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UTJECAJ MAZIVA NA TROSENJE ZUPCANIKA
KOD MALIH BRZINA

SaZetak

U slu¢aju rada zupCanika u uvjetima velikog opterecenja i male obodne brzine
debljina mazivog filma ¢esto je nedovoljna za potpuno razdvajanje nalijegajucih
povrSina. MoZe doci do troSenja bocnih strana zupcanika ili ¢ak do potpunog
propadanja zupéanika. Glavni parametri za odredenu geometriju zupCanika, koji
utjeCu na troSenje su opterecenje, obodna brzina i mazivo. Karakteristike maziva s
obzirom na troSenje ovise o brojnim ¢imbenicima. Viskoznost, tip baznog ulja i
aditiva imaju jako velik utjecaj. Za rad zupéanika pri niskim brzinama uglavnom se
koriste maziva s aditivima protiv troSenja koji stvaraju kemijski i/ili fizikalno ucinkovit
sloj. Za ispitivanje sposobnosti maziva za zastitu protiv troSenja prikladna ispitna
metoda razvijena je primjenom FZG testa. FZG test troSenja pri niskim brzinama
C/0,05/90:120/12 provodi se pri vrlo malim obodnim brzinama (v = 0,05 m/s and
0,57 m/s) i pri dvije razli¢ite ispitne temperature (3, = 90 °C i 120 °C). Test se
sastoji iz tri dijela i provodi se u nekoliko razdoblja. Ukupno test traje 120 h. Ispitni
zupcanici su C-PT tipa, isti kao za FZG piting test. Razvoj ovog ispitivanja omogucio
Je ispitivanje velikog broja razliCitih maziva za razliCite namjene. Rezultati ispitivanja
pokazuju jasne razlike. Odredene su linearne, degresivne i progresivne brzine
trosenja. Maziva na temelju istog baznog ulja i iste viskoznosti pa Cak i s istom
vrstom aditiva mogu se u potpunosti razlikovati s obzirom na njihovo pona$anje
naspram troSenja. Takoder, njihove se odlike na razli¢itim temperaturama mogu
znacajno razlikovati. Zbog djelovanja aditiva neka maziva pokazuju smanjenje
brzine troSenja s porastom temperature, dok se u sluéaju nekih drugih maziva ¢ini
da temperatura nema nikakvog utjecaja. Ispitna metoda C/0,05/90:120/12
predstavija prikladan nacin odredivanja ponaSanja maziva sa stanovista troSenja.
Ispitivana maziva mogu se karakterizirati i rangirati s obzirom na njihovo trosenje u
uvjetima mjeSovitih i rubnih uvjeta podmazivanja.

Provedeni su razliGiti testovi s mazivima oneci§¢enima praSinom radi simulacije
zahtjevnih okolisnih uvjeta kao npr. u rudniku ili na gradiliStu. Takoder, odreden je
utjecaj starenja ulja na troSenje kod rada zupcCanika pri malim brzinama. Rezultati
testa troSenja pri maloj brzini mogu se uvrstiti u racunski postupak. Racunski
postupci omogucuju procjenu oCekivane brzine troSenja zupcanika u primjeni kad se
koristi ispitivano mazivo.
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Ponovijeni izracuni o8tecenja zbog troS§enja u mjenjadima lokomotiva pokazali su
blisku povezanost izmedu izraCunatih i vrijednosti dobivenih u primjeni. Najveca
poboljSanja ostvarena su primjenom maziva poboljSanih odlika s obzirom na
trosenje Sto je utvrdeno na temelju rezultata testa troSenja pri niskim brzinama.

