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UTJECAJ ZAHTJEVA VISKOZNOSTI SVJEZIH
ULJA | ULJA NAKON SMICANJA KOD
FORMULACIJE HIDRAULI CKIH TEKU CINA

Sazetak

Vec¢ se godinama odabir hidraulickih ulja obavlja na temelju ISO 3448 klasifikacije
viskoznosti razvijene sredinom sedamdesetih godina, koja definira odredeni broj
diskontinuiranih gradacija viskoznosti na temelju minimalne i maksimalne
kinematicke viskoznosti kod 40 C. AktivnoS ¢u ASTM-a 1997. godine uvedena je
ASTM D 6080-97 klasifikacija koja ukljucuje nekoliko zahtjeva za viskoznoScu
svjezeg ulja i ulja nakon smicanja. U posljednje vrijeme predlozene su dvije nove
postavke viskoznosti i ograni¢enje indeksa viskoznosti kod svjezih ulja i ulja nakon
smicanja kako bi se poboljSala ucinkovitost opreme u usporedbi s konvencionalnim
HM uljima. Definirana je maksimalna djelotvornost hidraulicke tekucine (MEHF) i
National Fluid Power Association (NFPA) smjernice za odabir viskoznosti
hidraulickih tekucina. Svaki dodatni viskometrijski zahtjev za odredivanje SO
gradacije viskoznosti uvodi nova ograni¢enja na kinematicku viskoznost i indeks
viskoznosti kod formulacije. KoriStenjem velikog broja mjeSavina temeljenih na
poboljSivacima indeksa viskoznosti s razli¢itom smi¢nom stabilnosti, ispitan je utjecaj
ogranic¢enja viskoznosti, uklju¢en u MEHF i NFPA smjernice, na podrucje formulacije
tri naj¢eSce ISO gradacije viskoznosti. Utvrdeno je da stupanj preklapanja smjernica,
takozvano "podrucje formulacije”, ovisi o ISO gradaciji viskoznosti i smicnoj
stabilnosti poboljSivac¢a indeksa viskoznosti kojeg se razmatra. Ovaj rad pruza okvir
za poboljSanu sposobnost odabira ciljeva formuliranja s obzirom na spomenute nove
smjernice.

1. Klasifikacija i smjernice za odabir hidrauli ~ €kih teku ¢éina

Trenutac¢no se kod odabira hidrauli¢kih tekucina koristi nekoliko smjernica i sustava
klasifikacija viskoznosti koji dobavlja¢ima maziva, korisnicima i proizvodacima
opreme pruzaju zajedniCku, suvislu osnovu za odabir maziva za uporabu. Ovi
sustavi kre¢u se od jednostavne 1SO 3448 klasifikacije viskoznosti, koja klasificira
ulja samo na temelju njihove kinemati¢ke viskoznosti pri 40 C, do sloZenije ASTM D
6080-97 [1], koja Klasificira ulja prema viskoznostima kod viSe temperatura, indeksu
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viskoznosti i smi¢noj stabilnosti. Godine 2002., NFPA T2.13.13-2002 [2] je
prepoznala potrebu da Klasificira ulja prema kinemati¢koj viskoznosti pri 100 T,
buduéi da je ona bliza vrSnoj temperaturi ulja koja se susreée kod pokretne
hidraulicke opreme. Klasifikacija definira postupak odabira hidrauli¢kih tekuéina na
temelju zahtjeva vodeéih proizvodaca pumpi i raspona temperatura kojima je
tekuéina izlozena. Kod niske temperature koristi definiciju L gradacije prvi put
uvedene u ASTM D 6080-97 klasifikaciju.

Od uvodenja NFPA preporuka 2002. godine pojavila su se dva podrucja poboljSanja:
smicna stabilnost i energetska djelotvornost.

