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UTJECAJ VISKOZNOSTI ULJA NA
FUNKCIONALNE VELICINE KLIZNIH LEZAJEVA
MOTORA S UNUTARNJIM IZGARANJEM

SaZetak

Klizni leZajevi na radilici motora s unutarnjim izgaranjem, a posebno na letecim
rukavcima, jako su optereceni elementi. Zbog toga je za njihovo pravilno
funkcioniranje potrebno paZljivo definirati radne uvjete, gdje je kvaliteta ulja jedan od
vrlo bitnih &imbenika. S aspekta rada kliznih leZajeva bitno je osigurati minimalnu
promjenu vizkoziteta ulja u Sirokom radnom podruéju motora. Izbor ulja s gledista
fizikalnih osobina, u prvom redu odgovarajuceg viskoznosti, ima vazno mjesto u
podrucju smanjenja gubitaka kod kliznih leZajeva, odnosno povecanju ucinkovitosti
motora.

U radu je obraden utjecaj viskoznosti ulja za podmazivanje na radne uvjete kod
leteceg rukavca jednog dizelovog motora s predtlacenjem namijenjenog za ugradnju
u vozila. Analizirani su parametri: temperatura ulja u leZaju, promjena maksimalne
vrijednosti srednjeg tlaka u ulju, minimalni nosivi sloj ulja i udio mjeSovitog trenja, a
sve u funkciji viskoznosti ulja na ulazu u leZaj, pri razli¢itim zazorima sklopa leZaj —
rukavac. Prikazani rezultati su dobiveni koriStenjem modela i vlastito razvijenih
racunskih programa za simulaciju uvjeta rada kliznih leZajeva uz eksperimentalnu
potvrdu koristenog modela.

Kljuéne rije€i: viskoznost ulja, klizni lezaj, dizelov motor

1. Uvod

Pred danasnji razvoj motora s unutarnjim izgaranjem (MSUI) u osnovi se postavlja
nekoliko glavnih ciljeva:

- smanjenje emisije onecis¢ujucih tvari u ispusnim plinovima i buke,

- povecanje ekonomic¢nosti transformacije unutarnje energije goriva u

mehanicki rad na izlazu motora s unutarnjim izgaranjem i

- primjena nekonvencionalnih goriva.
Postizanje prethodnih ciljeva, uz stalno postovanje zakonskih ograni¢enja emisije
oneciScujuéih tvari i buke, kao i stalno smanjenje specifiCne potroSnje goriva,
zahtijevalo je:
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- masovno uvodenje predtlatnih motora s visokim stupnjem tlaCenja zraka iza
kompresora i varijabilnom geometrijom na ulazu u turbinu i
- sve vedi broj elektronicki kontroliranih procesa na motoru (mehatronicki
sustavi na motoru i njegovoj opremi).
Koristenje nadpunjenja s vec¢im stupnjem tladenja zraka, pored niza prednosti,
prouzrokovalo je povecanje mehanickih i termiCkih optereéenja motora, posebno
klipnog mehanizma, $to je sa stajalista konstrukcija motora nepovoljno. Klizni
leZajevi motora sa unutarnjim izgaranjem, zbog poveéanih mehanickih optereéenja i
odgovarajucih konstruktivnih zahvata na radilici motora, postali su ugroZeni sa
stajaliSta njihovog funkcioniranja. Ovo se posebno odnosi na klizne leZajeve na
lete¢im rukavcima radilice motora, koji su izloZzeni najveéim opterecenjima.
Povecéano mehanicko opterecenje na motoru, nastalo forsiranjem snage motora (sve
veca specifiCna snaga motora), praceno konstruktivnim zahvatima na radilici motora,
neminovno dovodi do smanjenja odnosa Sirine i promjera lezaja povecéanja
temperature ulja za podmazivanje, itd. Ovo upucuje na zaklju€ak, da je za ispravan
rad kliznih leZzajeva neophodno izvrSiti optimiranje, i to:
- konstruktivnih karakteristika leZajeva (dimenzije, zazori) i
- karakteristika sustava za podmazivanje (vrsta ulja, protok ulja, ulazna
temperatura ulja, itd.).
U ovom radu je data analiza funkcionalnih veli€ina kliznog lezaja leteCeg rukavca
nadpunjenog dizelovog motora za teretna vozila usporedno s funkcionalnim
veliCinama glavnog lezaja, u kontekstu promjene viskoznosti ulja za podmazivanje.
U analizi utjecaja viskoznosti ulja na funkcionalne veli€¢ine rada kliznog lezaja,
koristene su metode modeliranja sa vlastito razvijenim racunskim programima, uz
odgovarajuce potvrde ovih rezultata na osnovi eksperimentalnih istrazivanja.

