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1. Uvod

U radu su prikazani uticaji razitih tipova/grupa baznih ulja (HC, SN i kombinaciC+SN ulja)

na oksidacionu stabilnost turbinskih ulja, kao iosdale relevantne karakteristike kojecutna
vijek trajanja turbinskih ulja u eksploataciji.

Hidrokrekovana bazna ulja dobijaju se rekcijamardgenizacije i hidrokrekovanja. Ovako
dobijena bazna ulja odlikuju se dobrom termo-oksimlaom stabilno&u, visokim indeksom
viskoznosti, niskim sadrZzajem sumpora te visokiapehom zaéenih jedinjenja.

Hidrokrekovana bazna ulja grupe lll i grupe Il sakpzala izvanredna svojstva u formulacijama
turbinskih ulja.

2. Turbinska ulja

Osnovna funkcija turbinskog ulja je podmazivanjebioskih postrojenja hidro, termo i gasnih
elektrana koje kao pogonski agregat koriste voda)jumazut ili gas. Pored toga, koriste se i za
podmazivanje drugih masSina, kao Sto su lakSe ofgaraeduktori, vifani kompresori i druge
triboloSke cjeline, ali taj segment primjene tudiin ulja u ukupnoj potrosSnji zauzima manje
zn&ajno mjesto. Osim uloge podmazivanja, turbinska ulja imaju uldglaienja lezajeva,
zuptastih prenosnika turbine, kao i zaptivanja u aipezbj@ivanja pouzdanog rada kontrolnog i
regulacionog sistema. Za formulaciju turbinska @e najexe koriste ulja mineralne osnove sa
povetanom oksidacionom stabilnas i aditivima protiv oksidacije, korozije i habanjZa
turbinska ulja je veoma bitna oksidaciona stabilrztmg katalittkog dejstva bakra na ova ulja u
primjeni. PoSto ova uljg@esto dolaze u kontakt sa vodom, moraju imati izneeteemulziona
svojstva-sposobnost dobrog odvajanja vode. Osira t@pma je vazno da turbinska ulja imaju
smanjenu tendenciju ka stvaranju pjene i visokisgpnost izdvajanja vazduha.

U praksi susré&emo tri osnovna tipa turbina: vodene, parne i gdsri@ne. Svaka od navedenih
turbina ima svoje tigne rezime i uslove rada, a to su prije svega §mskon brzina, optefenja i
temperature. Konstrukcija turbina, uslovi rada,eogienja, radne temperature, dolijevanje ulja i
netistoée su glavni faktori koji odiduju performanse turbinskih ulja i njihov Zivotnjek.

U tabeli 1. dat je prikaz uslova rada turbinskifa.ul

Vrsta turbine Vodena Parna Gasna

4+ lezajevi, + lezajevi,
Kriti ¢ni dijelovi turbine 4+ usmjeravajge + lezajevi, + reduktori,

lopatice, + sistem + sistem

4+ sistem regulacij¢ regulacije regulacije
Tipi¢ni broj obrtaja.o/min. « 50-60C < >300( +« 300(-700(C
Max. temperatura uljaC > 75-90 » 80-15C » 150- 25C
Temperatura ulja u spremnil’C

> 40-60 » 45-65 » 50-95
Nepovoljni uticaj v' vode v’ pare v' vazdul

v' vazduh v' vazduh v visoka

temperatura

Tabela 1. Prikaz uslova rada turbinskih ulja, [2]

Ukoliko je poznat mehanizam hidrodinaikdg podmazivanja kliznih lezajeva, a kod kojih
turbinsko ulje u osnovnom turdenju ne obavlja funkciju podmazivanje (ono razdvagarsine
rukavca i posteljice leZzaja silom unutraSnjeg skii), tada se moZe postaviti jedno sasvim
jednostavno pitanje, a to je: Sta je to Sto tutkonglje ¢ini specificnim?



