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TRIBOLOSKO PONASANJE ZUP CANIKA S

1. Uvod

VOLFRAM-DLC PREVLAKOM

Sazetak

Razvoj novih prijenosa i prijenosnika karakterizira povecana
razina okretnog momenta i snage, veca ucinkovitost, dulji vijek
trajanja, dulje razdoblje do potrebe popravka, smanjena koli¢ina
maziva te povecani zahtjevi glede buke i zaStite okolisa. Okolis,
kao novi ¢imbenik u procesu dizajniranja, doprinosi tome da se
proizvod usavrSi na nacin da se unaprijed izbjegnu problemi po
okoli§. Prevlacenje povrSine jedna je od tehnologija buducénosti
za poboljSanje radnih svojstava povrsinski kaljenih zupcanika.
Glavni ograni¢avajuci ¢imbenik Sirenju koriStenja tvrdih previaka
pri primjeni na dijelovima strojeva jest nedostatak znanja o tome
kako se te inertne prevlake ponaSaju u uvjetima podmazivanja
kada se Kkoriste suvremena maziva koja su prvenstveno
osmisljena za kontakt ¢elik/¢elik. Utjecaj maziva na osnovi estera
na svojstva otpornosti prema troSenju ispitnih zupcanika s
volfram-DLC prevlakom izmjeren je postupkom nenormiranog
FZG testa. Svojstva maziva na osnovi estera su ispitana u
usporedbi s uobi¢ajenim zupcanickim mineralnim uljem. Rezultati
pokazuju da u prikazanim uvjetima zupcanici s volfram-DLC
prevlakom mogu omoguciti zadovoljavajucu otpornost na
troSenje za umjerena opterecenja.

Opcenito uredaji za prijenos snage koriste maziva na osnovi baznih ulja dobivenih iz
nafte. S ubrzanim napretkom konstrukcija zupCanika i proizvodne tehnologije,
prijenosnici su postali manji, a njihova se izlazna snaga znacajno povecala.
Rezultati su veée naprezanje dodirnih povrSina, uz vec¢e brzine i manje koliine
maziva. Sa smanjenom koli¢inom ulja, mazivo mora omogucavati potrebno
podmazivanje pri viSim radnim temperaturama, ucinkovitije hladenje i suspenziju
oneciSc¢ivata. Stoga odabir maziva boljih radnih svojstava postaje sve vaZzniji.
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Stovise, pri koristenju maziva postoji ogiti trend uporabe onih koji manje zagaduju
okolis.

Trenutano stajaliSte jest da se osiromaSenje dostupnih izvora i poveéano
zagadenje okoliSa u narednih pedeset godina ne mogu nastaviti na isti nacin kao Sto
je to bilo proteklih pedeset godina, bez drasticnog utjecaja na kvalitetu Zivota.
KoriStenje maziva koja su prilagodena okoliSu jedna je od strategija podmazivanja s
ciliem izbjegavanja oneciS¢enja. Vrlo dobre ili éak nadmoc¢ne tehni¢ke performance
nekih estera u kombinaciji s ekoloskim prihvatljivim svojstvima omogucuju
formulaciju maziva visokih performanci s iznimno niskom stopom isparavanja, s vrlo
visokim indeksom viskoznosti i dobrim grani¢nim karakteristikama podmazivanja.

Diesteri, polioli i slozeni esteri su biorazgradljivi u uvjetima jedne od medunarodno
priznatih metoda ispitivanja a imaju i nisku toksi¢nost u vodi. Njihova dodatna
prednost je to Sto ih se djelomiéno moze dobiti iz obnovljivih izvora, ukljuujuéi biljna
ulja i Zivotinjske masnoce. S ekoloSkog stajaliSta izgledi za koriStenje obnovljivih
sirovina su prihvatljivi, uz uvjet da se koristi potpuni potencijal prirodnih sinteza
pomocu Sunceve energije. Proizvodnja biljnih ulja ¢ini ciklus u kojem nema
ispustanja uglji€énog dioksida u atmosferu. [1,2].