2. Model za odredivanje parametara kretanja rukavca u lezaju

Fizikalni model sustava rukavac-leZaj dan je na slici 1 sa svim vaznim parametrima.
Najvazniji parametri za definiranje radnih uvjeta sklopa rukavac-lezaj su:
- raspored tlaka ulja u lezaju,
- temperatura ulja u lezaju i
- ekscentricitet lezaja.
Za proraCun ovih parametara, a prema fizikalnom modelu na slici 1, uvedene su
pretpostavke:
— ulje je viskozni Newtonov fluid s konstantnom viskozno3¢u u odgovarajuéem
trenutku,
— tecCenje je laminarno, bez inercije,
— povrsine rukavca i lezaja su glatke i apsolutno krute.

Koriste¢i jednadzbe o odrzavanju mase i koliCine kretanja, za tecenje fluida u
procjepu lezaja, uz navedene pretpostavke moze se dobiti poznata Reynoldsova
jednadzba hidrodinamickog plivanja rukavca u obliku:
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Slika 1: Fizikalni model rukavac-leZaj s oznacenim karakteristi¢nim veli¢inama
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Na osnovi ravnoteze vanjskog opterecenja (sila F) i sila tlaka u ulju mogu se napisati
jednadzbe koje definiraju ekscentricitet rukavca kao:

. Fy’? in (6 —
de _ =V cos(5 —;/)——Sln(5 7/) (2)
dt BDnS,, tgf
do 1 Fy* sin(s -
72{(60#601)— v ( 7/)} (3)
t 2 BDnS,, sinp
Fy’
gdieje: S, = T _ Sommerfeldov broj za translaciju
BDne
_ FDV/2 s : ,
op = — - Sommerfeldov broj za rotaciju
BDno

F, i F, -rezultiraju¢e sile od tlaka ulja u lezaju zbog translacije i rotacije.

Zbog pretpostavke o konstantnosti viskoznosti ulja s jedne strane i nepouzdanih
grani¢nih uvjeta s druge strane, u ovakvim modelima se obi¢no ne koristi jednadzba
energije u izvornom obliku za raCunanje trenutatne temperature ulja. U ovakvim
modelima zadovoljavajuci pristup je postavljanje bilance topline na ulazu i izlazu iz
leZaja, gdje se toplina proizvedena trenjem u leZaju odvodi uljem (zanemaren odvod
topline kroz lezaj i rukavac). Na osnovi ovog moze se definirati srednja temperatura
ulja u lezaju kao:

= g+ 209
40 pc,

(4)

gdje je: Q - protok ulja kroz lezaj
U - koeficijent trenja koji se najceSée uzima iskustveno za uvjete
hidrodinamiCkog plivanja ( 1 ) i uvjete mjesovitog trenja ( u,, )

c, - specifina toplina ulja

9, - temperatura ulja na ulazu u lezaj
L - gustoca ulja

Korelacija izmedu koeficijenta trenja za hidrodinami¢ko podmazivanje i mjeSovito
podmazivanje koridtena je iz [4]; kao:
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i, = u(z,zs - +3] ©)

min

gdje je: h,- zbroj maksimalnih visina neravnina na lezaju i rukavcu,
hmin - minimalna debljina uljnog filma.

OpterecCenje leteCeg rukavca je izraCunato za konkretan slu€aj nadpunjenog
dizelovog motora pri brzini vrtnje n = 2200 °/min i maksimalnoj snazi. Rezultati su
prikazani u vidu polarnog dijagrama optereéenja gdje je koordinatni sustav vezan za
klipnja€u, slika 2.

