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METODE ISPITIVANJA MAZIVA ZA ZUP CANIKE

Sazetak

Vrsta baznog ulja, viskoznost ulja, vrsta i sadrzaj aditiva imaju
znacdajan utjecaj na tipi¢na oStecenja zupcanika. Opcenito nije
moguce jednostavnho broj¢ano odrediti utjecaj maziva na
sposobnost podno3enja opterecenja temeljem poznavanja
fizikalno-kemijskih podataka o ulju. Stoga su razvijeni
mnogobrojni ispitni postupci za procjenu mehani¢ko-tehnoloskih
svojstava maziva. Jednostavna i jeftina ispitivanja na probnim
stolovima ¢esto pokazuju loSu korelaciju s praksom. Iz iskustva i
sustavnog istrazivanja moguce je pokazati da ispitivanje maziva
za zupcanike moze biti izvedeno na odgovarajuci na¢in samo u
uredajima za ispitivanje zupcanika koja koriste specificiranu
geometriju zupc€anika [1].

DugogodiSnjim radom razvijen je normirani FZG probni stol sa
¢elnim zupcéanicima s vanjskim ozubljenjem te unaprijeden za
razli¢ite vrste simulacija oStec¢enja zupcanika. Uobicajeni FZG
uljni test A/8,3/90 Siroko je koriSten za ocjenu svojstava ulja za
industrijske zupcfanike s obzirom na zaribavanje. Ulja za
zupc&anike vozila razine GL4 mogu se ispitivati u Step testu
A10/16.6R/90, a ulja za osovine razine GL5 u Shock testu S-
A10/16.6R/90. Za male brzine se moze primijeniti test troSenja
C/0.05/90:120. Utjecaj maziva na mikropiting ili mikrotockastu
koroziju zupéanika moguce je procijeniti pomocu kratkog testa za
dodatnu provjeru GFKT-C/8,3/90. Postoje razli¢ita ispitivanja
pitinga ili tockaste korozije poput testa s jednostrukim stupnjem
opterecenja PT-C/9:10/90 ili testa primjene PTX-C/SNC/90.

Cilj rada je opisati utjecaj maziva na razli¢ite nacine oStecenja u
zupcéanicima, kako kvantificirati taj utjecaj u ispitnim postupcima i
kako rezultate ispitivanja predstaviti kao "znacajne veli¢ine" za
mazivo u postupcima ocjenjivanja sposobnosti Stetnog
opterecenja.
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Uvod

Za bolju ucinkovitost prijenosnika koriste se niZze gradacije viskoznosti i manje
koli¢ine zupcanickih ulja. Poveéanjem specificne snage i intervala zamjene ulja
povecavaju se i zahtjevi prema mazivu kao konstrukcijskom elementu.

Uvodenje svojstava maziva u ocjenu sposobnosti podnoSenja opterecenja zahtijeva
ne samo znanje njegovih fizikalnih svojstava poput primjerice viskoznosti, ovisnosti
viskoznosti o temperaturi ili tlaku, veé¢ i kvantitativni utjecaj EP ulja na zaribavanije,
troSenje, mikrotoCkastu i toCkastu koroziju zup&anika.

Razvijeni su brojni ispitni

postupci za  opisivanje i
svojstava maziva. U

razmatranje se mogu uzeti -
jednostavna i jeftina \j
ispitivanja ~ na  probnim  |FZ6 - yreqais gelnim b
stolovima kao i cijeli niz }QSE :}zupéanicima Timken uredaj Almen-Wieland uredaj

primjenskih ispitivanja [1].
Namjera je da se odabere Ui F

jednostavni ispitni postupak, .@ =
Sto je moguce jeftiniji i brzi : ‘
koji bi davao usporedive ( @
rezultate s  prakticnom uf_ "
primjenom. i

Slika 1 pokazuje neke od SAE uredaj s dva diska Reichertova vaga
ispitnih uredaja razvijenih za
odredivanje svojstava
zupca-ni¢kih ulja s obzirom
na zaribavanje i troSenje.
Postupci koji koriste ispitne
zupcanike su najblize praksi.
Postupci koji koriste ispitne
uredaje s diskom uglavnom
simuliraju dodir u jednoj
to¢ki na stazi zahvata
zup&anika s njegovom lokalnom brzinom valjanja i klizanja. Vecina uredaja koristi
jednostavan uzorak u uvjetima €istog klizanja.

