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MOGUCNOST PRIMJENE BIORAZGRADLJIVIH
BAZNIH ULJA U CISTIM ULJIMA
ZA OBRADBU METALA

SaZetak

Osnovna svojstva cCistih ulja za obradbu metala: podmazivanje, hladenje i ispiranje
Cestica te ostala svojstva postizu se izborom baznog ulja i aditiva. Glavni faktori koje
treba uzeti u obzir pri razvoju tekucina za obradbu metala su, osim razvitka
tehnologija obradbe, briga o sigurnosti ljudi pri radu i zastita okolisa. Stoga se Stetne
komponente u sastavu ulja nastoje zamijeniti manje Stetnima ili bioloSki lako
razgradljivima. Tako se i za bazna ulja mineralnog podrijetla, koja se u primjeni
najvise rabe, istrazuju moguce zamjene. Mineralna bazna ulja se mogu zamijeniti
sintetickim uljima ili tekuc¢inama, te uljima i mastima prirodnog podrijetla. Prirodna
ulja i masti su esteri masnih kiselina, a mogu se primijeniti u izvornoj formi ili
preradena odgovarajuc¢im fizikalnim i kemijskim postupcima s ciliem dobivanja
stabilnijih spojeva i definirane kemijske strukture.

U ovom su radu osmisljene i ispitane nove formulacije ulja za obradbu metala koje
sadrZe biorazgradljiva ulja kao zamjenu za mineralna bazna ulja. Takoder je ispitana
mogucnost njihove primjene u nekim procesima obradbe metala.

1. Uvod

U podrucju primjene tekucéina za obradbu metala tri su vazne skupine zahtjeva o
kojima treba voditi raCuna: tehniCki zahtjevi, zahtjevi zastite ljudi i okolisa te
ekonomski zahtjevi [1]. Tehniki zahtjevi se odnose na podmazivanje, hladenje,
odnosenje Cestica iz zone obradbe, zastitu od korozije i sl. Zahtjevi za zastitu okoliSa
i zdravlja ljudi uklju€uju prvenstveno izbor manje Stetnih kemijskih spojeva za bazna
ulja ili aditive, zatim gospodarenje teku¢inama njegom tijekom rada, zbrinjavanje
otpadne tekucine i produljenje radnog vijeka. Ekonomski zahtjevi se odnose na
povecanje radnih brzina, povecanje produktivhosti, manju potroSnju, smanjenje
troSenja alata, smanjenje broja izmjena tekucine, smanjenje troSkova za
zbrinjavanje otpadnih tekucina i sl.

ZnacCajan utjecaj na razvitak maziva imaju razli¢iti zakoni ili preporuke, zatim
proizvodaci opreme te granska udruzenja [2-5]. Glavna briga vodi se o Steti koju
pojedini proizvodi mogu izazvati u okoliSu curenjem prilikom transporta, nepropisnim
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odlaganjem ili tijekom njihove primjene. Stoga se prednost daje ekoloski prihvatljivim
mazivima ili biomazivima kojima se ocjenjuju toksiénost, biorazgradljivost,
mikrobioloSko inhibiranje i bioakumulacija [6, 7]. Prema tim karakteristikama, ako
zadovoljavaju postavljene zahtjeve, pojedine drzave im dodjeljuju eko etikete: Blau
Angel (D), White Swan (DK), Eco Label (EU), Prijatelj okolisa (RH), itd.

Razvoj tekucina za obradbu metala usmjeren je prema uljima bez klorparafina koji
se zamjenjuju fosfatima, sulfonatima, metalo-organskim spojevima [8]. U podrucju
baznih ulja prednost imaju mineralna bazna ulja s manjim sadrzajem aromata, pa
Cak i bez aromata, sa S$to manjim sadrzajem sumpora [9]. Sve je ¢eS¢a primjena
prirodnih ulja i masti biljnog ili Zivotinjskog podrijetla u izvornom obliku ili preradenih
[10].

Opcenito se za primjenu tekuéina za obradbu metala postavlja sve viSe zahtjeva koji
su sve strozi, a dopustena koli¢ina maziva je sve manja.