Odgovor se moZe Kau poznavanju;

v zahtjeva koje turbinsko ulje mora da zadovolji sansvniStva karakteristika i radnog
mjesta za podmazivanje,
konstrukcije sistema za podmazivanje,
speciftnih karakteristika konstrukcije turbinskog postrggekao i njihove vrijednosti,
uslova eksploatacije,
speciftnih karakteristika konstrukcije turbinskog postrogei njegove vrijednosti,
slozenog postupka zamjene lezaja kod otkaza (veijesnedstva), i
visoke vrijednosti uljnog punjenja.
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3. Pregled specifikacija
U svijetu postoje specifikacije koje se ¢&ke primjenjuju, a koje su definisane ISO, ASTM, IP,
BS i DIN- standardima.
Kvalitet turbinskih ulja propisan je sledim specifikacijama: ISO 8068, ASTM D 4304, DIN
51515 Dio 1i 2, BS 489.
Osim toga veliki svjetski proizvta¢i imaju svoje sopstvene standarde (OEM) kojima k&b
definiSu potrebne karakteristike koje turbinskceutjora da zadovolji za upotrebu na turbinama
koje su proizveli. Tako su poznate specifikacijestati€ih proizvadata:

* GEK turbine specification,

* Mitsubishi Heavy Industry Turbine Specification§0687182,

» US Seel Turbine Standard Requirements, OEM TurBpexification,

e Simens:TLV 9013 04/01,

 GEC Alsthom: TDI 039, TDI 126, NBA P50001,

* US Military MIL-PRF-17331J.
Najce&e turbinska ulja moraju da ispune zahtjeve viSédieih specifikacija. S obzirom da novije
specifikacije u skladu sa uslovima primjene poa&ta kriterijume za kvalitetom turbinskih ulja,
pred proizvdatima je zadatak da definiSu formulacije kdje zadovoljiti trazeni kvalitet, prije
svega u pogledu produzenja vijeka trajanja.

4. Eksperimentalni dio
U prvom dijelu ovog rada izvrSena su glavnacker-hemijska ispitivanja hidrokrekovanih baznih
ulja kao i solvent neutral baznih ulja. U drugonpelti rada formulisana su turbinska ulja od
navedenih baznih ulja i odgovarégg tipa aditiva, te su utana opsezna ispitivanja i doneseni
zakljueci.
4.1 Mineralna bazna ulja
Mineralna bazna ulja dobijaju se r&#im postupcima obrade frakcija sirove nafte, a mdg se
podijele na: konvencionalna, hidrorafinisana, hikde&ovana i hidroizomerizovana bazna ulja.
Podjela,prema dominantnom strukturnom sastavu makeje su dobijena mineralna bazna ulja,
je sledéa:

+ Naftenska bazna ulja

% Parafinska bazna ulja.
Za razliku od procesa solventne rafinacije gdjeadoldo izdvajanja nepozeljnih jedinjenja iz
osnovne smjeSe ugljovodonika, kod procesa hidrakraija (hidroobrade) dolazi do
transformacije nepozeljnih jedinjenja u pozeljndjawgpdonicne smjesSe. Ovako dobijena bazna
ulja (HC ulja) odlikuju se dobrom termo-oksidaciomostabilnogu, visokim indeksom
viskoznosti, niskim sadrzajem sumpora, visokim stepn zasienih jedinjenja, .
Za formulaciju turbinskih ulja viskoznih gradaci@O VG 32, 46 i 68 koriZ®na su bazna ulja
koja su namijeSana u sleden odnosu:

» TU 32 HC; 100% HC 1,

» TU 32 SN; 100% SN 1,



> TU 46 HC; 100% HC 2,
> TU 46 SN; 60% SN 1+ 40% SN 2,
> TU 68 SN; 20% SN 1+ 80% SN 2,
> TU 68 (HC+SN); 51% HC 2 + 49% SN 3.

U tabeli 2. su date osnovne tikb-hemijske karakteristike navedenih hidrokrekotaméaznih ulja

— HC i solvent neutral baznih ulja - SN.