1.1) Smiéna stabilnost

NFPA preporuke iz 2002. godine nisu uzele u obzir smicanje poboljSivac¢a indeksa
viskoznosti (VII) koriStenih kod formuliranja hidraulickih tekuéina visokog indeksa
viskoznosti, koje u primjeni rezultiraju padom viskoznosti.

Tijekom razvoja norme ASTM D 6080-97 [3], zaklju€eno je da viskoznost ulja kod
temperature na usisu pumpe nakon ispitivanja Sonic smi¢ne stabilnosti u trajanju od
40 minuta (ASTM D 5621), najbolje korelira s volumetrijskom djelotvornoS¢u krilne
pumpe kod srednjeg tlaka. Kombiniraju¢i ovo saznanje s opazanjem da pokretna
oprema radi pri poviSenoj temperaturi, NFPA definira gradacije viskoznosti kod
visokih temperatura na temelju viskoznosti ulja nakon ispitivanja Sonic smicne
stabilnosti u trajanju od 40 minuta [4]. Minimalna viskoznost za pojedinu gradaciju
temelji se na minimalnoj kinematic¢koj viskoznosti te 1ISO gradacije viskoznosti kod
40 € preracunate na 100 € pomo¢u indeksa viskoznosti 100. Maksimalna
viskoznost za NFPA gradaciju je neSto niza od minimalne viskoznosti za sljedeéu
viSu NFPA gradaciju. U NFPA Klasifikaciji, prikazanoj u tablici 1, gradacije su
kontinuirane dok su u 1ISO 3448 klasifikaciji viskoznosti diskontinuirane.

Tablica 1: NFPA gradacije viskoznosti kod visoke temperature

Kinemati¢ka viskoznost kod 100 € nakon
ispitivanja Sonic smi€ne stabilnosti , mm?/s
NFPA gradacija minimum maksimum

15 3,2 <4,0

22 4,0 <5,0

32 5,0 <6,3

46 6,3 <8,1

68 8,1 <10,5

100 10,5 <14,0

150 14,0 <18,2

1.2) Postizanje visoke djelotvornosti opreme

Opsezna ispitivanja [5, 6, 7] pokazuju da djelotvornost hidrauli¢kih sustava ovisi o
viskoznosti hidraulicke tekuéine u stvarnoj primjeni. Koli€ina goriva potrebna za
obavljanje odredene koli¢ine rada s pokretnim hidraulickim sustavom moze se
znacajno smanijiti zamjenom smicno stabilne tekucine visokog indeksa viskoznosti s
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monogradnom hidraulickom tekuc¢inom preporuéenom od OEM-a. UStede energije
za viSe od 18 % [8, 9] rezultat su poboljSane volumetrijske djelotvornosti, dokazane
primjenskim ispitivanjem.

U uvjetima niske temperature, djelotvornost hidraulicke opreme ovisi 0 mehanickoj
djelotvornosti pumpi i motora. Posljedica visoke viskoznosti ulja su visoki gubici
mehanic¢ke energije zbog trenja, a prema tome i niska djelotvornost.

Zato, kako bi se postigla visoka djelotvornost opreme u svim radnim uvjetima,
predlozena je definicija maksimalne djelotvornosti hidraulicke teku¢ine (MEHF). Za
najcesSce koriStene gradacije hidrauli¢kih ulja (ISO VG 32, 46 i 68), MEHF ukljuéuje
zahtjeve za viskoznost kod niske i visoke temperature i minimalni indeks viskoznosti
svjezeg ulja. Takoder se uvodi i minimalna viskoznost kod 100 C nakon ispitivanja
Sonic smiéne stabilnosti. Razlozi uvodenja i opis MEHF smijernica prvi su put
predstavljeni u ozujku 2005. godine [7].

NFPA je 2008. godine predlozila nhadogradnju svojih smjernica iz 2002. godine za
izbor hidrauli¢kih tekucina [4]. Najvaznije dopune su bile a) definicija gradacije kod
100 €T nakon ispitivanja Sonic smi ¢ne stabilnosti (tablica 1) i b) zahtjev za minimalni
indeks viskoznosti od 160 nakon ispitivanja Sonic smi¢ne stabilnosti. Ove dopune su
napravljene da se prepozna utjecaj viskoznosti nakon smicanja i indeksa viskoznosti
na ustedu goriva i u€inkovitost hidraulicke opreme.