2. Klasifikacija tekuéina za obradbu metala

Najznacajnija medunarodna norma prema kojoj se klasificiraju tekuc¢ine za obradbu
metala je I1ISO 6743/7, M (Metalworking), koja prema prevladavajuéem zahtjevu
primjene hladenja ili podmazivanja proizvode svrstava u dvije skupine Prva skupina
ISO L-MA su vodomjesljive tekuéine koje imaju prevladavajuée svojstvo hladenja, a
druga skupina ISO L-MH su maziva koja imaju prevladavajuce svojstvo
podmazivanja. Ta norma sadrzi orijentacijske smjernice za sastav tekucina i njihovu
primjenu za specificne postupke obradbe, primjerice rezanje, brusenje, presanje,
vucenje i dr. Tablica 1 prikazuje podjelu maziva za obradbu metala s obzirom na
prirodu i svojstva i to za operacije koje zahtijevaju podmazivanje, a ukljucuju ulja i
specijalna maziva.

Takoder je poznata i norma DIN 51385, (Kuehlschmierstoffe) koja dijeli proizvode
prema mijesljivosti s vodom: SN su tekuéine koje se ne mijeSaju s vodom, SE (SEM,
SES) tekuéine koje se mijeSaju s vodom ili koncentrati, dok su SEW (SEMW,
SESW) vodene, ve¢ priredene radne tekuéine. Opéenito se tekucine za obradbu
metala mogu svrstati u dvije skupine: 1. ulja, Cista i rezna ulja, 2. tekuéine koje se
mijeSaju s vodom. Nadalje, postoje podjele kojima se Zeli naglasiti specifi¢no
svojstvo tekuéina za obradbu metala, primjerice proizvodi bez klora, bez amina,
biorazgradljivi, za visoke temperature, za visoke tlakove, male viskoznosti i sl. Zatim
se ulja za operacije obradbe metala mogu svrstati u dvije skupine: aktivha i
neaktivna. Ta podijela je nastala prema djelovanju aditiva temeljenih na sumporu na
bakar, s kojim stvaraju bakrov sulfid. Aktivha ulja sadrze aditiv temeljen na sumporu
u aktivnom obliku. U slu€aju obradbe bakra i obojenih metala reakcija aktivhog
aditiva je vrlo burna i nepozelijna. Stoga se za njihovu obradbu upotrebljavaju
neaktivna ulja, a to su ona koja mogu sadrzavati sumpor u neaktivnom obliku.
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Tablica 1: Podjela maziva ISO-L-MH za obradbu metala s obzirom na njihov sastav i
svojstva

ISO-L IME SASTAV | SVOJSTVA POSEBNA PRIMJENA
oznaka
MHA rezno ulje mineraino ulje rafinirano ili za obradbu metala odvajanjem
normalno sinteticko s antikorozijskim Cestica i valjanjem gdje je
aditivom primamo podmazivanje
MHB rezno ulje MHA uz dodatak aditiva protiv za obradbu metala odvajanjem
blago EP troSenja AW Cestica, preSanjem, vu¢enjem,
kovanjem i valjanjem gdje je
primamo podmazivanje
MHC rezno ulje MHA uz dodatak EP aditiva za iste postupke kao kod MHB ali
neaktivno neaktivnog tipa pri teZim uvjetima; bruSenje i
preSanje
MHD rezno ulje EP, MHA uz dodatak EP aditiva za iste postupke kao MHC;
aktivno aktivnog tipa bruenje i preSanje metala koji ne
sadrze bakar
MHE rezno ulje MHB uz dodatak EP aditiva za iste postupke kao kod MHD ali
specijalno neaktivnog tipa pri tezim uvjetima brusenja,
neaktivno, EP preSanja ili glacanja
MHF rezno ulje MHB uz dodatak EP aditiva za iste postupke kao kod MHE ali
specijalno, aktivnog tipa pri tezim uvjetima obradbe metala
aktivno, EP koji ne sadrze bakar
MHG mast za mast, pasta ili vosak Cisti ili podmazivanje kontaktnih povrsina
podmazivanje | razrijedeni teku¢inom tipa MHA | u nekim posebnim operacijama
pri obradbi kao §to su preSanje, izvlaCenje
metala Zice za kabele
MHH sapun za mazivi sapun, prasak, kruta podmazivanje kontaktnih povrsina
podmazivanje mazivai sl. i njihove smjese u nekim posebnim operacijama,
pri obradbi izvlaCenje Zice
metala

EP = extreme pressure, visoki tlak, AW = anti wear, protiv troSenja

3. Sastav ulja za obradbu metala

Ulja za obradbu metala, &ista ili rezna ulja, pretezito se sastoje od uljne komponente
(60-98 %) uz dodatak funkcionalnih aditiva: maziva polarna komponenta do 10 %,
aditivi za sprjeCavanje korozije oko 5 % te AW/EP aditivi do 25 % masenog udjela
Sto je vidljivo na slici 1. Osim tih aditiva dodaju se i aditivi za poboljSavanje
oksidacijske stabilnosti, tecivosti, pjenjenja i dr.