}e

uredaj s Cetiri kuglice IfE uredaj uredaj igla na disku

Slika 1: podjela ispitnih uredaja (shematski)

Slika 2 pokazuje rezultate zaribavanja na nekim od ovih ispitnih uredaja za razli¢ita
"maziva" uklju€ujuéi mlijeko i pivo [2]. U €esto navodenim ispitivanjima kao Sto su
uredaj s Cetiri kuglice i Timken, mlijeko i pivo su ocijenjeni s vecom sposobnoséu
podnoSenja opterecenja poput mineralnog ISO VG 220 ulja bez EP aditiva ili
hidraulickog ISO VG 46 ulja sa sadrzajem ZDTP aditiva.
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Slika 2: Rezultati zaribavanja za razli¢ita maziva [2] Ispitivanje na FZG uredaju
RYP TCLP [RLP L [czzalmiend] ove koj_e koristi ispitne zgpéanike
Almen~ [ Timien [uras s ot [F26 Test] 0. | 22 jedino daje ispravnu
Wieland sloo \Ar83/90| SPLSPEMASIPESL Z L~ 17 1 Yelativnu ocjenu ovih maziva
DIN 51350 | DIN 51354 € ] . ZIva.
FIND | PN | F (N | T [Nml/ Cak rezultati dobiveni
140004 o] g og0l 534,5/12'2: pomocu |sp|.tn|h uredaja s
12 0004 1 { 450,114 dvostrukim diskom s bliskom
100004 207 409907 45 6110 simulacijom dodira u jednoj
3000_- 1504 30004 302,0/9 4 toéki na diObean kruznici

6000 i 1 239,384} I 3 ink mogu biti poprili¢no varljivi.

4 1009 20004 443 47 3 Ocienii d bic
4 000 ] L e ‘ 1 Ocjenjivana su dva uobica-
1 sod4 10004 s41/5f : jena ulja za hipoidne zupca-

2000 | | 60,8/4 g : : . .. . .

A 1n n gl nicke prijenosnike i jedno s

dodatkom MoS, natestu s

600+
Tir ]

/ 400t ’ a = 4bmm
Nm 2004 l zq/2, = 12/45
z

n, = 4500 1/min

test s hipoidnim zupéanicima

test s ¢elnim zupéanicima
FZG L-42
a =140 mm

)

/

? z4/25=15/19

nqy =2950 1/min

600+
Mt g
;s 4007
Nm 2001

NN

12000t test s dvostrukim diskom 1 maliispitni zupSank 5 igla za uévricivanje
’ a =80mm R -
N 80004+ ’ V4-Vp 2 veliki ispitni zupCanik 6 polugai utezi opterecenja
,G 40004 ’ 5. = Vi 75% 3 pogonskazupCanicka 7 spojka za mjerenje
a ’ a ny =2860 1/min kutija momenta vrtnje
0 T i . -
sAE90- SAE80W90 LsAE 7580 4 spoja 8 mierno osjetio
+S-P +S-P +S-P
aditiv aditiv aditiv
+Mo S,
Strelice oznacuju rezultate izvan ispitnog podrucja
Slika 3: Rezultati zaribavanja na disku i Slika 4: FZG ispitni zup&anicki uredaj

zupCaniku

hipoidnim i ¢elnim zup&anicima te uredaju s dvostrukim diskom (slika 3). Dok su oba
ispitivanja sa zupcanicima pokazala prilicno loSa radna svojstva za maziva s
dodatnim sadrzajem MoS, u iznosu manjem od 50 % od uobi¢ajenih ulja, na uredaju
s dvostrukim diskom taj rezultat je bio 300 %.
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Uredaj za mehani €ko ispitivanje i ispitni zup  €anici

Na osnovi ovih iskustava razvijeni su brojni ispitni postupci za zup&ani¢ka maziva
koristeéi FZG ispitni uredaj s ¢elnim zup&anicima s vanjskim ozubljenjem kojih diljem
svijeta ima preko 500 [3].