Tijekom proteklih godina ucinjen je znacajan napredak u razvoju naprednih prevlaka
koriStenih u triboloSkoj tehnologiji. Jedinstvena triboloSka svojstva sloja dijamantu
slicnog ugljika (DLC) kao Sto su nisko trenje, visoka otpornosti na troSenje i niska
temperatura nanoSenja, ucinila su ga vrlo privlatnim za primjenu na strojnim
elementima. DLC slojevi prevu¢eni metalom (Me-C:H) imaju svoje prednosti pred
¢istom prevlakom na osnovi ugljika buduéi da je smanjeno unutrasnje naprezanje, te
je poboljSano prianjanje uz Celi€nu podlogu. Osim na alatima i matricama, dijamantu
sliéni ugljik i slicne prevlake pronalaze svoju primjenu i na nekim mehani¢kim
dijelovima ukljuéujuéi lezajeve i zupcanike. Oni omogucuju veliko produljenje vijeka
trajanja i smanjenje gubitaka zbog trenja na strojnim dijelovima [3,4].

Ovim radom pokuSavamo sjediniti odli€na svojstva trenja kod volfram-DLC prevlake
sa sposobnoS¢éu podmazivanja maziva na osnovi estera radi poboljSanja radnih
svojstava zupcanika. Provedena su ispitivanja na prilagodenom FZG ispithom
uredaju kako bi se istrazila i usporedila svojstva sprjeGavanja zaribavanja ¢eli¢nih
zupCanika bez prevlake i zupéanika s volfram-DLC prevlakom, podmazanih
konvencionalnim zupc¢anic¢kim mineralnim uljem i ekoloski prihvatljivom formulacijom
na osnovi estera.

2. Ispitivanje

2.1 Oprema za ispitivanje

Ispitivanja zupCanika izvodena su na FZG ispithom zupc&aniCkom sklopu. Uvijeti
ispitivanja bili su sli¢ni normiranom postupku za ispitivanje svojstava optereéenja
maziva u skladu s ISO DIS 14 635-1 [5].
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Ispitna ulja bila su pod optereéenjem, koje je povecavano u 12 stupnjeva, odredenih
spomenutom normom. Svaki stupanj opterecenja trajao je 20 minuta (29000
okretaja motora) pri stalnoj brzini vrtnje vratila pogonskog zupcanika od 1450 o/m.
Pocetna temperatura uljne kupke u svakoj fazi optereéenja iznosila je 50 T i mogla
se slobodno dizati tijekom ispitivanja. Kako se produljilo trajanje faza opterec¢enja s
obzirom standardni A/8.3/90 ispitni postupak, ukupni rad koji su ispitni zup&anici
izvrSili do kraja faze opterecenja bio je 25 % veéi. Na kraju posliednje faze
opterec¢enja, ukupni rad koji su ispitni zup&anici izveli iznosio je 184 kWh.

PovrSina bokova zuba zupc€anika je promatrana nakon svake faze optereéenja radi
povecéanja oStecenja u vidu specificnih zareza i pojaCanog troSenja. Jednako tako,
masa ispitnih zup&anika mjerena je u miligram to€nosti nakon svakog trec¢eg stupnja
optereéenja.

Metoda koriStena za kvantitativnu procjenu koncentracije ¢estica troSenja bila je DR
ferografija s izravnim oc€itanjem (Direct Reading). Ferografija je vrsta analize iz
tehnologije ispitivanja ulja koja pomocu magnetske sile odvaja Cestice iz maziva.
Pomoc¢u DR trend rezultata moZze se ustanoviti troSenje podmazivanog sustava.
Pored toga, Cestice troSenja iz nekih uzoraka ulja su izdvojene i pripremljene za
mikroskopska ispitivanja. Promatranjem ovih &estica bikromatskim mikroskopom
mogu se utvrditi nepravilnosti troSenja.