1. Uvod

Kako bi se smanijili gubici zbog neoperecenja te time povecala ucinkovitost
zupCanika obi¢no se koriste maziva niske viskoznosti. Rezultat toga je tanki mazivi
sloj izmedu nalijegajucih povrSina zup&anika. Ovaj ucinak je jo$ vazniji kod visokih
radnih temperatura, medu ostalim, prouzro€en i malim ukupnim koli€inama maziva.
Kod zup€anika pri malim brzinama moze doc¢i do mijeSanog i grani¢nog
podmazivanja pri velikom optereéenju tako da nalijegajuée povrSine nisu potpuno
odvojene. U ovom slu€aju kemijski ili fiziCki ucinkoviti aditivi moraju pridonijeti
smanjenju troSenja kliznih povrsina.

TroSenje znaci kontinuirano odvajanje materijala s povrsine nepokretnog dijela, zbog
mehanickih djelovanja, odnosno dodira i relativnog gibanja kapljevitog ili plinovitog s
nalijegajuc¢im &vrstim dijelom [4]. Kod zupC€anika troSenje se odnosi na kontinuirano
odvajanje materijala na bo¢nim stranama zuba prilikom svakog zahvata sto dovodi
do povecanog odstupanja profila u odnosu na pocetnu geometriju bocnih strana
zupCanika. Neprestanim osteéivanjem zbog troSenja moze doéi do dinamickih
u€inaka kao i ostalih vrsta oSteCenja zupZanika. Kod uredaja s visokim zahtjevima
preciznosti, primjerice u robotici, troSenje, a time i sve veéi bo€ni zazor mogu dovesti
do potpunog prestanka rada uredaja.

U svrhu odredivanja karakteristika troSenja maziva za zupcanike dostupan je bio
jedino ASTM test troSenja A/0,57/120/10 [1]. Ovaj test je razvijen za odredivanje
karakteristika troSenja hidraulickih tekuc€ina namijenjenih traktorima, $to ne
omogucava odredivanje (razlikovanje) maziva vecée viskoznosti. Stoga je u okviru
razliCitih projekata [2,6,8] sustavno ispitan utjecaj maziva na troSenje zupc€anika pri
niskim brzinama. Za potrebe ispitivanja razvien je FZG test troSenja
C/0,05/90:120/12 [3]. Ispitivanje je provedeno na modificiranom FZG probnom stolu
te pruza detaljne podatke o osobitostima maziva s obzirom na sprje€avanje troSenja
pri dvije razliCite temperature, a u uvjetima mijeSanog i grani¢nog podmazivanja.

2. Ispitni postupci

2.1 Ispitni uredaj i ispitni zup¢anici

Test je proveden na modificiranom FZG probnom stolu s dodatnim uredajem za
smanjenje brzine kao $to je prikazano na slici 1. Koristeni su isti ispitni zup€anici
FZG C-PT kao i u FZG piting testu. Osnovni podaci prikazani su u tablici 1.

6 goriva i maziva, 51, 1: 5-28, 2012.



B.-R. Hoehn, K. Stahl, K. Michaelis Utjecaj maziva na troSenje zupcCanika...

torque
meas_uring
test gear coupling variable
speed
motor
temperature sensor
Slika 1: Modificirani FZG test
Tablica 1: Osnovni podaci o ispitnim zup&anicima tipa C
simbol | jedinica | vrijednost
razmak osi a mm 91,5
broj zubi mali zup&anik z - 16
veliki zup€anik Z - 24
modul m mm 4.5
zahvatni kut o ° 20
nagib boka zuba R ° 0
Sirina uzubine b mm 14
faktor pomaka profila
e s o || ot
elikl 2up X2 - 0,1715
diobeni promjer
mali zup&anik fo % mm 73,2
veliki zup&anik w2 mm 109,8
vanjski promjer
mali zup€anik Oar mm 82,5
veliki zup&anik Oa2 mm 118,4
materijal MAT - 16MnCr5
. ) ) povrsinsko
toplinska obrada kaljenje
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2.2 Uvijeti ispitivanja
Ispitivanje jedne vrste maziva sastoji se od 3 dijela koji se redom izvode na istoj
bo€noj strani zup&anika. Uvijeti ispitivanja prikazani su u tablici 2.