Uredaj za mehani €ko ispitivanje

FZG zupcanicki probni stol je ispitni uredaj s ¢elnim zupc&anicima s vanjskim
ozubljenjem s osnim razmakom a = 91,5 mm [4] (slika 4). Veliki i mali ispitni
zup&anik su povezani dviema osovinama. Jedna osovina je podijeljena spojkom na
dva dijela. Jedna polovica spojke se moze ucvrstiti na postolie s iglom za
ucvrSéivanje dok se druga polovica zakre¢e pomoc¢u poluge i utega. Nakon
zatvaranja spojke utezi mogu biti uklonjeni, a osovina otpuStena. Na sustav
primijenjeni staticki moment vrtnje putem okretanja kalibrirane torzijske osovine
moze se nadgledati pomocu mjerne spojke momenta vrtnje. Ispitni uredaj moze
raditi bilo s dvobrzinskim AC motorom pri 1500/3000 o/min ili s DC motorom s
promjenjivom brzinom izmedu 100 - 3000 o/min. Zup&anici se uobiajeno
podmazuju u ispitnom kuciStu uranjanjem s ogrjevnom i rashladnom spiralom za
upravljanje temperaturom. S dodatnim sklopom za dobavu ulja takoder se moze
primijeniti podmazivanje rasprSivanjem.

Ispitni zup €anici

Za razli¢ita normirana ispitivanja u uporabi postoje dvije normirane geometrije
ispitnih zup&anika [3]. Za ispitivanje zaribavanja koristi se zup€anik vrste A s
izrazitim klizanjem na vrhovima zuba malog zup&anika dok se za ispitivanje troSenja,
mikrotoCkaste i tockaste korozije koristi zup&anik vrste C s uravnotezenim klizanjem.
Osnovni podaci o ispitnim zup€anicima su sazeti u tablici 1. Ispitni zup€anici su
povrSinski kaljeni s povrSinskom tvrdoéom HRC = 60 + 2 i debljinom kaljenog sloja
Eht = 0,6 - 0,9 mm. PovrSinska hrapavost je nadzirana do zahtijevane vrijednosti
odgovarajuceg ispitnog postupka. Ispitne zupcéanike proizvodi jedan proizvodac u
Sarzama od 100 parova, pazljivo nadziruéi metalurSka svojstva, geometrijsku
tocnost i povrSinsku obradu.

Ispitni postupci

Za razliCite nacine oStecenja zupanika uzro-kovana vrstom maziva, viskoznosc¢u i
aditivnim sklopom razvijeni su bliskom suradnjom s indu-strijom odgovarajuéi ispitni
postupci. U odredenim slu¢ajevima postoje razliite preinake ispitnih postupaka
prilagodenih specifiénoj primjeni. Nadalje su opisani najéeSce koriSteni postupci.

Ispitivanja sposobnosti podnoSenja optere  éenja zaribavanjem

Siroko koristeni ispitni postupak za ocjenu svojstava zaribavanja indu-strijskih
zupcanickih maziva je FZG A/8.3/90 ispitni postupak prema DIN ISO 14635-1 [4],
koiji je istovjetan ostalim normama kao Sto su IP 334 [5], ASTM D-5182 [6], CEC L-
07-A-95 [7]i jednak normi ISO DIS 14635-1 [8].
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Tablica 1: Osnovni podaci o ispitnim zup&anicima

simboljedinicd A-tip | C-tip
osni razmak a mm 91,5
broj zubi zuganika mali| 2z - 16
veliki| z, - 24
modul m mm 4,5
||kut zahvata a ° 20
nagib boka zuba 3 ° 0
Sirina zuba b mm 20 14
faktor pomaka profila mal| x; - 0,8532 ] 0,1817
veliki| Xo - -0,5 0,1715
diobeni promjer zua mali | dy. mm 73,2
veliki| dy» mm 109,8
vanjski promjer zup. mali | dy mm 88,8 82,5
veliki| dy mm 112,5 | 118,4
materijal MAT - 20MnCr5|16MnCr§
toplinska obradba - - povr§|n§k0
kaljenje