2.2 Ispitni zup €anici

Koristeni su standardni FZG ispitni zup€anici tipa “A” s ravnim zubima. Ispitni
zupCanici su izradeni s pomakom velikog profila, $to povecava njihovu osjetljivost
prema oStecenju kao rezultatu adhezivnog troSenja.

Ispitni zupc€anici bez prevlake nadinjeni su od celika DIN 20MnCr5 i poboljSani
cementiranjem ugljikom. Tvrdo¢a povrSine nakon toplinske obrade iznosila je 60 do
62 HRC, a dubina sloja 0,6 do 0,9 mm. PovrSinska hrapavost iznosila je Ra=0,35
pm za pogonski zup&anik i Ra=0,30 um za ispitni zup&anik.

Volfram-DLC prevlake su nanesene na poboljSane zup&anike s ravnim zubima tipa
"A" magnetronskim postupkom nastrcavanja pri temperaturi podloge od oko 200 .
Mikrotvrdoé¢a iznosila je oko 1200 HV. Primarni sastojci previake uklju€ivali su W, C i
H sa Cr koji je upotrijebljen kao prianjajuéi sloj. (150 nm). Debljina sloja volfram-DLC
previake iznosila je tipicno 1 um na korijenu zupca zupc&anika i 2 um na tiemenu.

2.3 Maziva

Kao ispitna maziva koriStene su formulacije na osnovi slozenog estera i uobi¢ajeno
zupCanicko 1ISO VG 68 mineralno ulje. Fizicka svojstva ispitnih maziva prikazana su
na tablici 1. Zasi¢eni sloZeni ester je sacinjen od visefunkcijskog sintetskog alkohola,
nekih petrokemijskih di-kiselina i kratkolan¢anih (C8-C10) masnih kiselina prirodnog
porijekla. SloZzeni ester primijenjen kao bazno ulje gotovo je netoksi¢an za vodene
mikroorganizme te je, sukladno OECD 202 metodi, Klasificiran kao relativho
neopasan. Primarna biorazgradnja prema CEC-L-33-A-93 testu iznosila je 76,7 %, a
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konacna biorazgradnja prema OECD 301F testu 62,2 %. Rezultati biorazgradnje
ukazuju na materijal koji se moZe brzo i zna¢ajno bioloski razgraditi u okoliSu.

Esteri su sami po sebi dobra grani¢na maziva. Medutim, ipak su nuZni neki aditivi
radi poboljSanja radnih svojstava. Odabran je sustav aditiva koji se zasniva na
bespepelnim sastojcima s blagim EP svojstvima dobivenim kemijom organski
vezanog fosfora. EP aditiv je bioaminski neutralizirani ester fosforne kiseline,
uobic¢ajeni EP aditiv opée namjene. Aditiv protiv troSenja (AW) bio je dialkil ditiofosfat
ester. Svaki aditiv je izmijeSan sa sloZenim esterom u koncentraciji od 1 % (mas).

Tablica 1: Svojstva formulacija na osnovi mineralnog ulja i estera

Svojstvo Jedinica Metoda Mineralno ulje Estersko ulje
ispitivanja

Gustoca pri 20 °C kg/md ISO 12185 887 921

Viskoznost pri 40 °C mm?/s 1ISO 3104 68 48

Viskoznost pri 100 °C mm2/s ISO 3104 8,6 8,0

Indeks viskoznosti 1SO 2909 96 138

Temeljem preporuke proizvodaca, referentno ulje na osnovi mineralnog ulja je
preporu¢eno za teSko opterec¢ene prijenosnike koji imaju metalurski poboljSanu
povrsinu. Viskoznost mineralnog ulja viSa je za jedan ISO stupanj viskoznosti u
usporedbi s uliem na osnovi estera kako bi se nadoknadio ucinak razlike u indeksu
viskoznosti, tako postizu¢i otprilike istu vrijednost viskoznosti za ulja pri radnoj
temperaturi (tablica 1) koja je otprilike iznosila oko 100 <C pri ve ¢im opterec¢enjima.