2. Mogu énosti izbora hidrauli  €kih ulja

Na temelju prethodnog pregleda Klasifikacija viskoznosti i smijernica, izbor
hidrauli¢kih ulja moze se temeljiti na tri kriterija: viskoznosti, indeksu viskoznosti i
Sonic smi¢noj stabilnosti. Zahtjevi viskoznosti mogu se definirati kod jedne ili vise
temperatura, prije ili nakon smicanja. Zahtjevi za indeks viskoznosti takoder se
mogu postaviti za svjeze ulje i/ili ulje nakon smicanja.

S toliko moguc¢ih kombinacija vrlo je teSko odrediti onu koja pruza najbolji nacin
odabira hidraulickih ulja koja omoguéuju visoku ucinkovitost opreme u danom
rasponu temperatura. Da bi se rijeSilo ovaj problem, odlugili smo procijeniti u kojoj
mjeri skup viskometrijskih kriterija utje¢e na podrucje formulacije ulja. Podrugje
odgovara svim moguéim kombinacijama svjezeg ulja s kinemati¢kom viskoznosti
kod 40 € (KV) i indeksom viskoznosti (IV) za danu 1SO gradaciju viskoznosti. Slika
1 predstavlja podrucje koje odgovara gradaciji ISO 32 i indeksu viskoznosti svjezeg
ulja izmedu 150 i 200.

Dodavanjem ograni¢enja smanjuje se podruc¢je formulacije. Zbog preblagih ili
preostrin ograni¢enja koja odreduju preveliko ili premalo podrucje formulacije,
podrucje uklju€uje sva ili nijedno komercijalno mazivo.

Kako bi se dobio graficki prikaz utjecaja zahtjeva iz NFPA i MEHF smjernica na
podrucje formulacije, pripremljeno je 216 formulacija koriste¢i bazna ulja grupe |
prema planu opisanom u tablici 2. Indeks viskoznosti varira izmedu 150 i 200. Donja
granica odabrana je jer odgovara minimalnom indeksu viskoznosti svjeZzeg ulja u
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skladu s MEHF. Gornja granica od 200 je odabrana buduéi da neka komercijalna
hidrauli¢ka ulja formulirana s baznim uljima grupe | prelaze tu vrijednost.

220
8 210
3 !
o 200 Podrugje formulacije
2 190

P ISO 32
= 180 150< IV svjezeg ulja

170 <200
160
150
140
130
120
110 -
100

Indeks viskoznosti s

7 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
KV @40 °C, mm?/s
Slika 1: Podrucje formulacije za ISO VG 32 IV svjeZeg ulja izmedu 150 i 200

Za svaku formulaciju odredena su sljedeca tri svojstva:

* Kinemati¢ka viskoznost ulja kod 100 €T nakon ispitivanja Sonic smi¢ne
stabilnosti (ASTM D 5621).

» Indeks viskoznosti ulja nakon ispitivanja Sonic smi¢ne stabilnosti.

« Temperatura kod koje svjeze ulje postiZze viskoznost od 750 mPals odredenu
Brookfieldovim viskozimetrom prema ASTM D 2983.

20 21 22 23 24 25 26 2

Tablica 2: Plan ispitivanja

Parametar Broj razina Opis razina
ISO gradacija viskoznosti 3 32, 46, 68
Kinemati¢ka viskoznost svjezeg 3 Gornja i donja granica i srednja
ulja kod 40 € vrijednost ISO gradacije viskoznosti
Indeks viskoznosti svjeZeg ulja 6 150 do 200 u razmacima od 10

. . O Indeks smicne stabilnosti nakon
Indeks viskoznosti poboljSivaca OV . iy : .