Tablica 2: Tipi¢ni rezultati normiranog testa

zaribavanja

tipic tipi¢ni stupanj opter&nja
vrsta maziva ipicna
ISO VG| bez ER blago EP .
" o2 EP ulje
aditiva| aditivirano
ATF 32-46 | 2-4 5-8 9-11
turbinsko ulje 32-68 3-5 6-8 9-11
:JnljdeUStrUSko zupanicko 100-32d 5-7 8-12 >12
"ulje za mjenjae 100-220 - - >12
Hulje za osovine 150-220 - - >12

ZupcCanici vrste A se
optereéuju postupno u 12
koraka, izmedu Hertzova
pritiska pc = 150 do 1800
N/mm?. Oni rade 15 minuta
pri obodnoj brzini od 8,3
m/s i 0poc':etnoj temperaturi
od 90°C za svaki stupanj
optereéenja, u uvjetima
podmazivanja uranjanjem
bez hladenja. Bokovi zuba
se pregledavaju vizualnim
putem nakon svakog
stupnja opterec¢enja kako bi
se utvrdili tragovi oStecenja
zaribavanjem.

Stupanj Stetnog opterecenja
nastupa kada bokovi svih
zubaca malog zupcanika
pokazuju ukupno zbrojenu
Sirinu  oSte¢enih podrucja
jednaku ili ve¢u od Sirine
pojedinog zupca. Prilikom
gravimetrijskog ispitivanja
zupcCanici se skidaju i vazu
kako bi se odredio gubitak
njihove mase. Iz krivulje
koja  prikazuje  gubitak
mase mogu se procijeniti
specifiéni parametri
troSenja kao i stupanj

Stetnog opterecenja zaribavanjem koji je predstavljen pove¢anjem nagiba na krivulji
troSenja. Tablica 2 prikazuje tipi¢ne rezultate zupéani¢kog maziva na ovome testu.
Oc¢ito je da za zahtjeve od najmanje APl GL3 kao npr. u cestovnim vozilima ili
turbinama pogonjenih vjetrom kao i primjene u motornim vozilima poput ruc¢nih
mjenja¢a gospodarskih vozila s API GL4 te straznjih osovina s hipoidnim parom
zupCanika s APl GL5 zahtjevima, normirano ispitivanje predvideno za industrijske
primjene s izrazitim zaribavanjem nema dostatnu razlikovnu snagu.

Za zupcCanicka ulja za vozila razine APl GL4 ne postoji prihvac¢en ispitni postupak,
za APl GL5 ulja se moZe upotrijebiti CRC ili FZG L-42 test [9]. U sustavnim
istrazivanjima na normiranom FZG zupc&ani¢kom ispitnom stolu rizik zaribavanja je
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poveéan promjenom brzine i specificnog optereCenja, primjenom opterecenja i
osjetila okretaja.

(o]
-
o
o
o

A8.3190 M Ator6.6r/S0 ———T
] s-a1016.6R/% - 900 — S-A10/16,6R/90

0 1/

/ A10/16,6R/90

200 4[—/ /‘/r
100
L

35 61 94 135 183 239 302 373 450 535 627 714
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

moment vrtnje, Nm / stupan] opterecenja

13 700 \ [
% ﬁ : zgg 7 4 A|/\1 Zslso -
,‘% ‘% 400 /A //'/ 8 //‘ \
s LR N 17 e A AIB,3/90 |
s :

N OO~ oo D

integralna temperatura zaribavanja 9t s, °

Slika 5: Rezultati zaribavanja za razli¢ita maziva Slika 6: Usporedba ispitnih postupaka zaribavanja

