodi itd. Kao brza tehnika
postala je standardni instrument u mnogim
laboratorijima koji obraduju veliki broj uzoraka.

Viskometar je treci instrument u
osnovnom laboratoriju.  Viskozitet je najvaznija
fizikalna karakteristka maziva o kojoj ovisi
sposobnost podnosenja opterecenja ulja
karakteristike protjecanja i karakteristike provodenja
topline. Ruéni viskometri nisu skupi i rade

zadovoljavajuce za mali broj uzoraka za analiziranje.

potrebni

Automatski titrator je sastavni dio kompletno
opremljenog laboratorija kad se trazi vise informacija
nego $to su to informacije priskrbljene infracrvenim
spektrometrom. Ovaj instrument otkriva TAN, TBN, i
sadrzaj vode po Karlu Fisheru.

Brojac cestica je za preporuciti kad je u pitanju
analiza uzoraka ulja hidrauli¢kih sustava ili drugih
Cistih sustava kao $to su turbinski i kompresorski
sustav.

Analiticki ferograf magnetski odvaja &estice iz
uzorka ulja i slaze ih po veli¢ini za mikroskopsku
analizu. Daje vazne dodatne informacije o metalnim
Cesticama prevelikim da bi se analizirale rutinskim
spektrometrijskim metodama.

Svi instrumenti Salju svoje mjerenje u sredignje
racunalo, gdje se rezultati uklapaju u povijest
(“history file”) svakog pojedinog motora, stroja ili
mjesta uzimanja uzoraka na pojedinom motoru. Kad
je test kompletan, re¢unalo poziva ‘“file” svake
jedinice i usporeduje rezultate s dopustenim
granicama.

U automatskom racunanju zapisi za uzorke s
podacima koji su u granicama normale prolaze
izravno u “history file” i izvje$¢e se, bez preporuka,
Salie osoblju koje obavlja odrzavanje. Rezultati
analiza uzoraka ulja rezultate izvan dopustenih
granica upu€uju na pregled laboratorijskih
eksperata, koji tada $alju izvje$¢e osoblju odrzavanja
s preporukama za odredeni zahvat odrzavanja.

Uz ovu opremu laboratoriji za analizu ulja sadrze i
specificne raunalne programe za analizu ulja, s
ciklusom od 24 - 48 sati, pomoc¢u kojih se dobiju
podaci i trendovi, potrebni za pracenje stanja
strojeva.

Buduci da program analize ulja kreira izvje$éa
temeljena na uzorcima ulja, vrlo je vazno pazljivo i
ucestalo uzimanje uzoraka. Jedan nepravilno uzet ili
kontaminirani uzorak ulja rezultira nepotpunim ili
pogresnim podacima. Uzimanjem uzoraka
nedovoljino Cesto moZe se ne uociti nastajanje
pocetka problema, a prec¢esto uzimanje uzoraka ima
za posljedicu povecanje operacijskih troskova.

6. Kontrola ulja u pomorstvu
Lubrican monitoring in ship

Zbog velikih i skupih motora na brodovima, te
zbog velikih koli¢ina ulja u sustavima za
podmazivanje tih motora, na brodovima se posebna
paznja posvecuje uljima. Zato se ve¢ pri
projektiranju broda mora predvidjeti buduéi tretman i
obrada ulja za podmazivanje; tako postoje taloZni
tankovi rabljenog ulja i mnogobrojni filtri ulja u raznim
sustavima i centrifugalni separatori za separiranje
uljia za podmazivanje porivnog dizelskog motora i
dizelskih motora koji pogone elektri¢ne generatore.

Svaki brod ima nekakav plan i program za
odrzavanje broda. U tim programima nalaze se i
intervali za kontrolu ulla za podmazivanje,
hidraulickih ulja, reduktorskih ulja i svih ostalih ulja.
Postoje dva nacina kontrole ulja koja se primjenju na
brodovima:

1. jednostavnim metodama koje se izvr§avaju na
brodu, a koje daju samo rezultate o stanju ulja.

2. uzimanjem uzoraka i slanjem na analizu u
laboratorije  proizvodaca ulja gdje se dobivaju
rezultati o stanju ulja i o stanju motora.

Jednostavne metode se obavljaju na brodu
uglavnom pomoc¢u malih kompleta u kojima se
nalaze razne posude, jednostavni alati i kemikalije
koje reagiraju na pojedine sastojke iz ulja. Najéesée
se kontroliraju viskozitet ulja, sadrzaj vode u ulju,
sadrzaj natrij-klorida; ako je rije¢ o slanoj vodi,
specifina teZina, krutiste/stiniste i kompatibilnost.