3. Rezultati

Kao najjasnija metoda prikazivanja rezultata troSenja odabran je kumulativni prikaz
gubitka teZine ispitnih zup€anika i koncentracije Cestica troSenja na istoj slici u
odnosu na ukupni izvrSeni rad i stupanj opterecenja na FZG ispitnom uredaju.
Rezultati ispitivanja zaribavanja za ispitne ¢eli¢ne zup&anike prikazani su na slici 1.
Ocito je da je sposobnost podnoSenja optereéenja zaribavanja formulacije estera
viSa u usporedbi s formulacijom mineralog ulja. Kod mineralnog ulja gubitak teZine
kod ispitnih zup€anika kre¢e se unutar prihvatljivih granica sve do 140 kwh ukupnog
izvrSenog rada. Pri 184 kWh kumulativni gubitak teZine za pogonski i ispitni
zupCanik iznosi 610 mg, a svi bokovi pogonskog zup&anika su oSteceni. Kod
formulacija na osnovi estera gubitak tezine ispitnih zupCanika je mnogo maniji.
Nakon ispitivanja kumulativni zbroj iznosi samo 18 mg, te je uoceno samo nekoliko
zareza na diobenoj liniji. Rezultati mjerenja koncentracije Cestica troSenja slijede
tendenciju gubitka tezine zup€anika kod oba ulja. Stupanj koncentracije Cestica
troSenja za mineralna ulja pokazalo je priliéno visoke vrijednosti, osobito nakon
Sestog stupnja opterecenja.

Primjena formulacije na osnovi estera pokazuje veci gubitak tezine, dok je
koncentracija Cestica troSenja manja u usporedbi s formulacijom na osnovi
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mineralnog ulja. Kod formulacije s esterom tragovi zaribavanja postaju vidljivi nakon
8 kWh obavljenog rada i po€inju na korijenu a kasnije na vrhu zuba. Nakon 15 kWh
vecina bokova zubaca pogonskog zupcanika je ispolirana.

Slika 1: Rezultati mjerenja troSenja za celicne zupcanike bez previake: a)
podmazani formulacijom mineralnog ulja, b) podmazani formulacijom estera
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Slika 2: Rezultati mjerenja troSenja za zupcéanike s volfram-DLC prevlakom: a)
podmazani formulacijom mineralnog ulja, b) podmazani formulacijom estera
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Prvo probijanje na volfram-DLC prevlaci uo¢eno je pri korijenu zuba pogonskog
zupCanika nakon 26 kWh prenesenog rada. Kod formulacije na osnovi mineralnog
ulja probijanje previlake pocelo je u isto vrijeme nakon 26 kWh prenesenog rada, ali
vidljiva oSte¢enja bila su naglaSenija. OStec¢ivanja su se nastavila u sljede¢im
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stupnjevima ispitivanja kod oba ulja. Nakon ispitivanja bokovi zuba pogonskog
zupCanika bili su ispolirani, a volfram-DLC prevlaka potpuno istroSena na podnozju
zuba. Rezultati troSenja za zupcanike s volfram-DLC prevlakom prikazani na slici 2
pokazuju lagani, progresivni porast gubitka tezine ispitnih zup€anika i koncentracije
Cestica troSenja za oba ulja.

Slika 3 pokazuje porast temperature uljne kupke na kraju svakog stupnja
opterec¢enja zaribavanja za oba ulja s c&elicnim zupcanicima bez previake i
zupanicima s volfram-DLC prevlakom. Temperatura polako raste poveéanjem
opterec¢enja za kombinacije ulja i materijala. Ispitivanja zupéanika s volfram-DLC
prevlakom pokazala su nize temperature, Sto ukazuje da materijal povrSine boka
zuba viSe utje€e na porast temperature nego koriSteno mazivo. Najniza temperatura
uljne kupelji izmjerena je za zupc&anike s volfram-DLC prevlakom podmazanima
formulacijom mineralnog ulja.