Razvijeni su Step test A10/16.6R/90 za maziva do razine kvalitete GL4 i Shock test
S-A10/16.6R/90 za razlikovanje izmedu GL4 i GL5. Ispitni zupcanici vrste A sa
smanjenim ¢elom zuba malog zupcéanika Sirine b = 10 mm (A10) se koriste pri
povecanoj brzini od 16,6 m/s (16.6) i povratnim osjetilom vrtnje (R), pri temperaturi
ulja od 90 T (90).U Step testu optere éenje se povecava korak po korak do pojave
zaribavanja. U Shock testu (S) zupCanici su izravno opterec¢eni u oCekivanom
stupnju opterecenja i ocjena se izraZzava kao ZADOVOLJAVA ili NE
ZADOVOLJAVA. Detaljni opis ispitnih postupaka se moZe prona¢i u FVA
informacijskom listu [10].

Usporedbu rezultata razli€itih ispitnih postupaka za ocjenu zaribavanja prikazuje
slika 5. Ovim testovima moguce je pokriti cijeli niz sposobnosti podnoSenja
optereéenja zaribavanja od APl GL1 do API GL5. Osim relativhog rangiranja maziva
s obzirom na njihova radna svojstva zaribavanja, rezultati ovih testova se takoder
mogu preracunati na kriticnu temperaturu zaribavanja i uvrstiti u DIN [11] i ISO [12]
norme. Na osnovi kriti€nih temperatura zaribavanja, mogucée je dati usporedbu
razli¢itih ispitnih postupaka kao Sto je i prikazano na slici 6.
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Test troSenja pri malim brzinama

tcrglft‘ggi;isiérgj%éﬁg luvieti ispitivanja C/0,05/90/1pC/0,05/120/13 C/0,57/90/12
ula male VISKOZNOSti [t bape | 005mis | 00smis | 07ms
obi¢no ne moZze razli- [brzina malog zwmnika 13 o/min 13 o/min 150 o/min
kovati razli€ita zup€a- |brzina velikog zupanika | 8,7 o/min 8,7 o/min 100 o/min
nicka ulja za industriju  [temperatura ulja 90 °C 120 °C 90 °C
ili vozila vece visko- lmoment vrtnje 378,2 Nm 378,2 Nm 378,2 N
znos"t|. Tak_"der_ e vrijeme ispitivanja 2x20h 2x20h 1x40h
razv.”en novi urvnve_r- brzina vrtnje osovine 2 2 x1040( 2 x 10400 1 xCom
zalni test troSenja [—— - —= .
C/0.05/90:120/12 |||sp|tn| rezultat gubitak mase malog i velikog zapika

(tab. 2). Test toCkaste
korozije koristi zupca-
nike vrste C-PT (C) pri brzini malog zup&anika od 0,05 m/s (0.05) - Sto odgovara
iznosu od 13 o/min malog zup¢&anika - pri temperaturi ulja od 90 i 120 T (90:120) pri
najve¢em stupnju opterecenja 12 (12) - Sto odgovara vrijednosti momenta vrtnje
malog zupcanika od T, = 378,2 Nm. Ispitni postupak se sastoji od dva dijela. Detaljni
opis ispitnog postupka moguce je pronac¢i u DGMK informacijskom listu [14]. Za
izvodenje testa normirani FZG ispitni stol mora biti preinac¢en ugradnjom usporivaca
izmedu pogonskog motora i pogonske zupcanicke kutije.

1. dio: C/0.05/90/12 Izvodi se dva puta po 20 sati s medurazmacima za vaganje
ispitnih zup&anika. Obodna brzina je v = 0,05 m/s, a temperatura ulja u ispitnom
kucisStu se odrzava na 9, = 90C. Ovi uvjeti daju najviSe ocjene troSenja za sva
ispitana maziva.