Bazno ulje naj¢eS¢e je mineralnog podrijetla, a mozZe biti parafinsko, naftensko,
duboko rafinirano, bijelo, ulje bez aromata i sl. Sve se CeSée nastoje primijeniti
sintetiCka ulja i prirodna ulja - bilina i Zivotinjska ili preradena, pa ¢ak i otpadna ulja iz
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kuhinja koja se lagano mogu preraditi i tako postiéi upotrebljive gradacije [11, 12].
Tablica 2 prikazuje vrste i osnovna svojstva baznih ulja prema klasifikaciji API
(American Petroleum Institut). Tablica 3 usporedno prikazuje svojstva glavnih
skupina esterskih ulja. Vidljivo je da zasi¢eni esteri imaju najviSe prihvatljivih
svojstava [13].

POLARNA ANTIKOROZIJSKI AD.
KOMPONENTA 5%

RIS

AW/EP AD.
25% BAZNO ULJE
60 %

Slika 1: Sastav ulja za obradbu metala, w/ %

Tablica 2: Kategorije baznih ulja i njihova osnovna svojstva

API SKUPINA Zasiceni ugljikovodici, Sumpor, Indeks
w/% wl% viskoznosti

SKUPINA | <90 > 0,03 80-110

solventna-rafinacija

SKUPINAI >90 <0,03 80-119

hidropreradba

SKUPINA 11+ >90 <0,03 110-119

hidropreradba *

SKUPINAII >90 <0,03 >120

duboka hidropreradba /

izomerizirani vosak

SKUPINA IV definirana formula

polialfaolefini (PAQ) R-CHCH3-/CH.- - >130

polimerizacija, hidrogenacija CHR/x-H

SKUPINAV Ostala bazna ulja koja nisu obuhvacéena u [HV ukljudujuci i

sintetiCka: esteri, glikoli, prirodna ulja i masti
SKUPINA VI* PIO (poliinternalolefin)

* nisu sadrzani u API klasifikaciji, ali ih je prihvatila industrija ATIEL (Technical Association of
the European Lubricants Industry) [14]
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Tablica 3: Usporedba svojstava esterskih baznih ulja

SVOJSTVA BILINO DIESTERI | NEZASICE | ZASICENI KOMPLEKSN
ULJE petrokemija NIESTERI | ESTERI | ESTERI
prirodno oleokemija oleokemija | oleokemija

Viskozitetni interval 45-70 8-30 4-80 2-100 > 40

na 40°C / mm2 s

Indeks viskoznosti v. dobar dobar izvrsno v. dobar izvrsno

Teciste loSe izvrsno nisko v. dobro dobro

Oksidacijska stabilnost | loa dobra dobra izvrsna v. dobra

HidrolitiCka stabilnost loSa izvrsna dobra dobra v. dobra

Mazivost v. dobra zadovoljava | izvrsna dobra v. dobra

Biorazgradijivost izvrsna zadovoljava | v. dobra v. dobra dobra

Obnovljivi izvor da ne da da da

v=vrlo

Za vecinu operacija obradbe metala svojstva podmazivanja i otpornosti na veli¢inom
razliCite tlakove same uljne komponente nisu dovoljne za sprjeavanje trenja i
troSenja na dodiru realnih povrsina koje su viSe ili manje hrapave [15]. Stoga se pri
formuliranju ulja za obradbu metala upotrebljavaju razliiti spojevi-aditivi koji svojim
djelovanjem poboljSavaju svojstva maziva [16]. Rezultat djelovanja aditiva je vec¢a
trajnost oStrice alata, bolja kvaliteta obradene povrsine i manji utroSak pogonske
energije. Aditivi za poboljSavanje mazivih svojstava ulja za obradbu metala mogu se
podijeliti u dvije skupine. To su polarni aditivi, aditivi protiv troSenja i aditivi za
otpornost na visoke tlakove ili AW/EP aditivi [17]. Tablica 4 prikazuje glavne vrste
aditiva za poboljSanje svojstava podmazivanja, spojeve koje stvaraju s metalnom
povrsinom i priblizne temperature djelovanja.