Tablica 2: Uvijeti ispitivanja

Uvieti ispitivania 1. dio 2. dio 3. dio

) P ) C/0,05/90/12 C/0,05/120/12 | C/0,57/90/12
Obodna brzina na diobenoj 0.05m/s 0.05m/s 057 m/s
Kruznici ’ ) )
Brzina malog zup&anika 13 rpm 13 rpm 150 rpm
Brzina velikog zup&anika 8,7 rpm 8,7 rpm 100 rpm
Temperatura ulja 90 °C 120 °C 90 °C
Okretni moment 378,2 Nm 378,2 Nm 378,2 Nm
Hertzovo naprezanje na 1853 N/mm? | 1853 N/mm? | 1853 N/mm?
mjestu dodira
Trajanje ispitivanja 2x20h 2x20h 1x40h
Broj okretaja zup&anika 2 x 10400 2 x 10400 1 x 240000

U prvom i drugom dijelu ispitivanja razlika je jedino u temperaturi ulja. U treCem
dijelu ispituje se utjecaj brzine. Uvjete prvog i drugog dijela ispitivanja moguce je
ponoviti u trecem dijelu. Ispitivanje se izvodilo uz podmazivanje uranjanjem u ulje.
Nakon svakog intervala ispitivanja zasebnim mjerenjem teZine malog i velikog
zupCanika odreden je stupanj troSenja zupCanika. U usporedbi s uvjetima rada
vecine zupC€anika u stvarnoj primjeni ovi su uvjeti ispitivanja vrio zahtjevni. Upravo je
zbog tog razloga unutar relativno kratkog vremena ispitivanja moguce odrediti
maziva s poboljSanim karakteristikama troSenja. Primjena rezultata ispitivanja na
uvjete rada zupCanika u praksi moguca je pomocu racunske metode koju je razvio
Plewe [7].

3. Utjecajni €imbenici

Ispitivane su razli€ite vrste maziva koje se nalaze na trzistu. Rije€ je 0 mazivima koja
se medusobno razlikuju po namjeni i koja imaju razli¢ita bazna ulja, sustave aditiva i
gradacije viskoznosti. Osnovni podaci o ovim mazivima prikazani su u tablici 3.

3.1 Temperatura i viskoznost

Porastom temperature viskoznost maziva se smanijuje, a time i debljina sloja. Stoga
se pri viSoj temperature oCekuje povecano troSenje. Slika 2 prikazuje rezultate
ispitivanja troSenja pri konstantnoj obodnoj brzini od v = 0,05 m/s za razli¢ite
temperature ulja. Poveéanjem temperature ulja kod ispitivanog maziva poveéava se
troSenje. Najveca brzina troSenja pronadena je pri 9y = 90 °C, a pri 120 °C troSenje
je manje.
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Do tog uginka dolazi zbog smanjenja utjecaja temperature na viskoznost u slu¢aju
kada temperatura raste, kao i zbog utjecaja temperature na djelovanje aditiva.
Povecéanjem temperature moze se povecati aktivnost aditiva te se poboljSava zastita
od trosenja.

lubricant: ATF Min. ISO VG 32

°0 5. = 90°C
/\ 0”:\
— 5 8gi= 120°C
S 600 el
e / 9= 60°C
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« O
$+ 400 /!
S
g_ 300 /j /
200 v o Ju=30C |
e
100 | -
0 ‘