4 ispitivanja Sonic smi¢ne stabilnosti u

indeksa viskoznosti

podruéju od 10 do 43

Linearnom regresijskom analizom ovih podataka odredena je jednadZzba koja
opisuje ovisnost tri navedena svojstva o kinemati¢koj viskoznosti kod 40 T i
indeksu viskoznosti svjezeg ulja. Analiza je provedena za sva Cetiri poboljSivaca
indeksa viskoznosti i za svaku od tri ISO gradacije viskoznosti. Dobivena je sljedeéa
jednadzba:

Svojstvo =a + b * KV @ 40 T svjezeg ulja + ¢ * IV svjeZeg ulja
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Preciznost ovih 36 modela je bila odli¢na s koeficijentom determinacije (R?) u
rasponu od 0,9926 - 0,9999. NajveCe i najmanje pogreSke izmedu stvarnih i
izracunatih svojstava prikazane su u tablici 3.

Tablica 3: Preciznost modela

Pogreska u procjeni KV kod Pogreska u procjeni Pogreska u procjeni
100 °C nakon Sonic testa, % indeksa viskoznosti temperature za postizanje
viskoznosti od 750 mPals, °C
ISOVG najmanja najveca najmanja najve¢a najmanja najveca
32 0,8 1,1 -1 1 -0,1 0,1
46 0,9 0,9 -1 1 -0,1 0,0
68 0,9 1,0 -1 1 -0,1 0,1

3. Utjecaj zahtjeva na podru €je formulacije
Za svakog od Cetiri poboljSivaca indeksa viskoznosti ocijenjen je utjecaj zahtjeva iz

tablice 4 na podrucje formulacije.

Tablica 4: Ograni¢enja podrucju formulacije

Zahtjev Jedinica gralgaocija Granica | Podrijetio
Indeks viskoznosti svjeZeg ulja sve >150 MEHF
Indeks viskoznosti ulja nakon smicanja sve >160 NFPA
KV kod 100 °C nakon ispitivanja Sonic smiéne stabilnosti mm2/s 32 >5,9 MEHF
KV kod 100 °C nakon ispitivanja Sonic smi¢ne stabilnosti mm2/s 32 >6,3 NFPA
KV kod 100 °C nakon ispitivanja Sonic smiéne stabilnosti mm2/s 46 >7,5 MEHF
KV kod 100 °C nakon ispitivanja Sonic smi¢ne stabilnosti mm2/s 46 >8,1 NFPA
KV kod 100 °C nakon ispitivanja Sonic smiéne stabilnosti mm2/s 68 >10,0 MEHF
KV kod 100 °C nakon ispitivanja Sonic smi¢ne stabilnosti mm2/s 68 >10,5 NFPA
Temperatura za T = 750 mPals °C 32 <-15 D 6080
Temperatura za T = 750 mPals °C 46 <-8 D 6080
Temperatura za T = 750 mPals °C 68 <2 D 6080

3.1) Podrudje formulacije za ISO VG 32 s VIl 1

Koriste¢i jednadzbe koje opisuju ovisnost karakteristi¢nih svojstava o kinemati¢koj
viskoznosti kod 40 T i indeksu viskoznosti svjezeg ulja, za svako svo jstvo povuéena
je linija koja dijeli podru&je formulacije na dva polja u kojima se dana ograni¢enja ili
zadovoljavaju ili ne, Sto je prikazano na slici 2.