Slika 3: Temperatura uljne kupke nakon zavrSetka faze opterecenja
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4. Rasprava

Rezultati troSenja za formulaciju mineralnog ulja ukazuju da na koli¢inu struganja
znatno utjeCe materijal povrSine ispitnih zupanika (slike la i 2a). Kombinacija
mineralnog ulja i ¢elicnog zup&anika pokazuje najveée troSenje. Promatranje bokova
zuba pogonskog zupc¢anika ukazuje na oSteéenje na 12. stupnju optere¢enja nakon
184 kWh prenesenog rada. S druge strane, mineralno ulje u kombinaciji sa
zup€anikom s volfram-DLC prevlakom pokazuje znatno niZu vrijednost troSenja i
proSlo je 12. stupanj optereéenja. Suprotno tome, pri koristenju formulacije na
osnovi estera rezultati troSenja za CeliCne zupc€anike i zup€anike s volfram-DLC
prevlakom su usporedivi i nize su razine.

286 gorivai mazva, 47, 4 : 281-298, 2008.



B. Krzan, M. Kalin, J. ViZintin Zupcanici s volfram prevlakom...

Dodatne informacije o nacinu i mehanizmu troSenja mogu biti dobivene analizom
Zestica trodenja. Cestice troSenja su konacni proizvod osteéenja povrsine, te njihov
oblik, morfologija, veli€ina i koncentracija mogu pruziti neke informacije o nacinu i
mehanizmu tro$enja. Cestice troSenja se najprije fiksiraju na predmetno stakalce i
potom analiziraju pod optickim mikroskopom.

Slika 4: Ulazna zona predmetnog stakalca izlu¢ena iz mineralnog ulja, uve¢ano 500
puta. a) €eli¢ni zupcCanici bez prevlake; b) zup€anici s volfram-DLC previlakom; c)
zupcanici s volfram-DLC prevlakom — najvece Cestice troSenja

Slika 5: Ulazna zona predmetnog stakalca izlu¢ena iz formulacije estera, uve¢ano
500 puta. a) Celi¢ni zupcanici bez prevlake; b) zupcéanici s volfram-DLC prevlakom;
¢) zup&anici s volfram-DLC prevlakom — najvece Cestice troSenja

Slika 4 prikazuje Cestice izlu€ene iz formulacije mineralnog ulja, a slika 5 prikazuje
Cestice izlu€ene iz formulacije estera nakon 146 kWh ukupnog izvrSenog rada, sto je
istovjetno 11. stupnju optereéenja na prilagodenom FZG uredaju. Slike 4a, 4b, 5a i
5b predstavljaju tipiéne &estice troSenja iz ulazne zone na staklenoj plogici. Cestice
na ovom mjestu su obi¢no najvece Cestice odvojene iz ulja zato Sto je magnetska
sila, koja privlaCi Cestice, proporcionalna njenom volumenu a otpor gibanja kroz
tekucinu proporcionalan povrsini presjeka Cestice. Usporedujuci fotografije, jasno je
da su Cestice troSenja dobivene pri ispitivanju zup€anika s volfram-DLC prevlakom
vece od cCestica troSenja kod maziva ispitivanih na ¢eliénim zupcanicima bez
prevlake. Takoder se vidi da su Cestice troSenja iz mineralnog ulja vece od Cestica iz
formulacije estera za oba materijala boka zuba zupc&anika.
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Ocekivano je da ¢e Cestice troSenja odvojene iz formulacije mineralnog ulja za
CeliCne zupcanike biti vece bududi da je koeficijent trenja za maziva na osnovi estera
i Celicnih kontaktnih povrSina obi¢no nizi [6,7]. Niza temperatura uljne kupke (slika 3)
takoder ukazuje na nizi koeficijent trenja za estersku formulaciju.