2. dio: C/0.05/120/12  Izvodi se dva puta po 20 sati s medurazmacima za vaganje
ispitnih zup&anika. Temperatura ulja u ispitnom kucistu se povecava na 4, = 120C
dok se ostali parametri drZze nepromijenjenim, kako bi se ispitala reakcija aditiva pri
poviSenoj temperaturi. Prva dva dijela se uvijek izvode za ispitivanje maziva, dok se
3. dio moze pridodati kako bi se dobile detaljnije informacije za iste radne uvijete.

3. dio: C/0.05/90/12 ili C/0.05/120/12 ili C/0.57/90 /12 3. dio se izvodi 40 sati bez
medurazmaka za vaganje. C/0.05/90/12: Ponavljanje ispitnih uvjeta iz prvog dijela
moze pokazati kako promjenom radnih uvjeta moze doéi do znacajnih mehanickih i
kemijskih promjena na povrsini bokova zubi. C/0.05/120/12: Ponavljanje ispitnih
uvjeta iz drugog dijela moZze biti prikladno kada su radni uvjeti u praksi pretezno pri
viSim temperaturnim razinama i rezultati drugog dijela jo$ nisu dovoljni ili joS nisu
dostigli postojanu razinu. C/0.57/90/12: Promjena obodne brzine na 0,57 m/s, Sto
odgovara brzini malog zup&anika od n; = 100 o/min, moZe pokazati utjecaj veéih
brzina i vecih debljina mazivog sloja te boljih uvjeta podmazivanja na troSenje.
Odabrana je temperatura ulja od 3, = 90 C, zato Sto u ve ¢ini slu€ajeva pri nizim
temperaturama dolazi do veéeg troSenja.

Tablica 3: ispitni uvjeti testa troSenja C/0,05/2m 2

gorivai mazva, 47, 2 : 129-152, 2008. 135



Metode ispitivanja...

B.-R. Hoehn, P. Oster, T. Tobie, K. Michaelis

Razli¢ita maziva za zupcanike - hidraulicka ulja,
ATF ulja, turbinska ulja, zupcanicka ulja za
industriju i vozila GL4 i GL5 razine kvalitete su
ispitivana pod navedenim uvjetima. Tipi¢ni ispitni
rezultati su prikazani na slici 7 iz koje je vidljivo da
se mogu pojaviti razliCite kategorije troSenja:
« veliko ili srednje istroSenje u oba dijela, 1.1 2.
dio (npr. Dexron 32 D)
¢ veliko ili srednje istroSenje u 1. i malo istroSenje
u 2. dijelu (npr. GL5-SP 80W)
* malo istroSenje u oba dijela, 1. i 2. dio (npr.

UTTO-Z 46)
Predvidanje rezultata troSenja temeljem
parametara viskoznosti ili sadrzaja aditiva nije

moguce. Eksperimentalni rezultati testa troSenja se
mogu uvrstiti kao specificne vrijednosti istroSenja c;
u racunski postupak troSenja prema Pleweu [15].

Test mikropitinga ili mikroto
Za male gubitke uzroko-
vane naglim kretanjima i

ckaste korozije

test opteredenja po stupnjevima

vrijeme ispitivanja 16 h / stupnju
opteredenja

700
Dexron 32 D 3,= 90 C
m — 0,05 m/
v = 0,05 m/s
, soo [{ous-sP sow] |
.E ”
$ 400 5 -
g / L 4,= 120 °C
o 300 /7 v =005 m/s
f ol L
s PAO-GLé 75WR0]|
100 UTT0-Z 46 4, 90 °C
0 e = '] v =057 m/s
0 5 100 h 150

vrijeme izvodenja ispitivanja, h

Slika 7: Rezultati FZG testa troSenja

test izdrZljivosti

test mikrotockaste
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BiE
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Slika 8: Tipi€ni rezultati testa mikropitinga