Zahtjev za kinemati¢ku viskoznost kod 100 €T nakon ispitivanja Sonic smi¢ne
stabilnosti od minimalno 5,9 mm?/s, prema MEHF smjernicama za gradaciju
viskoznosti ISO 32, dijeli podru€je formulacije na dva polja odvojena linijom AB. U
donjem polju formulacije imaju viskoznost nakon smicanja nizu od 5,9 mmz/s, a u
gornjem viSu od 5,9 mm?/s.
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-¢-59mm?%*s —a-T za 750 mPa.s —— V=160 —=- 6.3 mm?/s
Slika 2: Podrugje formulcije za ISO VG 32 s VIl 1

Na sli¢an nagcin, i linija CD koja odgovara minimalnoj viskoznosti kod 100 T nakon
ispitivanja Sonic smiéne stabilnosti od 6,3 mm?/s za NFPA gradaciju 32, odvaja
podrugje formulacije na dva polja. Poveéanje zahtjeva viskoznosti nakon smicanja s
5,9 na 6,3 mm?/s odbacuje sve formulacije u ABDC polju.

200 e, o

¢ ﬁEEﬂEﬂ:F:::‘:':#.'Eﬂiﬂﬂﬂéﬂﬁﬁﬂﬂﬁﬁﬂiﬂiﬂﬁﬁﬁiﬂ%ﬂﬁﬁﬂ
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190 | ; e o) o

S R e
N 180 | e 3
S C N 6 ANSS
2 170 E2N
X u —
= 160 |

150 [

28,8 32,0 35,2

KV @40 °C, mm?/s
Slika 3: Polja odredena sa Cetiri zahtjeva viskoznosti — 1ISO VG 32 s VIl 1
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Linija GH odgovara formulaciji s indeksom viskoznosti od 160 nakon ispitivanja
Sonic smi¢ne stabilnosti kao Sto zahtijeva NFPA. Sve formulacije ispod ove linije
imaju nizi indeks viskoznosti nakon smicanja.

Konacno, linijja EF odgovara formulaciji s viskoznoS¢éu prema Brookfieldu od 750
mPals kod -15 . Formulacije ispod ove linije imat ¢e viskoznost veéu od 750
mPals kod -15 € pa ¢e pasti u gradaciju L32 prema ASTM D 6080. Formulacije
iznad linije ¢e biti gradacija L22 Sto je zahtjev MEHF za gradaciju 32.

Ove ¢Cetiri linije dijele podru¢je formulacije u devet polja koja odgovaraju razli€itim
kombinacijama cCetiriju zahtjeva 3to je prikazano na slici 3.

Formulacije koje zadovoljavaju zahtjeve viskoznosti padaju u jedno od devet polja i
detaljno su opisane u tablici 5.

Tablica 5: Zahtjevi viskoznosti zadovoljeni s devet polja podrué¢ja formulacije

. Zadovoljava MEHF KV Zadovoljava Zadovoljava
Podrugie | L gradacia | VA f(r)%df‘é”a kod od 5,9 mme/s MEHF L22 NFPA
kod 100 °C zahtjev IV >=160
1 32 32 Ne Ne Ne
2 22 32 Ne Da Ne
3 32 32 Da Ne Ne
4 32 46 Da Ne Ne
5 22 32 Da Da Ne
6 22 46 Da Da Ne
7 22 32 Da Da Da
8 32 46 Da Ne Da
9 22 46 Da Da Da

Jedino formulacije iz polja 7 i 9 sa slike 3 zadovoljavaju i MEHF i NFPA zahtjeve.
Medutim, ulja iz polja 9 su multigradna ulja sa Sirokim rasponom gradacija L22-46
dok su ulja u polju 7 isklju€ivo gradacije L22-32.

Multigradna ulja sa Sirokim rasponom gradacija osiguravaju najbolju ukupnu
djelotvornost opreme u Sirokom podrucju radnih uvjeta. Ulja iz polja 9 su gradacije
L22-46, s viskometrijskim svojstvima koja daju najbolju ukupnu ucinkovitost opreme i
produktivnost u okviru podrucja ispitivanih baznih ulja, indeksa viskoznosti,
kinematicke viskoznosti i poboljSivaca indeksa viskoznosti.