0 25 50 75 100 125 150 175 200

running time [h]

lubricant: ATF Min. ISO VG 32
800
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400 /
300
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Slika 2: Utjecaj temperature na troSenje pri malim brzinama
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Tablica 3: Maziva
Bazno ulje Primjena Oznaka Gradacija Aditiv V;ikzér]%a \F/JL?IQ%ZOn?ét
Min ATF Dexron D ISOVG 32 S-P +Ca 38 cSt 7,1 ¢St
Min motorno ulje | motorno ulje SAE 30 ZDTP 99 cSt 12,0 ¢St
Min motorno ulje | motorno ulje SAE 50 ZDTP 204 cSt 19,1 ¢St
Min MTF GL4 SAE 90 S-P 220 cSt 18,7 cSt
Min MTF GL4 SAE 140 S-P 460 cSt 30,3 ¢St
Min osovinsko ulie | GL-5 man1 SAE 80W S-P 108 cSt 11,4 ¢St
Min osovinskoulie | GL-5man2 | SAE 80W90 S-P 137 cSt 14,0 cSt
Min + PAO | osovinsko ulje GL-4 SAE 75W90 S-P 108 cSt 16,0 cSt
Min ulje za traktor UTTO ISO VG 46 ZDTP 66 cSt 9,3 cSt
900 ‘ ; .
e 8= 90°C —== 9, = 1200(:74 lubricants:
800 3 3
700 -= Min. engine oil SAE 30
g 600 / / -e- Min. engine oil SAE 50
E o ! :
z g o0 / / | o Min. GL-4 SAE 90
g 400 /)-ry/u_——u - Min. GL-4 SAE 140
:E_ 300 =
200 // |
4
100 A
0 i i
0 20 40 60 80 100 120

running time [h]

Slika 3: Utjecaj viskoznosti i temperature na troSenje pri niskim brzinama

Na slici 3 takoder je prikazan utjecaj viskoznosti i temperature. Slika prikazuje
krivulje troSenja za dva motorna ulja i dva ulja za zupCanike koji se medusobno
razlikuju po viskoznosti. Svaki par maziva pokazao je iste karakteristike troSenja.
Kao &to se i oCekivalo, veca viskoznost smanjuje troSenje. Kod motornih ulja jedva
da postoji ikakav utjecaj temperature na karakteristike troSenja. Povecanjem
temperature brzina troSenja blago raste.
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Kod ulja za zup&anike uocen je znaajan utjecaj temperature na brzinu trosenja. Pri
temperaturi od 90 °C zabiljezeno je izrazito troSenje dok je ono gotovo neznatno pri
temperaturi od 120 °C. Cini se da su aditivi aktivni pri vi§im temperaturama te u
takvim uvjetima ucinkovito smanjuju tro$enje.

3.2 Aditivi

Pri mijeSanim i grani¢nim uvjetima podmazivanja aditivi zna€ajno utjeCu na
karakteristike troSenja kod odredenog maziva. Slika 4 prikazuje krivulje trodenja
dvaju mineralnih ulja APl GL-5 razli¢itih proizvodaa. Maziva sadrze sumporno-
fosforne aditive i sli€ne su viskoznosti. Za temperaturu ulja od 9y = 90 °C i obodnu
brzinu od v = 0,05 m/s karakteristike troSenja su potpuno drugacije dok su pri viSim
temperaturama i veéim brzinama karakteristike troSenja vrlo sli¢ne.

L 961 =90°C % Soil = 1200(:»1* 9g) =90°C __
v=0,05m/s v=0,05m/s v=0,57 m/s
800 : :
lubricants:
700 : :
S 600 i 5 - Min. GL-5
E, | ; SAE 80W
Eg 500 i — 5 S-P additive
" O | —O0— '
=9 400 o ‘ manufacturer 1
S+ 4
.g 300 / -o- Min. GL-5
Q 200 SAE 80W9.0.
: ‘ S-P additive
100 manufacturer 2
0 * L e

0 20 40 60 80 100 120 140 160
running time [h]