lako su navedene Cestice pronadene na razliitim kombinacijama zupcZanickih
materijala razli€itih veliina i sastava, vecina njih su plosnate pahuljice nepravilnih
oblika i opcenito bezliéne povrSine bez karakteristi¢nih strija koje bi ukazivale na
znaajno troSenje. Zapravo, ovo je promatrana morfologija za vecinu cestica
troSenja vecih od 15 um. Taj podatak govori daje isti mehanizam troSenja proizveo
sve Cestice. Medutim, Cestice troSenja proizvedene interakcijom dviju povrSina, kao
§to su zupci zupcéanika, podlozne su stalnim visokim kontaktnim pritiscima te je
stoga kod njih naglasena tendencija da budu spljoStene i zagladene pod silama koje
na njih djeluju. Ovaj proces govori u prilog tipicnoj morfologiji Cestica koja je uocena i
ukazuje na to da nakon nastanka Cestica dolazi do znacajnih promjena na
morfologiji Cestica troSenja.

Druga karakteristi¢na grupa su abrazivne Cestice troSenja prikazane na slikama 4c i
5c. Abrazivne Cestice troSenja stvaraju se penetracijom, brazdanjem ili zarezivanjem
jedne povrsine o drugu. One dobivaju oblik minijaturnih spirala, petlja ili prstena.
Njihova prisutnost je abnormalna. Ovakve vrste Cestica su pronadene samo na
predmetnim stakalcima iz ispitivanja zup€anika s volfram-DLC prevlakom. One nisu
pronadene na stakalcima iz maziva dobivenih na temelju ispitivanja celi¢nih
zupCanika. Takoder se istiCu vrlo velike plosnate Cestice dobivene ispitivanjem
formulacije mineralnog ulja i zup&anika s volfram-DLC prevlakom. Slika 6 prikazuje
najvece Cestice izdvojene iz ulja. One iznose od 70-125 pm prema najvecoj velicini
Sto ukazuje na teSke uvjete troSenja.

Slika 6: Predmetno stakalce napravljeno iz mineralnog ulja od ispitivanja zup¢anika
s volfram-DLC prevlakom, nakon 146 kWh izvrSenog rada, uveéano 500 puta, a)
velike Cestice; b) najveéa Cestica; ) najveca Cestica, uvec¢ana 100 puta

= % e ¥ A El L

Vrlo velike Cestice troSenja i prisutnost abrazivnih Cestica ukazuje na to da se
mehanizmi troSenja zupéanika bez prevlake i s volfram-DLC prevlakom medusobno
razlikuju. Za zupcanike s volfram-DLC prevlakom troSenje vjerojatno pocinje ispod
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povrSine, dok je dominantni oblik troSenja kod zupCanika bez previake adhezivno
troSenje koje pocinje od povrSine.

5 Zaklju €ci

*  Priispitivanjima s €elicnim zup&anicima, formulacija na osnovi estera pokazuje
vecu otpornost na zaribavanje nego formulacije s mineralnim uljima.

* Radno svojstvo zaStite od zaribavanja mineralnog ulja i zup€anika s volfram-
DLC prevlakom znacajno je poboljSano u usporedbi s ¢€eli€nim zupcanicima.
Medutim, neke Cestice iznad 100 yum na najve¢em dijelu ukazuju na teske
okolnosti pri troSenju. Kod formulacije na osnovi estera, vrijednosti troSenja za
Celiéne zupcanike i zup&anike s volfram - DLC prevlakom su sli¢ne.

* Materijal povrSine bokova zuba viSe utjeCe na porast temperature nego
upotrijebljeno mazivo.

* Mehanizam troSenja kod zup&anika s volfram-DLC prevlakom i bez nje je
razlicit.
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