6.1. Osvrt na Shell-ove i BP-ove brze
kontrole ulja u pomorstvu
On "Shell" and "BP" rapid lubricant
analysis

Gotovo svi proizvodaci ulia za primjenu u
pomorstvu imaju i organiziran sustav kontrole i
analize tih ulja. Tako British Petrol (BP) ima sustav
“Enercare”, dok Shell ima svoj sustav “Rapid
Lubricant Analysis”.

Tijek procesa analize pocinje uzimanjem uzorka
ulja u za to namijenjenu plasti¢énu bocicu (Shell - 50
ml, BP - 100 ml).

Na boCici se pri¢vrsti ispunjena naljepnica s
podacima o ulju, stroju, radnim satima ulja itd., te se
sve spakira u posebno pakovanje i posalje
avionskom postom do najblizeg laboratorija
proizvodaca ulja.

U laboratoriju se analizira uzorak, rezultati se
unesu u bazu podataka sustava (Enercare ili Rapid
Lubricant Analysis), zatim se zajedno s rezultatima 5
proslih kontrola (povijesni pregled) $alju specijalistu
za pracenje stanja stroja i periodicko odrzavanje,
nakon Cega on izvje$¢e nadopunjuje preporukama i
savjetima.
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Pri normalnim okolnostima takvo izvje$ce se $alje
na odredenu odgovornu osobu u poduzeéu
(najces¢e inspektor broda brodarske kompanije)
nakon ¢ega ona to izvjes¢e proslijeduje na brod
upravitelju stroja. U slu¢aju iznimnih okolnosti
izvjesce se izravno posalje na brod. Citav ovaj ciklus
traje najduze 72 sata.

7. Zakljucak
Conclusion

Prvi je cilj programa odrzavanja predvidanjem,
koji se temelji na pracenju stanja putem analize ulja i
na ferografiji, identificirati potencijalne kvarove u
njihovim ranim stadijima kad se popravci jo$ uvijek
mogu izvrSiti navrijeme i tako izbjec¢i skupa povratna
oStecenja. Drugi cilj je pracenje kvalitete ulja i
reduciranje potroSnje ulja kroz produljenje intervala
izmjene ulja.

Konkretni je dobitak reduciranje troSkova
odrzavanja, povecavanje raspolozZivosti i vijeka
trajanja opreme, reduciranje potroSnje ulja i
unaprjedenje sigurnosti. Ovo se mozZe ukratko
prikazati kako slijedi:

Reduciranje troSkova odrZavanja - ovo je
bjelodana korist, ali ponekad je vrlo tesko
dokumentirati. Kroz analizu ulja mogu se izbjedi
sljedeci problemi:

e Potpuni zastoj stroja. Ozbiljni mehanicki kvar
moze rezultirati velikim oste¢enjem motora. OC¢it
primjer je oStecenje glavnog lezaja turbine i sl.

e Sekundarno ostecenje. Kvar jedne
komponente stroja ili motora moze cesto rezultirati s
puno vec¢im oStecenjem. Npr.* ako se otkrije
navrijeme, zamjena defektnog lezaja moze sprijeciti
nepopravljivo oStecenje i troSak u svezi sa
zamjenom koljenaste osovine motora.

e Prekomjerno odrzavanje. Sustav periodi¢kog
odrzavanja prema unaprijed planiranom rasporedu
moZze rezultirati zahvatom odrzavanja prije nego je to
stvarno bilo potrebno.

e Odrzavanjem ucinjeni kvarovi. Potencijalna
ljudska pogreska moguca je kad god se obavlja
zahvat odrzavanja na motoru ili opremi. Greska kao
Sto je nedovoljno stegnut vijak moze rezultirati
velikim ostecenjem motora. Smanjenjem broja
zahvata smanjuje se i moguc¢nost ovakvih kvarova.

Povecanje raspolozivosti - brod mora imati porivni
motor uvijek raspoloziv i u besprijekornom radnom
stanju kad god je izvan luke, a dizelski motori
generatora moraju uvijek biti u raspolozivom stanju
kako bi bilo dovoljno elektri¢ne energije za rad svih
potroSaca elektricne energije na brodu.

Reduciranje potrosnje ulja - kontrola ulja na
degradiranje i kontaminiranje pokazatelj je njegove
sposobnosti podmazivanja. Ako je rezervna kiselost i
deterdzentnost nenarusena i kontaminiranost mala,
interval zamjene ulja mozZe se produziti i tako
uStedjeti na troSkovima.

Poboljsanje sigurnosti - u zrakoplovstvu, ali i
pomorstvu, otklanjanje svakog rizika raspolozivosti
porivnog motora i opreme povecava sigurnost koja
je uvijek na prvom mjestu.

Gotovo je nemoguce u danasnjom kompetitivnom
okruzZenju uspjesnije poslovati bez nekog programa
za predvidanje zahvata odrzavanja. Pracenje stanja
na temelju analize ulja provjerena je tehnika koja
vodi mnogo efikasnijoj uporabi sustava i uStedi
novca.
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