Slika 4: Utjecaj aditiva na troSenje pri niskim brzinama

4. Primjena

4.1 Razlike medu mazivima

Pomoc¢u FZG ispitnog postupka C/0,05/90:120/12 moZemo razlikovati maziva s
obzirom na njihove karakteristike troSenja. Na slici 5 prikazani su primjeri razlicitih
maziva koristenih na razli¢itim podrucjima primjene. Brzina troSenja maziva varira od
malog do velikog troSenja. Kod pojedinih ulja karakteristike troSenja uvelike ovise o
uvjetima ispitivanja dok kod nekih drugih ulja ti uvjeti nemaju takav utjecaj. Ocito je
da je vrlo teSko predvidjeti brzinu troSenja razli¢itih maziva poznavajuéi iskljucivo
vrstu ulja, viskoznost ili sustav aditiva, a pritom ne provodedéi nikakva ispitivanja.
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| 94=90°C ___ 8,=120°C__| 9,=90C _|
v=005m/s | v=005mis | v=057mis | lubricants:
800 i ; i
700 3 3 -e- Min. GL-5
3 3 : SAE 80W
S 600 3 ; o
E, § - Min. ATF
Es 500 | Dexron 32 D
25 —
g, 400 ‘ | -+ Min.+PAO GL-4
=5 300 ; o ‘ SAE 75W90
[= |
S 500 / e < Min. UTTO-Z
/ § ‘ ISO VG 46
100 ; :
0 x = —2
0 20 40 60 80 100 120 140 160

running time [h]
Slika 5: Razlike medu mazivima s obzirom na karakteristike troSenja

4.2 Izra€un tro$enja

U svrhu primjene rezultata FZG testa troSenja pri niskim brzinama na stvarne radne
uvjete zupCanika u primjeni koriStena je odgovaraju¢a metoda izracuna. Prema
Pleweu [7] linearna koli€ina troSenja W, bocnih strana zup&anika nakon odredenog
broja ciklusa opterecenja moze se izracunati na temelju:

1.4
szczp'[o-HJ .[ch.[?wJ.NSWM (1)
O-HT IDCT é/WT
gdje je W, [mm] linearna koli¢ina tro$enja
Wan [mm] dopustena linearna koli¢ina trodenja
cp [mm/cycle] koeficijent linearnog troSenja pri radnim
uvjetima zup€anika u primjeni
OH [N/mm?] nominalno kontaktno naprezanje
oc [mm] polumjer zakrivljenosti na mjestu dodira
(at pitch point)
Sw [-] specifi¢no klizanje s utjecajem na troSenje
N [-] broj ciklusa opterecenja
indeks T [-] vrijednosti uvjeta ispitivanja

Linearna koli¢ina troSenja W, je prosje€na debljina istroSenog materijala s bocne
strane zuba. Koli¢ina uklonjenog materijala uzduz boc¢ne strane zupc€anika nije
jedinstvena na svim dijelovima. Maksimalno troSenje oCekuje se na sredini izmedu
diobene kruznice i poCetka kontakta, odnosno prestanka kontakta. Maksimalno
troSenje je oko tri puta veée od izraCunate linearne koli¢ine trosenja W,.
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Presudnu ulogu u jednadzbi (1) ima koeficijent linearnog troSenja ¢;r. U nedostatku
rezultata ispitivanja mozZe se koristiti vrijednost Cistog mineralnog ulja prema Pleweu
[7]. Za povrSinski kaljene zup&anike mjenjata on se moze odrediti pomocu slike 6
uvodenjem izraCunate debljine sloja pri radnim uvjetima. Za ispitivano mazivo s
aditivima protiv troSenja ili EP aditivima koeficijent linearnog troSenja moze se dobiti
primjenom rezultata ispitivanja pri 9y = 90 °C ili 120 °C pomocu jednadzbe:
ep=——>1 (2)
2-m,-b-z-p-N

gdje je c¢;r [mm/cycle] koeficijent linearnog troSenja u uvjetima ispitivanja, m [mg]
koli€ina troSenja, m, [mm] normalni modul, b [mm] Sirina uzubine, z [-] broj zubiju, p
[mg/mm?3] gusto¢a materijala, N [-] broj ciklusa opterecéenja.