3.2) Podrugje formulacije za ISOVG 32s VIl 2, 3i4

Povucene su linije koje odgovaraju Cetirima viskometrijskim zahtjevima za ostala tri
poboljSivaca indeksa viskoznosti koriStena u ovom ispitivanju. Kao Sto je prikazano
na slici 4, kreéuéi se od smi¢no stabilnijeg poboljSivaca indeksa viskoznosti 1 do
manje smicéno stabilnog poboljSivacda indeksa viskoznosti 2 imamo dramati¢an
utjecaj na veli¢inu podrudja koje odgovara L22-46 gradaciji.

KoriStenjem manje smi¢no stabilnih poboljSiva¢a indeksa viskoznosti, smanjuje se
podrucje u kojem se zadovoljavaju viskometrijski uvjeti, Sto je prikazano na slikama
5i6.
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Slika 4: Polja odredena sa Cetiri zahtjeva viskoznosti — ISO VG 32 s VII 2
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Slika 5: Polja odredena s Cetiri zahtjeva viskoznosti — ISO VG 32 s VII 3
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Kada se koriste poboljSivaci indeksa viskoznosti 3 ili 4, nemoguce je postici
viskoznost nakon smicanja kod 100 € od 6,3 mm?s. Dakle, polje 9 ne postoji za
ova dva poboljSivaca indeksa viskoznosti u okviru naSeg ispitivanja. Medutim, jo$
uvijek je moguce formulirati ulja koja zadovoljavaju MEHF smijernice i upadaju u
NFPA L22-32 gradaciju (polje 7). Veli¢ina ovog polja smanjuje se sa smanjenjem
smicne stabilnosti koriStenog poboljSivaca indeksa viskoznosti.

200 .
7~
190 -
7 :
< 180 //,”,'
o I '
ﬁ ’// :
'S 170 e ,
n - .
x // (]
[} - :
E 160 —— .
150 : 4
28,8 32,0 35,2

KV @40 °C, mm?/s

-¢-59mMm?s —~-T za 750 mPa.s —-—IV=160‘

Slika 6: Polja odredena s Cetiri zahtjeva viskoznosti — ISO VG 32 s VIl 4

4. Formuliranje multigradnih ulja sa Sirokim raspon om gradacija s VII 2

Prethodni rezultati pokazuju da je multigradna ulja sa Sirokim rasponom gradacija
L22-46 moguce formulirati koriStenjem poboljSivata indeksa viskoznosti 1 i 2.
Podaci dobiveni za formulacije ISO gradacija viskoznosti 46 i 68 i poboljSivaca
indeksa viskoznosti 2, analizirani su da bi se utvrdilo podru¢je koje odgovara
formulacijama L32-68 i L46-100, a koje zadovoljavaju i NFPA i MEHF zahtjeve. To je
podrucje formulacije oznaeno brojem 9, Sto prikazuju slike 7 i 8.

Usporedujuéi podrucje formulacije koje odgovara polju 9 za tri ISO gradacije
viskoznosti s poboljSivatem indeksa viskoznosti 2 vidi se da se veli€ina tog polja
povecéava s povecanjem ISO gradacije viskoznosti. Ovo moze biti rezultat Cinjenice
da Sto je viSa ISO gradacija viskoznosti, veéa je razlika izmedu gornje i donje

granice viskoznosti kod 40 <.
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41,4 46,0
KV @40 °C, mm?/s

-e-75mm?%*s —=8.1mm?3s —-T za 750 mPa.s —— IV=160‘

Slika 7: Polja odredena s Cetiri zahtjeva viskoznosti — ISO VG 46 s VII 2
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Slika 8: Polja odredena sa Cetiri zahtjeva viskoznosti — 1ISO VG 68 s VII 2
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Veli€ina polja 7 za MEHF gradacije L32-46 i L46-68 s poboljSiva¢ima indeksa
viskoznosti 3 i 4 takoder se povelava u odnosu na MEHF gradaciju L22-32.
Medutim, ovi poboljSivaci indeksa viskoznosti ne mogu se koristiti za formuliranje
MEHF i NFPA gradacija L32-68 ili L46-100 buduc¢i da je viskoznost ulja kod 100 C
nakon ispitivanja Sonic smi¢ne stabilnosti manja od minimalno definirane od NFPA
za gradaciju 68 i 100.