mikrotoCkastom korozijom [16]. Za procjenu radnih svojstava mikrotoCkaste korozije
maziva utemeljen je normirani ispitni postupak GF-C/8.3/90. Ispitivanje zahtijeva
uredaj za rasprSivanje ulja sa stalnom temperaturom ulja od 4., = 90 T (90), pri
protoku od V = 2 I/min. Zup&anik vrste C s navedenom velikom povrSinskom
hrapavos¢u R, = 0,5 + 0,1 pum (GF-C) radi pri obodnoj brzini od v = 8,3 m/s (8.3).
Nakon jednog sata uradivanja pri stupnju opterecenja 3 (pc = 500 N/mmz) slijedi
kratkotrajno ispitivanje pri stupnjevima optere¢enja od 5 do 10 (pc = 800 - 1500
N/mm?). Vrijeme izvodenja ispitivanja je 16 h po stupnju optere¢enja. Nakon svakog
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stupnja optereéenja zupcanici se skidaju i mjeri se odstupanje profila. Ako je doSlo
do promjene profila u iznosu od 7,5 um (Sto odgovara promjeni DIN to¢nosti s 5 na
6), ispitivanje se prekida, dosegnut je stupanj Stetnog opterecenja.

U sluaju oSte¢enja pri stupnju opterecenja 8, 9, 10 ili preko 10 izvodi se test
izdrZljivosti s istim parom zupc¢anika, i to 80 h pri stupnju optereéenja 8, nakon ¢ega
slijede najviSe 5 puta 80 h pri stupnju opterecenja 10. Zup€anici se pregledavaju
nakon svakog ispitnog slijeda te se nanovo mjeri odstupanje profila. Kada
odstupanje profila prekoraci 20 um (Sto odgovara promjeni DIN to€nosti na 9) ili se
pojavi veliki piting ili to¢kasta korozija, test izdrZljivosti se prekida. Detaljni opis
ispitnog postupka moguce je pronac¢i u [17]. Slika 8 pokazuje primjere maziva s
razli¢itom sposobnoSéu zastite od mikrotockaste korozije.

Zbog vrlo dugog vremena izvodenja ispitivanja normiranog testa mikropitinga ili
mikrotockaste korozije, a u svrhu dodatne provjere, razvijen je kratki test
mikrotockaste korozije GFKT-C/8,3/90 [18]. Ispitivanje se izvodi u uvjetima
podmazivanja uranjanjem skra¢enim Step test postupkom. Nakon jednog sata
uradivanja pri stupnju opterec¢enja 3 slijedi 16 h za svaki stupanj, 7. i 9. Ispitni
rezultat je utvrdivanje razreda mikropitinga ili mikrotoCkaste korozije. Ukoliko nakon
sedmog stupnja odstupanje profila, kao kriterij oSte¢enja prekoraci iznos od 7,5 um,
mazivo se ocjenjuje s malom sposobnosc¢u zastite od mikroto¢kaste korozije.
Ukoliko se iznos od 7,5 um prekoraci nakon devetog stupnja, ocjena sposobnosti
zaStite od mikrotoCkaste korozije je osrednja, a ako taj iznos nakon devetog stupnja
optereéenja bude manji od 7,5 um, sposobnost zastite od mikrotockaste korozije je
velika. Usporedba rezultata normiranog testa i kratkog testa mikroto¢kaste korozije
pokazuje dobru korelaciju (slika 9).

Predvidanje rezultata mikrotockaste korozije temeljem parametara viskoznosti ili
sadrzaja aditiva nije moguce. Eksperimentalni rezultati se mogu uvrstiti u postupak
ocjene sposobnosti zastite od mikrotockaste korozije prema Schradeu [19].

Test pitinga ili to €kaste korozije

Vrsta maziva, viskoznost i aditivni sklop utje€u na Zivotni vijek zup€anika s obzirom
na pojavu pitinga ili to¢kaste korozije. Za ulja za zupcaniCke prijenosnike vozila
posebno je razvijen test s jednostrukim stupnjem opterec¢enja PT-C/9:10/90 kojim je
mogucée ocijeniti relativni Zivotni vijek zup&anika s obzirom na pojavu tockaste
korozije. Ispitivanje ulja u testu toCkaste korozije zahtijeva najmanje stupanj
posliednjeg stupnja opterec¢enja 9 (pc = 1350 N/mmz). U suprotnom ¢ée doc¢i do
zaribavanja zupcanika u uvjetima ispitivanja tockaste korozije.