I [ T T TTTIT I I
mm -| Plewe wear curve (-
cycle p= straight mineral oil |-
1
107 !
I
c Y wear curve of
o e ""‘ A| candidate oil
5 400 NN
- : A\
L] \
Sg SRR
= 8 H !
5 RN
o) Cp |~m-f-qbliaiii
= o - k \.‘\
10 RNEEY
[HAY \
' LA\
i Y]
i AN
1071 :
0,001 i 0,01 01 um
index hmin T hmin P
T Test
P Practice minimum film thickness h

min

Slika 6: Koeficijent linearnog trosenja

Krenuvsi s pretpostavkom da se maziva s aditivima protiv trodenja ili EP-aditivima
ponasdaju sli€¢no &istim mineralnim uljima, izvorna krivulja troSenja prema Pleweu za
Cista mineralna ulja je prikazana usporedno za ispitnu to¢ku (slika 6). Ispitna to¢ka je
definirana kao cir, a debljina sloja hmint U uvjetima ispitivanja. Relevantni koeficijent
linearnog troSenja cp za ispitivano mazivo sada se moze odrediti pomoc¢u dijagrama
za odgovarajuéu debljinu sloja hyinp zup€anika u primjeni. Debljina sloja hmin moze
se izraCunati prema metodi Dowson/Higginson [5]. Radi odgovarajuée podnosljivosti
opterecenja izraCunata koli¢ina troSenja mora biti manja od dopustenog grani¢nog
troSenja W, 4. Ovisno o obliku i i primjeni zup€anika mogu se rabiti razliciti kriteriji za
grani¢no troSenje. Na slici 7 su prikazana dopustena grani¢na troSenja.
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1. profile deviation

f,
Witar = % f; = profile form deviation

2. removal of hardened layer

W rntan = 1 case hardening depth
Rht = f( module, hardening treatment)

3. minimum thickness at tooth tip

Wispan * [da-(w +inVOLt-inV(1m)-0,1'mn]'008aat

4. tooth breakage safety

Wipar = an'["o’Ss'VsFW/SF ]

5. content of abrasive particles
W,, unfiltered
lubricant quantity mg

Slika 7: Dopustena brzina troSenja prema Pleweu [7]

= 0,1+0,5 %o = 100500 mg/ kg

4.3 Primjer iz prakse

Na malim zup&anicima u mjenjaCima lokomotiva privremeno koristenih u svrhu
transporta ugljena u uvjetima velikog optere¢enja i pri niskim brzinama ustanovljeno
izrazeno troSenje. Zbog odstupanja kod malih zup€anika dolazilo je do poveéanih
vibracija pri ve¢im brzinama $to je rezultiralo mehani¢kim kvarom te ¢ak ostecenjima
na motoru. Slika 8 jest fotografija istroSenog malog zup&anika. Jasno su vidljivi
znakovi ostecenja zbog troSenja. Na slici 9 prikazano je mjerenje profila triju zuba
desne i triju zuba lijeve bo¢ne strane istroSenog malog zupc€anika. Odstupanja
profila ispod diobene kruznice zbog troSenja su u rasponu od 50 do 80 um.

Slika 8: IstroSeni mali zup&anik kod lokomotive
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3 teeth of right flank 3 teeth of left flank