Tablica 4: Vrste aditiva i spojevi koji nastaju pri kontaktu s metalnom povrSinom

VRSTA ADITIVA SPOJ KOJI STVARA S | PRIBLIZNE TEMPERATURE
METALNOM DJELOVANJA, t/°C
POVRSINOM
Polarni spojevi:
Biljni i Zivotinjski gliceridi Me-sapuni sobna temperatura do 200
Organske masne kiseline Me-sapuni do 200
Sinteticki masni spojevi Me-sapuni do 200
Polimerni esteri Me-sapuni do 400
AW/EP aditivi:
Klorirani spojevi Me-kloridi 110 - 420
Organofosforni spojevi Me-fosfidi, Me-fosfati 150 - 800
Sulfurirani spojevi Me-sulfidi 450 - 900
Slobodni sumpor Me-sulfidi do1000
Visokobazi¢ni naftni sulfonati Me-karbonati, feritna do 950
struktura
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Kada stvaraju sloj metalnih sapuna, polarni aditivi djeluju fizikalnom adsorpcijom na
metalnu povrsinu. Nastali sloj sapuna ima veliku sposobnost klizanja pa poboljSava
sposobnost otpornosti na visoke tlakove. Aditivi s AW/EP svojstvima su spojevi
klora, sumpora, fosfora, visokobaziéni naftni sulfonati i drugi. Oni s metalnom
povrsinom reagiraju kemijski, stvarajuéi sloj anorganskih spojeva (klorida, sulfida,
fosfata, karbonata i sl.) opcenite formule FeS,P,0, [18, 19]. Ovi spojevi imaju niza
talista od samog metala, male koeficijente trenja i na mjestu kontakta metalnih
povrsina imaju razdvajajucu funkciju. Na slici 2 prikazane su dvije metalne povrSine
pri obradbi u relativnom gibanju i djelovanje razli¢itih aditiva na dodirnoj povrsini pri
dodiru hrapavih metalnih povrsina, ovisno o radnim uvjetima [20].

hidrodinamicko

podmazivanje polarni aditiv AW Ep

TR
S
RIS

e
S
K5

I
S
22

Fataral

-7
h>0(10 m) h>R h=R

max max 0

Slika 2:Djelovanje aditiva u pojedinim uvjetima kontakata dodirnih metalnih povrsina
(h = debljina tekuc¢eg sloja, Rmnax = visina najveée neravnine na metalnoj povrsini)

U podrucju hidrodinami¢kog podmazivanja debljina sloja teku¢ine za podmazivanje
(h) je veta od najveée neravnine na obje kontaktne povrSine. Kod povecanja
vanjskih tlakova i brzina, debljina sloja tekucine se smanjuje i dostize veli€inu
jednaku visini najve¢e neravnine na metalnim povrsinama (Rmax). U tome podrucju
dovoljno je djelovanje polarnih aditiva. Daljnim povecéanjem tlaka i relativnih brzina
kontaktnih povrsina dolazi do daljnjeg smanjenja debljine sloja tekucine. Kontaktne
metalne povrsine se dodiruju u viSe to¢aka. Lokalne temperature su dovoljno visoke
za aktiviranje djelovanja AW aditiva. Poveéanjem tlaka dolazi do izrazaja djelovanje
EP aditiva. U ovome slu€aju zbivaju se vrlo brze reakcije izmedu tekucine za
podmazivanje, odnosno njihovih aditiva i metalnih povrSina. Sve ove vrste
podmazivanja se kod vecine operacija primjenjuju zajedno.

4. Eksperimentalni dio

4.1. Cilj

Cilj ispitivanja je proizvesti nove tekucine za obradbu metala i to biorazgradijiva ulja
uz primjenu baznih ulja esterskog tipa, koja ¢e biti manje Stetna za okoli$ i radnike.
Ulja moraju imati odgovaraju¢a svojstva podmazivanja za primjenu pri razli¢itim
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operacijama obradbe metala. U odnosu na poznate proizvode, nove tekuéine moraju
imati bolja svojstva, uz viskozitetne gradacije od 5, 10 i 30 mm?s™ na 40 °C, i dobru
stabilnost tijekom primjene.