Vlastiti model
A [kN] = = = Literatura [3]
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Slika 2: Polarni dijagram optere- Slika 3: Polarni dijagram ekscentriciteta leteceg

¢enja lete¢eg rukavca (koordinatni  rukavca (koordinatni sustav vezan za klipnjacu)
sustav vezan za klipnjacu)

Sustav jednadzbi (1), (2), (3) i (4) je spregnut i mozZe se rijeSiti numericki na nacin
opisan u [2, 3]. S obzirom da su pocetni uvjeti nepoznati, oni se pretpostave u prvom
koraku raunanja, a nakon zavrsnog proracuna usporeduju se s rezultatima na kraju
ciklusa. Ako je velika razlika izmedu pretpostavljenih i izraCunatih rezultata u danom
ciklusu, korigiraju se ulazni podaci s odgovarajuéim rezultatima na kraju ciklusa.
Ovaj se postupak, poznat kao iterativni, ponavlja dok se ne dobije zadovoljavajuce
odstupanje izmedu pretpostavljenih vrijednosti na poc€etku racunanja ciklusa i
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odgovarajuc¢ih rezultata na kraju ciklusa. Prezentirani model je verificiran preko
polarnog dijagrama ekscentriciteta danog na slici 3, usporedno s odgovarajuéim
rezultatima danim u literaturi [3], za broj okretaja motora n = 2200 o/min i
kinematiku viskoznost ulja na ulazu u lezaj v = 23,6 mm?/s.

Slaganje rezultata dobivenih vlastitim raCunskim programom s rezultatima iz [3] je
zadovoljavajuce Sto upucuje na zaklju¢ak da se koristeéi prethodni model, mogu
analizirati utjecaji razliCitih radnih uvjeta na funkcionalne veli¢ine rada kliznih
lezajeva.

3. Analiza rezultata

Za provedenu analizu koristen je leteci leZzaj srednje brzohodog dizelovog motora
kao najoptereceniji lezaj &iji je relativni zazor v, = 0,6 %o . Usporedno su dati i neki
rezultati za glavni leZaj istog motora s relativnim zazorom v, = 0,967 %o . Ulje za

podmazivanje, koristeno u analizama je SAE 15W-40 ¢iji parametri kinematicke (Vv )
i dinamiCke (7 ) viskoznosti su mjereni u Rafineriji ulja Modri¢a i prikazani na slici 4.
KoristeCi jednadzbu (4) i sliku 4, na slici 5 je dat usporedni dijagram viskoznosti ulja
(V) u lezaju, definiran na osnovi srednje temperature (9, ) ulja u lezaju, i

viskoznosti ulja na ulazu u lezaj (v) za razlicite relativne zazore lezaja ().

A [cP] v[mm?/s] " |'v[mm?s] y=2,07
1140 v=L7
100 | v=1,38
1120 y=0,967
80 T 1100 20
+ 80
60 + . v=0,6
ulie: SAE 15W-40 =05
40 + 1 40 10
120
20 + ,
L0 v [mm/s]
0 : : : : > 0 ’ ) ' i .
40 80 120 160 {°C] 10 20 30 40 50
Slika 4: Dijagram kinemati¢ke (v ) i Slika 5: Odnos viskoznosti ulja na ulazu
dinamicke(n ) viskoznosti ulja u funkciji u lezaj (v ) i srednje viskoznosti ulja u
temperature ulja (#) pri tlaku p = 1 bar lezaju (v, ) za razliCite zazore ()

Zbog uzimanja realnog utjecaja tlaka ulja na viskoznost, koristeci i rezultate mjerenja
na slici 4, u analizama je koriStena korelacija za dinamicku viskoznost ulja SAE
15W-40 u obliku:
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(77”j [Pa ] (6)

gdje je: S[OC] - temperatura ulja
.. [Pa]- sredniji projekcijski tlak u ulju

a=17-10";b=720;c=71;d =0,2-107°; e = 54 - konstante
a gdje je kao osnova za korelaciju (6) posluzila literatura [1].

Analiziran je utjecaj viskoznosti ulja (v ) na ulazu u leZzaj kao neovisno promjenjive
veliine, koja se moZe regulirati u motoru uvodenjem hladenja ulja, na funkcionalne
veli€ine kliznih leZajeva. Takoder je variran relativni zazor lezaja (y ) i analiziran

njegov utjecaj na minimalnu debljinu uljnog filma (hmin). Rezultati proracuna
vrijednosti minimalne debljine uljnog filma u funkciji viskoznosti ulja na ulazu u leZaj i
relativnog zazora su prikazani na slici 6 i slici 7 za leZaj lete¢eg rukavca, a na slici 8 i
slici 9 za leZaj glavnog rukavca.