Fizi¢ko-hemijska Metoda Baznoulje | Baznoulje | Baznoulje | Baznoulje | Bazno ulje
karakteristika HC1 HC2 SN1 SN 2 SN 3
Viskozitet na 46C, (mnf/s) BAS ISO 3104 33,21 42,63 32,54 82,48 112,91
Viskozitet na 108C, (mn‘?/s) BAS ISO 3104 6,02 7,01 5,42 9,68 11,88
\Y BAS ISO 2909| 128 124 100 94 93
Tacka tetenja, (C) BAS ISO 3016/ -9 -7 -9 -12 -5
Tacka palenja,1C) ISO 2592 246 256 213,3 256 268
Boja, (ASTM) ISO 2049 L1,5 L2,0 200 L1,0 L1,5
Kbr, (mgKOH/g) ISO 6618 0,005 0,005 0,18 0,005 6,00
Koks, (%m/m) ISO 6615 0,01 0,02 0,01 0,02 0,04
Deemulgivnost na 5€, (min.] 1SO6614 2'(40:40:0) | 2'(40:40:0)| 2'(40:40:0 8'(404) | 5'(40:40:0)
SadrZaj sumpora, %m/m 1SO 8754 0,0023 0,0029 0,334 | 0,148 0,0015

IR analiza:

Ca, (%m/m) 3,55 4,14 6,59 5,9 6,49

Cp, (%m/m) CEIIEC 590 | 67,45 68,25 63,43 63,43 63,43

Cn, (%m/m) 29 27,61 29,98 30,67 30,08
Gustina na 1%, (kg/n7) ASTM D5002 | 842,6 850,1 868,2 884,0 880,0

Tabela 2. Prikaz fizko hemijskih karakteristika baznih ulja

4.2 Aditivi
U postupku formulacije turbinskih ulja viskoznihagiacija 1SO VG 32, 46 i 68 kotén je
bezpepelni multifunkcionalni paket aditiva (PA).r@sni sastav ovog multifunkcionalnog aditiva
je kombinacija oksidacionog inhibitora, korozivniodpibitora i metal deaktivatora. Ovaj aditiv je
od strane proizwteca ispitan i oznéen kao efikasan u konc. od 0,50 %m/m. Njegovom
primjenom u formulaciji turbinskih ulja obezlijgju se veoma visoke performanse, kao 3to su:

v" visoka oksidaciona stabilnost,

v" dobra termika stabilnost,

v" izvrsna hidrolitéka stabilnost,

v dobra deemulzivna svojstva,

v spre&avanje formiranja taloga, i

v dobru zastitu od korozije de.

4.3 | spitivanje fizi¢ko-hemijskih karakteristika turbinskih ulja
Ispitivanje turbinskih ulja vrSeno je u lIspitnoj haratoriji Rafinerije ulja Modta, koja je
akreditovana prema zahtjevima standarda BAS ISO/IEQ25, prema standardnim metodama
navedenim u tabeli 3.1, 3.2, 3.3, a posebna parpasvéena ispitivanju oksidacione stabilnosti
koja direktno utie na vijek trajanja maziva.
4.3.1 Testovi oksidacione stabilnosti
Na svim formulisanim turbinskim uljima izvrSena ispitivanja oksidacione stabilnosti u skladu
sa sledém standardnim metodama:
- ASTM D 943 koja se u stétnim krugovima navodi kao TOST metodau(bine Oil Stability
Test),
- IP 280, Oksidacione stabilnosti turbinskih ulfa,280 CIGREtes), i
- ASTM D 2272,RPVOT (Rotating Pressure Vessel Oxydation Test — Testakie pomadu
rotiraju¢e bombe pod pritiskom),

a) Oksidaciona stabilnost ulja po ASTM D 943, (TOST)



Metoda ASTM D 943 se koristi za ocjenu oksidacistebilnosti inhibiranih ulja za turbine u
prisustvu kiseonika, vode, metala (Cu i Fe) priipemoj temperaturi.
Princip metode je slede uzorak uljla 300 (ml) sa 60 (ml) destilovanedeo reaguje sa
kiseonikomgiji je protok 3+0,1 L/h u prisustvu Cu-Fe kataliaea (dupli namotaj) na temperaturi
od 95+0,2°C. Test traje dok vrijednost TAN-a (kiselinskog jajone dostigne 2 mgKOH/g ulja ili
viSe. Broj sati do dostizanja 2 mgKOH/g predstavijgk/vrijeme oksidacije. Za péanje ovog
testa svakih sedam dana se uzima uzorak testtufjainisko) i to 3 ml iz oksidacioneelije sa
kondenzatorom kako bi se pratila promjena kisetgskroja tj. oksidacija. Da bi se tokom testa
odrzavao konstantan nivo ulja u test tubama pceepote dodaje destilovana voda.
Rezultati provedenog oksidacionog testa (TOST) nauedene u tabelama 3.1, 3.2 i 3.3, a
predstavljeni su i na dijagramima.