ZupCanik vrste C s malom povrSinskom hrapavos¢u od R, = 0,3 = 0,1 pm (PT-C)
pogoni se pri obodnoj brzini v = 8,3 m/s i stupnju optereéenja 9 za zupCanitka ulja
male viskoznosti ispod VG 100, a pri stupnju optere¢enja 10 za zupcanicka ulja
srednje i velike viskoznosti VG 100 ili viSe (9:10). Zupc&anici se podmazuju
uranjanjem pri stalnoj temperaturi ulja 95 = 90 T (90). Rashladna spirala s vodom
je priévr§éena na gornji pokrov ispitnog kuéista.
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Nakon dva sata uradivanja pri stupnju opterecenja 6 (pc = 1100 N/mmz) slijedi
ispitivanje pri odredenom stupnju opterecenja sve do postizanja kriterija oStec¢enja.
Kriterij oSte¢enja je uobicajeno 4 % tockastog podrucja na boku zuba malog ispitnog
zupCanika. U izvjeStaj se

unose brOjni ciklusi najvede prosjecno odstupanje profila nakon ispitivanja pri
Optereéenja sve dO pOjave 9. stupnju opterecenja na DGMK testu mikrotockaste korozije
oSte¢enja i usporeduje sa
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korozije pretpostavlja se 1017

Weibullova distribucija, a u
izvjeStaj se unosi ciklus
opterecenja za 50 % (L50)
vjerojatnosti oStecenja [20].
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Slika 9: Rezultati kratkog i normiranog testa mikroto¢kaste

opterecenja PT-C/9/90. korozije

Na rezultat normiranog testa toCkaste korozije &esto snaZzno utjeCe pojava
mikrotoCkaste korozije. Takoder je razvijen svrhovit PTX-C/10/90 test toCkaste
korozije koji koristi preinaene ispitne zup€anike PTX-C s povrSinama vrha i korijena
zuba kao i cijelog ozublienja zup&ani¢kog kola ispitnih zupanika obradenim
superfini§ postupkom, a u svrhu sprje¢avanja mikroto¢kaste korozije. Test primjene
PTX-C/SNC/90 [21] proSiruje ispitni postupak na dvije razliCite razine optereéenja
ovisno o rezultatu testa s jednostrukim stupnjem optereéenja pri stupnju opterecenja
10. Ukoliko je srednja vrijednost Zivotnog vijeka zupCanika s obzirom na pojavu
toCkaste korozije triju ispitivanja pri stupnju opterec¢enja 10 jednaka ili manja od 15
milijuna ciklusa malog ispitnog zup&anika, potrebno je napraviti jo3 najmanje dva
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Slika 10: Rezultati pitinga ili toCkaste korozije za razliCita

magziva pri 9. stupnju optereéenja

Rezultati ispitivanja testa pitinga se mogu uvrstiti u ISO racunski postupak

Pittingtest PTX C/SNC/90 |
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Slika 11: Rezultati testa primjene

definiranjem nove SN-krivulje usporedbom s
referentnom SN krivuljom za ulje bez EP
aditiva iste viskoznosti. Pristup je wrlo
konzervativan zato Sto se razina izdrzljivosti
drzi stalnom. PoboljSanja su takoder
izraCunata samo za par zupCanika s
ograni¢enim Zivotnim vijekom.

Zaklju éak

U radu su opisani normirani FZG ispitni stol s
Celnim zupcanicima s vanjskim ozubljenjem
kao i zahtijevane preinake za odredene vrste
ispitivanja. Opisana je norma i normirani
ispitni postupci za ocjenu utjecaja maziva na
oStecenje zupcCanika zaribavanjem,
troSenjem, mikropitingom ili mikrotoCkastom i
pitingom ili to¢kastom korozijom. Prikazani
su i ispitni rezultati razli¢itih ulja za zup¢anike

dostupnih na trziStu i njihov unos u racunske postupke.
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