! hmi" ‘ hmin
[um] v=47mm’ls 5 | [um] \|J=1,;3
y=l,
4 v=0,967
4
=0,6
3l v
3 ‘V=0’5
21 2
1+ 1
[%/eo] v[mmz/s]‘
05 10 15 20 0 2 3 4 50
Slika 6: Promjena veli€ine hn, u funkciji  Slika 7: Promjena veli€ine hy, u funkciji
zazora (Y ) za razliite vrijednosti viskoznosti (v ) za razli€ite vrijednosti
parametra viskoznosti (v ) za lete¢i lezaj parametra zazora (y ) za letedi lezaj
motora (h=2200 o/min — maks. snhaga) motora (h=2200 o/min — maks. shaga)
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A A h_
gl hmin[um] , 8 [ :::] \|l=1,7
v=4Tmm’/s H y=1,33
71 7 y=0967
1 6 y=0,6
6 v=34
5 5 y=0,5
1 4
4 /& v=21 s
3 /\ v=15
21 v=12 2
1+ 1 2
‘V[o/"] 0 i | i | ?J[mm li
05 10 15 20 - 10 20 30 40 50
Slika 8: Promjena veli€ine hn, u funkciji Slika 9: Promjena veli€ine (hyi, Ju funkciji
zazora (Y ) za razliite vrijednosti viskoznosti (v ) za razli€ite vrijednosti
parametra viskoznosti (v ) za glavni lezaj Parametra zazora (y ) za glavni lezaj
motora (n=2200 o/min — maks. shaga) motora (h=2200 o/min — maks. snaga)

Primjetne su razlike vrijednosti (hnn) kod leteéeg i glavnog rukavca koje su najvise
posljedica opterecenja, a karakter krivih ima sliCan tok. Polozaj maksimalnih
vrijednosti (hmin) S& mijenja sa promjenom zazora (Y ) i viskoznosti (v ).

Kod svih prethodno prikazanih rezultata vidljiv je pad vrijednosti minimalne debljine
uljnog filma (hmin) sa smanjenjem viskoznosti, odnosno sa povec¢anjem temperature
ulja u lezaju. Na viskoznost ulja u leZaju, pored karakteristika toka ulja ispred lezaja
(protok, temperatura, ...), utjeCe brzinski rezim i rezim opterec¢enja motora kao i
fizikalne osobine ulja.

Imajuci u vidu temperaturu ulja na ulazu u lezaj, viskoznost ulja na ulazu se kreé¢e u
granicama v =16-25 mm?/s. Viskoznost ulja u leZaju zavisi 0 zazoru rukavac-lezaj i
optereéenju sklopa rukavac-lezaj (primjer za leteéi lezaj slika 5). Ovaj parametar ima
direktni utjecaj na minimalni nose¢i sloj ulja (hmin) U leZaju, udio mjeSovitog trenja,
Sto direktno utjeCe na povecanje temperature ulja u lezaju, smanjenje viskoznosti i
povecanje mehanickih gubitaka. Ovo upucuje na konstataciju da je viskoznost ulja
za podmazivanje u motoru vrlo vazan parametar i sa stajaliSta definiranja radnih
uvjeta i sa stajaliSta reguliranja mehanickih gubitaka u motoru.

4. Zakljuéak

U radu je prikazan model za proracun funkcionalnih veli¢ina sklopa leZaj-rukavac na
osnovi zadatih radnih uvjeta leZzajnog sklopa. Model je verificiran s eksperimentalnim
rezultatima Cime se potvrduje njegova prakti¢na uporaba za analizu funkcionalnih
velicina sklopa klizni lezaj-rukavac.
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Rezultati prikazani u radu, koji govore o utjecaju viskoznosti ulja na funkcionalne
veliCine, pokazuju svu kompleksnost ovog problema. Smanjenje viskoznosti ulja u
leZaju utje€e direktno na smanjenje minimalno potrebne debljine uljnog filma (hy,) i
smanjenje otpora kretanja rukavca u leZaju, ali samo do jedne granice. Poslije toga
dolazi do povecanja udjela mjeSovitog trenja, zbog pada hn, prisutnosti neravnina
na lezajnom sklopu i deformacija sklopa, sto takoder vodi ka zna¢ajnom povecanju
mehanickih gubitaka. Zbog toga je vazno izvrSiti izbor ulja za podmazivanje, Cija
karakteristika viskoznosti ima §to manje promjene u podrucju radne temperature u
motoru, uz odgovarajuce vrijednosti viskoznosti.
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