b) Test oksidacije ponda rotirajuce bombe pod pritiskom g&STM D 2272, (RPVOT)
Ova ispitna metoda koristi bombu sa kiseonikom poitiskom za procjenu oksidacione
stabilnosti novih turbinskih ulja ili turbinskih jal u upotrebi, koja imaju jednak sastav tj.
(bazna ulja i aditivi) u prisustvu vode i namotagmkarnog katalizatora, na temperaturi od
150°C. Ispitno ulje, voda i namotaj bakarnog katalizatemijesteni u pokriven stakleni sud,
smjeStaju se u bombu opremljenu priborom za mjerprifiska. Bomba se puni kiseonikom
da pritisak na mjetas pokaze 620 kPa (6,2 bara), i smjeStena je u lijpatilo konstantne
temperature podeseno na 150£Q,1li na metalnu pldu podesenu na 150+8(1 i rotira
aksijalno brzinom od 100 rpm (obrtaja u minuti) peglom od 38 u odnosu na podlogu.
Broj minuta potreban da se dostigne dére pad pritiska na mjefa predstavlja oksidacionu
stabilnost ispitnog uzorka. Test je zavrSen nakaeppritiska véeg od 175 kPa (1,75 bara)
ispod maksimalnog pritiska. Pad pritiska od 175 &B#&no, ali ne uvijek, ukazuje na period
brzog pada pritiska tipa indukcije. Rezultati prdgrog oksidacionog testa (RPVOT)
predstavljeni su u tabelama 3.1, 3.2i 3.3.

c) Oksidacione stabilnosti turbinskih ulja,280 (CIGRE test)
Ispitna metoda IP 280 je namijenjena da daje umjendencije starenja turbinskih ulja u
speciftnim uslovima oksidacije. Princip metode je sl@de

- u uzorka ulja 25 g se dozira bakarni i zeljezaftenat kao katalizator,

- suvi kiseonik prolazi 164 h kroz reakcione tubeujem - protok kiseonika jet10,1L/h,

- temperatura testa je 1205 °C.
Stepen pogorSanja se izrazava kao totalni oksidagimdukti (TOP), % m/m. Gdje su:
Totalni produkti oksidacije (TOP)isparljive kiseline (VA), rastvorljive kiseline £9 i
sadrzaj taloga (S).
Isparljive kiseline voda koja je sluzila za apsorpciju isparljivihs&liina uz indikator
fenolftalein titriSe se sa alkoholnim rastvoromN),KOH nakon zavrSetka testa, a izraz je
sledé€i:

VA= A O M e 4.1)

25
Rastvorljive kiselineprikupi se rastvor n-heptana nakon filtracijeotsl u 500 ml odmjernog
suda i dopuni do oznake n-heptanom. Zatim se odBgth®) kiselinska broja sa 100 ml ovog
rastvora, a izraz za pramun je sledéi:

SA= @ ............................................................................................... (4.2)

Talog SmjeSu 25 g ostarenog ulja i 300 ml n-heptanaviistsa da stoji 24 sata, zatim se

filtrira kroz predhodno izvagan guorgi¢. Isprati sa 150 ml n-heptana. Talog se susiti do
konstantne mase, (a). Talog ostao na zidovima tastvoriti se u hloroformu, susiti i vaga,

(b).



_(a+D)

Ukupan talog S(%m/m) = 5 100 1ottt ettt (4.3)

Totalni produkti oksidacije (TOP-a) seCtmaju pomou sledéeg izraza:
180(SA+VA) N

561
Rezultati provedenog oksidacionog testa (CIGREdgtavljeni su u tabelama 3.1, 3.2i 3.3.

TOP(%m/m) =

4. 4 Turbinska ulja viskozne gradacije | SO VG 32
U tabeli br. 3.1 prikazane su ftkio-hemijske karakteristike turbinskih ulja viskozgradacije 1ISO
VG 32, gdje je uzorak TU 32-HC formulisan ka@e$jem HC baznog ulja i 0,5 %m/m aditiva, a

uzorak TU 32-SN je formulisan koégnjem SN baznog ulja i 0,5 %m/m aditiva.