5. Utjecaj smi €éne stabilnosti poboljSiva €a IV na podru €je formulacije

Prethodni rezultati pokazuju da se podrucje koje odgovara jednom od Cetiriju
viskometrijskih zahtjeva razmatranih u ovom ispitivanju, smanjuje sa smanjenjem
smiéne stabilnosti polimera. Na slici 9 prikazano je podrugje formulacije koje
odgovara MEHF zahtjevu za minimalnu kinemati¢ku viskoznost kod 100 € od 7,5
mm?/s za gradaciju 46. Za svaki poboljSiva¢ indeksa viskoznosti, povucena je linija
koja dijeli podruc¢je na gornji dio s kinematiCkom viskoznosti kod 100 T nakon
ispitivanja Sonic smi¢ne stabilnosti vecom i donji dio s manjom od 7,5 mm?s.
PoboljSivaci indeksa viskoznosti 3 i 4 ne mogu se Koristiti za proizvodnju ulja
gradacije viskoznosti ISO 46 s kinemati¢kom viskozno$¢u kod 100 €T nakon
smicanja od 7,5 mm?/s, jer ne ispunjavaju zahtjev NFPA za gradaciju 46 koji iznosi
minimalno 8,1 mm2/s nakon ispitivanja Sonic smi¢ne stabilnosti.

200 - \7

190 .
" o
2180 |~ e
3 S ‘
o o
S 170 SO ‘
- N E ,
%160 NG \\ T 7a 750cP = -8 °C “_/_/ &
£ N TN

\ N -x’ — - \‘ \
150 T T T T T 4\’\;5 T T T ‘I
41.4 46.0 50.6

KV @40 °C, mm?/s

KV @ 100 °C>7.5 mm?/s
——VI[] —=-VII2 -=u-VII3 —=—VII4

Slika 9: Podrucje formulacije za ulje KV od 7,5 mm?/s i ISO VG 46 na temelju
razlicitih VII
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200

160

Indeks viskoznosti

150
61.2 68 74.8

KV @40 °C, mm?/s

s \/|| ] =l = V][22 = g =V|| 3 /|| 4

Slika 10: Podrugje formulacije za IV nakon ispitivanja Sonic smi¢ne stabilnosti veci
od 160 za ulje ISO VG 68 s razli¢itim VII

Linije koje odgovaraju minimalnom indeksu viskoznosti od 160 nakon ispitivanja
Sonic smiéne stabilnosti su u osnovi horizontalne linije. Sto je visa smiéna stabilnost
poboljSivaca indeksa viskoznosti, nizi je minimalni poc¢etni indeks viskoznosti svjezih
ulja. Medutim, razlike izmedu poboljSiva¢a indeksa viskoznosti manje su vazne od
viskoznosti nakon smicanja. Indeks viskoznosti svjezeg ulja mora biti izmedu 166 i
183 za najviSe i najmanje smic¢no stabilne poboljSivate indeksa viskoznosti,
odnosno da bi dosegao indeks viskoznosti od 160 nakon ispitivanja Sonic smi¢ne
stabilnosti, kako je navedeno u NFPA smjernicama.

6. Zaklju €ci

Dugotrajan rad koji su u posljednjih trideset godina proveli ISO, ASTM i NPFA
dokazao je potrebu da se industriji hidraulicke opreme omoguéi da na jednostavan,
smislen i ucinkovit nacin klasificira ulja. U tom smislu je za definiranje ulja s
poboljSanom djelotvornosti kod niske i visoke temperature nedavno predloZen
sustav tzv. maksimalne uginkovitosti hidraulickih tekuéina (MEHF).