ARk R — = ‘/—a——\f

7 profile form deviations 50 - 80 ym

o

Slika 9: Mjerenje oblika profila istroSenog malog zup&anika

Kao mazivo za zupc€anike koriSteno je mineralno ulje 1SO VG 220 uz dodatak EP-
aditiva. Prije se nije raspolagalo nikakvim podacima o karakteristikama troSenja ulja
te je stoga provedeno ovo ispitivanje primjenom FZG ispitne metode za mjerenje
troSenja pri malim brzinama C/0,05/90:120/12. U svrhu moguceg poboljSanja
takoder je izvedeno dodatno ispitivanje s poliglikolom istog razreda viskoznosti.
Podaci o viskoznosti maziva i koeficijenti linearnog troSenja ¢t dobiveni iz rezultata
ispitivanja na osnovi iste debljine sloja hmin = 0,01 uym prikazani su u tablici 4. Radi
usporedbe takoder su prikazani podaci o ¢istom mineralnom ulju ISO VG 220. EP
mineralno ulje pokazuje poboljSane karakteristike trodenja u odnosu na Ccisto
mineralno ulje. Poliglikol pokazuje najnizu brzinu troSenja. U usporedbi s EP
mineralnim uljem za istu debljinu sloja o€ekuje se samo polovica koli¢ine troSenja.
Pored toga, viskoznost poliglikola pri visokoj temperaturi je vec¢a nego kod EP ulja
zbog viseg indeksa viskoznosti VI. Stoga poliglikol omogucuje vecu debljinu sloja u
kontaktu pri visokoj temperaturi usprkos njegovoj pomalo nepovoljnoj ovisnosti
viskoznosti o tlaku.

Tablica 4: Podaci o viskoznosti i koeficijenti linearnog troSenja

EP mineralno ulje poliglikol Cisto mineralno ulje
ISO VG 220 ISO VG 220 ISO VG 220
vao  [mmZs] 215 219 220
vioo [mm?s] 19 38 19
Vi [ 99 226 97
crr [mm/cycle] na Amin = 0,01 um 20-10° 10-10° 50-10°
Tablica 5: O&ekivano trosenje nakon 2000 h pri kritiénim radnim uvjetima

g“":e min : ;g?&c EP mineralno ulje poliglikol gisto mineralno ulje

V“'Je Fe 0.1 kmih ISO VG 220 ISO VG 220 ISO VG 220

Amin [UM] 0,004 0,008 0,004

ce  [mmlcycle] 70-10° 1510 250-107°

Wi [um] 120 25 425
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Mijerenja pokazuju da je pri kontaktu koeficijent trenja kod poliglikola u rasponu od
samo 50 do 70 % onog kod mineralnih ulja. Stoga se kod koridtenja poliglikola
umjesto mineralnog ulja o¢ekuje niza toplina pri trenju, a time i niza temperature ulja
u karteru. Prilikom primjene poliglikola o¢ekuje se smanjenje temperature ulja u
karteru za nekih 10 K. U skladu s tim pri istom optereéenju jos se vise poveéava
razlika u debljini sloja poliglikola i mineralnog ulja. Uzevsi u obzir sve ¢imbenike koji
utjeCu na debljinu sloja i o&ekivano troSenje nakon 2000 h rada pri kriti€nim uvjetima
izraCunate su njihove vrijednosti kod primjene mineralnih ulja i poliglikola. Rezultati
su prikazani u tablici 5. O¢ekivano troSenje W, kod primjene poliglikola je smanjeno
za faktor koji iznosi 0 5 u usporedbi sa stvarno koristenim EP mineralnim uljem.

5. Zakljuéci

Karakteristike maziva s obzirom na troSenje ovise o brojnim parametrima. Pritom
veliki utjecaj imaju viskoznost, vrsta baznog ulja, aditivi kao i radni uvjeti. Medu
magzivima koji se primjenjuju na istom podru&ju mogu biti znacajne razlike s obzirom
na karakteristike troSenja. Pomocu ispitnog postupka C/0,05/90:120/12 koristen je
odgovarajuéi uredaj za odredivanje karakteristika troSenja. Moguce je utvrditi razlike
izmedu pojedinih maziva s obzirom na njihove karakteristike troSenja pri mijeSanim i
granicnim uvjetima podmazivanja na jednostavan i isplativ nacin. Takoder je
mogucée napraviti izraun po kojem se rezultati mogu primijeniti u stvarnim radnim
uvjetima na bilo kojem zup&aniku.
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