Fizi¢ko-hemijska Zahtjev
karakteristika METODA TU 32-HC TU 32-SN 1SO 8068
1SO VG 32

Viskozitet na 46C, (mmzls) BAS ISO 3104 32,81 32,54 28,8-35,2
Viskozitet na 108C, (mnf/s) BAS ISO 3104 5,96 5,42 -

\Y BAS ISO 2909 128 100 min. 90
Tacka t&enja, °C) BAS ISO 301! -7 -9 max.-6
Tacka paljenja, C) ISO 2592 238,8 213,3 min. 170

Voda po KF, (ppm) 1ISO 12937 49,6 200 max. 200
Kbr, (mgKOH/g) ISO 6618 0,16 0,18 max. 0,2
Pjenjenje na: max.

24°C, (ml/ml) 30/0 280/0 450/0

94°C, (ml/ml) ISO 6247 10/0 30/0 50/0

24°C, (ml/ml) 30/0 170/0 450/0
Deemulgivnost na 5€, (min.) ISO 6614 5'(40:40:0) 5'(40:40:0) max. Bn.
Korozija naCu, (3h, 10°C), klas: ASTM D 13( le le max.

SIV na 50°C, (min.) 1ISO 9120 1 3 max. 5
RPVOT, (min.) ASTM D 2272 808 500 Navodi se

Oksidaciona stabilnost

- ukupni TOP, (%m/m) IP 280 0,25 0,35 0,4

- talog, (%em/m) 0,08 0,17 0,25
Oksidaciona stabilnost, ASTM D 943

TOST: 7800 h 3600 h min. 3500 h

- vrijeme za Kbr = 2 (mgKOH/q)

Tabela 3.1Fizicko-hemijske karakteristike turbinskih ulja ISO 8%

TU - 1SO VG 32 TU - 1SO VG 32 (TOST)
200 °
% T25
£ 150 g ,
2 2
E ——HC g
& 100 —=—SN ;_fl 5
51
Z
50 Fos|
0 ‘ | | 2o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800
Vrijeme, min. Vrijeme, sati

Slika 1.1.Promjena pritiska u zavisnosti od
vremena trajanja oksidacionog testa-(RPVOT)

Slika 1.2 Promjena kiselinskog broja u zavisnosti od

vremena trajanja oksidacionog test&giIT)




4.5. Turbinska ulja viskozne gradacije | SO VG 46
U tabeli br. 3.2 prikazane su fékio-hemijske karakteristike turbinskih ulja viskozgradacije ISO
VG 46, gdje je uzorak TU 46-HC formulisan k@ée&jem HC baznog ulja i 0,5 %m/m aditiva, a

uzorak TU 46-SN je formulisan koégnjem SN baznog ulja i 0,5 %m/m aditiva.

Zahtjev
Fizicko-hemijska kar akteristika | METODA TU 46-HC TU 46-SN 1SO 8068

1SO VG 46
Viskozitet na 46cC, (mn?/s) BAS ISO 3104 45,62 45,13 41,4 - 50,6
Viskozitet na 10°C, (mn?/s) BAS ISO 310. 7,22 6,62 -
[\ BAS ISO 2909 119 97 min. 90
Tacka tetenja, C) BAS ISO 3016 -10 -12 max. -6
Tacka paljenja, C) ISO 2592 246,8 225 min. 170
Voda po KF, (ppm) 1ISO 12937 51,8 64 max. 200
Kbr, (mgKOH/g ISO 661¢ 0,1¢ 0,17 max. 0,
Pjenjenje na: max.
24°C, (ml/ml) 10/0 40/0 450/0
94°C, (ml/ml) ISO 6247 10/0 30/0 50/0
24°C, (ml/ml) 50/0 150/( 450/C
Deemulgivnost na 5€, (min.) 1ISO 6614 5'(40:40:0) 12'(40:40:0) max. 3.
Korozija Cu, (3h, 10tC) ASTM D 130 la la max. 1
SIV na 54C, (min) ISO 9120 15 2,8 max. 5
RPVOT, (min.) ASTM D 2272 912 690 Navodi se
Oksidaciona stabilnos
- ukupni TOP, (%m/m) IP 280 0,11 0,42 0,5
- talog, (%m/m) 0,018 0,19 0,3
Oksidaciona stabilnost, ASTM D 943
TOST: 5350 h 3750 h min. 3000 h
- vrileme za Kbr = 2 (mgKOH/q)