Analiza zahtjeva NFPA i MEHF smjernica omogucila je ocjenu njihovog utjecaja na
veli¢inu podrucja formulacije za tri ISO gradacije viskoznosti (32, 46 i 68) na temelju
Cetiri naj¢eSce koriStena poboljSivaca indeksa viskoznosti s razli¢éitom razinom
smicne stabilnosti. U tu svrhu napravljeno je 216 mjeSavina s baznim uljem grupe | i
indeksom viskoznosti u rasponu izmedu 150 i 200.

U obzir su uzeta tri kriti€¢na svojstva:

« Temperatura kod koje ulje postiZze viskoznost od 750 mPals.
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* Kinemati¢ka viskoznost ulja kod 100 T nakon ispitivanja Sonic smic¢ne
stabilnosti.

¢ Indeks viskoznosti ulja nakon ispitivanja Sonic smi¢ne stabilnosti.

Za svaku vrijednost tih svojstava moze se odrediti linija koja dijeli podrucje
formulacije na dva polja u kojima jesu ili nisu ispunjeni zahtjevi.

Ogranic¢enja za tri svojstva uklju¢ena u NFPA i MEHF smjernice za gradaciju 1ISO 32
su:

e Temperatura za 750 mPals = -15 € (MEHF).

e Kinemati¢ka viskoznost kod 100 <€ nakon ispitivanja Sonic smicne
stabilnosti = 5,9 mm %/s (MEHF).

* Kinemati¢ka viskoznost kod 100 <€ nakon ispitivanja Sonic smicne
stabilnosti = 6,3 mm 2/s (NFPA).

* Indeks viskoznosti ulja nakon ispitivanja Sonic smi¢ne stabilnosti = 160
(NFPA).
Analize rezultata formulacija na temelju smi¢no stabilnog poboljSivaca indeksa
viskoznosti pokazuju da Cetiri linije dijele podru€je formulacije na 9 polja. Pazljivi
pregled je pokazao da samo jedna formulacija odgovara multigradnom ulju sa
Sirokim rasponom gradacija L22-46, koje zadovoljava zahtjeve i NFPA i MEHF
smjernica.

KoriStenje manje smi¢no stabilnog poboljSivaca indeksa viskoznosti 2 u gradaciji
viskoznosti ISO 32 dovodi do smanjenja veli€ine prethodno opisanog polja.
Preostala dva manje smi¢no stabilna poboljSivaéa indeksa viskoznosti pruzaju
manje moguénosti formuliranja i ne mogu se koristiti za formuliranje multigradnih ulja
sa Sirokim rasponom gradacija koja zadovoljavaju NFPA i MEFH smijernice.
Usporedba podruéja formulacija za poboljSiva¢ indeksa viskoznosti 2 i gradacije
viskoznosti ISO 32, 46 i 68 pokazala je, da Sto je viSa gradacija viskoznosti, to vece
je i podruc¢je koje odgovara formulacijama multigradnih ulja sa Sirokim rasponom
gradacija, koje zadovoljavaju NFPA i MEHF smjernice.
Vidljivo je da samo podskup ulja koja zadovoljavaju MEHF i NFPA smijernice
obuhvaca tri gradacije viskoznosti. Ovako Siroki raspon gradacija viskoznosti je
najpoZzeljniji za visoku djelotvornost kod niske i visoke temperature.
Na temelju naSih saznanja, optimalna definicija visoko u€inkovitog hidrauli¢kog ulja
za danu 1SO gradaciju viskoznosti zahtjeva:

* Sljedecu nizu L gradaciju prema ASTM D 6080.

e Sljedecu viSu NFPA gradaciju viskoznosti definiranu nakon ispitivanja Sonic
smicne stabilnosti kod 100 <C.

* Indeks viskoznosti nakon ispitivanja Sonic smi¢ne stabilnosti viSi od 160.

Na primjer, u slu¢aju ISO VG 46 to odgovara L32-68 s indeksom viskoznosti nakon
ispitivanja Sonic smiéne stabilnosti od 160.
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