Tabela 3.2Fizicko-hemijske karakteristike turbinskih ulja ISO V& 4

TU - ISO VG 46 TU - ISO VG 46 (TOST)
210
—4—HC—=—SN
190 1
@ 170 o5
a )
é 1507 —e— HC| §> 2
2 130 €15
o —=— SN| <)
110 4 5 1
90 4 é 0,5
70 2 of | | | |
x
50 - 0 1000 2000 3000 4000 5000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Vrijeme, sati
Vrijeme, min.

Slika 2.1 Promjena pritiska u zavisnosti od
vremena trajanja oksidacionog testa-(RPVOT)

Slika 2.2 Promjena kiselinskog broja u zavisnodti o
vremena trajanja oksidacionogae@ OST)

4.5 Turbinska ulja viskozne gradacije | SO VG 68

U tabeli br. 3.3 prikazane su ftkio-hemijske karakteristike turbinskih ulja viskozgradacije 1ISO
VG 68, gdje je uzorak TU 68-(HC+SN) formulisan &enjem HC i SN baznog ulja i 0,5 %m/m
aditiva, a uzorak TU 68-SN je formulisan k@éegjem SN baznog ulja i 0,5 %m/m aditiva.



Zahtjev
Fizitko-hemijska METODA TU 68- (HC+SN)| TU 68-SN 1SO 8068
karakteristika 1SO VG 68
Viskozitet na 48C, (mnf/s) BAS I1SO 3104 63,82 63,37 61,2-74,8
Viskozitet na 108C, (mnf/s) BAS I1SO 3104 8,67 8,75 -
[\ BAS ISO 2909 108 111 min. 90
Tacka tetenja, (C) BAS I1SO 3016 -6 -9 max. -6
Tacka paljenja, C) ISO 2592 266,3 256,5 min. 170
Voda po KF, (ppn 1ISC 1293 67,¢ 182 max. 20(
Kbr, (mgKOH/g) ISO 6618 0,2 0,30 max. 0,2
Pjenjenje na: max.
24°C, (ml/ml) 20/0 150/0 450/0
94°C, (ml/ml) I1SO 6247 15/0 20/0 50/0
24°C, (ml/ml) 25/0 290/0 450/0
Deemulgivnost na €, (min.) ISO 6614 10'(40:40:0) 10'(40:40:0) max. Rin.
Korozija na Cu, (3h, 10C), klasa ASTM D 130 la la max. 1
SIV na 54C, (min.) 1ISO 9120 2,8 5,8 max. 6
RPVOT, (min.) ASTM D 2272 774 520 Navedi se
Oksidaciona stabilnost:
- ukupni TOP, (%m/m) IP 280 0,084 0,16 0,5
- talog, (Y%om/m 0,02 0,04 0,2
Oksidaciona stabilnost,
TOST ASTM D 943
- vrijeme za Kbr = 2 (mgKOH/q) 3980 h 3520 h min. 2500 h

Tabela 3.3Fizicko-hemijske karakteristik turbinskih ulja ISO VG 68

TU - ISO VG 68 TU - ISO VG 68 (TOST)
200
—+—HC-—=s-SN
180
] D25
- 160 3
o S 2]
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2 —— :ﬁ E 15
k= | —— -
= 120 5 1
Qo
100 2 0,5
N [%2]
2
801 T 0 T T '
(%2}
60 ~ 0 1000 2000 3000 4000
0 200 400 600 800 1000 Vrijeme, sati
Vrijeme, min.

Slika 3.1. Promjena pritiska u zavisnosti od
vremena trajanja oksidacionog testa-(RPVOT)

Slika 3.2. Promjena kiseliogloroja u zavisnosti od
vremena trajanja oksidawg testa-(TOST)

5. Diskusija rezultata

Rezultati ispitivanja prikazani u tabelama pokazda se sve propisane karakteristike nalaze u
okviru predvitenih standarda. Ispitivana turbinska ulja pokazmjmo ve&e vrijednosti indeksa
viskoznosti od propisanihgime se postize manja promjena viskoznosti sa pnoome
temperature, a samim tim bolje podmazivanje u Sitemperaturnom intervalu. Osim toga sva
ispitivana ulja pokazuju izuzetna deemulziona swejs Gigledno je da ulja u kojima ima i
klasicnih baznih ulja imaju nesto slabija deemulziongjgva. Sva ispitivana ulja imaju smanjenu
tendenciju ka stvaranju pjene, a tdka brzo izdvajanje Weprisutnog vazduha, Sto je od velikog
zn&aja u primjeni turbinskih ulja.



Na osnovu oksidacionog toka (TOST) prikazanog reglipodnim dijagramima, moze se zapaziti
da u dugom vremenskom intervalu ne dolazi da&ajmgih oksidacionih promjena i da su periodi
dostizanja gragne propisane vrijednosti kiselinskog broja od 2 r@gkKg, za sva ulja, daleko
iznad propisanih vrijednosti - ISO VG 32/ 46/ 68500h/3000h/2500h.

Medutim, kod turbinskih ulja (viskozne gradacije ISOGV 32 i 46) formulisanih na bazi
hidrokrekovanih baznih ulja grupe 11, taj periadijdo 2 - 3 puta duzi.

Period dostizanja grame propisane vrijednosti kiselinskog broja od 2 r@gkKg, za formulisano
turbinsko ulja ISO VG 68 (kombinacija HC i SN uljg takate iznad propisanih vrijednosti od
2500 h.

Na osnovu rezultata oksidacionog testa (CIGRE),avs® zapaziti da u propisanom vremenskom
intervalu i uslovima testa ne dolazi do Zajaijih oksidacionih promjena i da su periodi deatija
granine propisane vrijednosti ukupnih produkata oksjga€CiOP) od 0,4%m/m, 0,5%m/m, 0,5
%m/m, za sva ulja viskozne gradacije 1ISO VG 32j @8, ispod propisanih vrijednosti. Tak®je
evidentno da je za turbinska ulja formulisana na beC ulja ta vrijednost (TOP) znatno manja u
odnosu na ulja koja su formulisana na bazi SN @j&acinjenica se moZe objasniti u sposobnosti
HC ulja da dobro rastvaraju nastale produkte okgielai sposobnosti da ih drzi dugo
dispergovanim.

Kod turbinskih ulja formulisanin na bazi hidrokrelemih baznih ulja grupe I, taj
sadrzaj/vrijednost je i do 2 puta manja kada jéanju sadrzaj taloga, a za TOP i do 4 puta.

Na osnovu rezultata oksidacionog testa (RPVOT), eneZ zapaziti da u propisanim uslovima
testa vrijeme potrebno da se zabiljezi pad pritislal 75 kPa ki iznad 750 min., i to za sva
ulja tj. viskozne gradacije 1SO VG 32, 46 i 68,@sksu formulisana na bazi HC ulja.

6. Zakljuéci

1. Sva ispitivana turbinska ulja u potpunosti igpuaju zahtjeve specifikacija, npr. 1ISO 8068,
DIN 51515, ASTM D 4304, BS 489.

2. Ispitivana turbinska ulja (viskozne gradacijeOIS/G 32, 46 i 68) formulisana na bazi
hidrokrekovanih baznih ulja pokazuju izvanrednardalziona svojstva, smanjenu tendenciju ka
stvaranju pjene, a talle i brzo izdvajanje \eprisutnog vazduha.

3. Turbinska ulja viskozne gradacije ISO VG 32 iféfnulisana na bazi hidrokrekovanih baznih
ulja imaju puno bolja oksidaciona svojstva u odnoasuklasina SN ulja, a samim tim i duZi
period zamjene.

4. Turbinsko ulje viskozne gradacije 1SO VG 68 fotisana na bazi HC i SN ulja imaja talko
bolja oksidaciona svojstva u odnosu na KiagiSN ulja, a samim tim i duzi period zamjene!

5. Kori¥eni paket aditiva u konc. od 0,5 %m/m pokazao same efikasnim u HC uljima, a
narcito je to izrazeno na testu RPVOT.

6. Turbinska ulja formulisana sa HC uljima zadgaxdju ve&inu OEM specifikacija proizuitaca
turbina u pogledu zahtjeva za RPVOT.
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