4.2. Metode ispitivanja

Za odredivanja fizikalno kemijskih svojstava novih tekucina upotrijebili smo metode,
uobiCajene za ispitivanje ovih tipova aditiva ili ulja prema standardima ISO, ASTM,
DIN i sl. [21]. Tablica 5 prikazuje najvaznija svojstva ulja za obradbu metala koja
treba ispitati i odgovaraju¢e metode ispitivanja. U tablici 6 prikazani su uvjeti
ispitivanja dinami¢ko mehani¢kih svojstava na tri laboratorijska uredaja koji se
najCeS¢e primjenjuju za ispitivanje i ocjenu maziva za obradbu [22].

Tablica 5: Svojstva i metode ispitivanja ulja za obradbu metala

SVOJSTVO Metoda
Viskoznost kinemati¢ka na 40 °C / mm?s™ ASTM D 445 ISO 3104
Gustoéa na 15ili 20 °C/gcom” ASTM D 1298 ISO 3675
Plamiste / °C ASTM D 92 ISO 2592
Teciste / °C ASTM D 97 ISO 3016
Korozivnost prema bakru na 100 ’C, 3h ASTM D 130 ISO 2160
Pjenjenje na 24, 94124 °C ASTM D 892 ISO 6247
SVOJSTVA PODMAZIVANJA
Tocka zavarivanja / N ASTM D 2783 DIN 51350
EP-uredaj s 4 kuglice
Srednji promjer istroSenja / mm ASTM D 4172
Wear-uredaj s 4 kuglice
Povrsina istro$enja, mm? REICHERT

Reichertova vaga
Specifiéni povrainski tlak, MN m™ REICHERT

Reichertova vaga

EP-uredaj s Cetiri kuglice sluzi za odredivanje optereCenja koje mazivo moze
podnijeti, odnosno &vrstoée mazivog sloja u grani¢nim uvjetima podmazivanja (EP
svojstva). Osnovni ispitni element sastoji se od Cetiri kuglice koje su u obliku
pravilnog tetraedra uronjene u ispitnu tekuéinu. Gornja kuglica rotira konstantnom
brzinom oko okomite osi, dodirujuéi ostale tri kuglice uévrséene u bazi tetraedra. Uz
odredeno opterecéenje kuglica, test traje 10 sekundi. Optereéenje se povecéava sve
dok se kuglice ne zavare. Opterecenje kod kojega se kuglice zavare se iskazuje kao
tocka zavarivanja u N. Sto je vrijednost todke zavarivanja veca, veca je i &vrstoéa
mazivog sloja.

Wear-uredaj s Cetiri kuglice za odredivanje istroSenja radi na jednakom principu kao
i prvi uredaj. Koristi se za odredivanje otpornosti mazivog sloja na opterecenje u
mjesovitim i blagim grani¢nim uvjetima podmazivanja. Ispitivanje traje jedan sat, uz
konstantno opterecenje kuglica i povisenu temperaturu. Mjere se tragovi istroSenja
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donjih triju kuglica, a rezultat se iskazuje kao srednji promjer istroSenja u mm.
IstroSenje kuglica je izravni pokazatelj otpornosti mazivog sloja na opterecenje: §to
je vrijednost srednjeg promjera manja, otpornost mazivog sloja je veca.

Tablica 6: Radni uvjeti ispitnih uredaja za ispitivanje mehanickih svojstava maziva

Ispitni uredaj EP- uredaj s 4 Wear-uredaj s 4 Reichertova vaga
kuglice kuglice
Metoda ASTM D 2783 ASTM D 4172 REICHERT
Metal Celik, Steel AISI-E-52 100 Steel, 100 Cr6
Celik normalan kaljeni
Promjer / mm 12,7 kuglica 12,0 valjka
Rotacijska frekvencija gornje kuglice: gornje kuglice: prstena, 15
elementa /s™ 29,5 20
Opterecenje ispitnih do 8000 400 300
elemenata /N
Radna temperatura / °C 20+5 75+ 1 20+5
Trajanje testa 10 + 0,2 sekundi 1 sat 60 sekundi /ili 100 m
kliznog puta
Svojstvo koje se Tocka Srednji promjer Povrsina istroSenja /
odreduje zavarivanja/ N istroSenja / mm mm?
Specificni povrSinski
tiak / N m™

Ispitni elementi 4 Kkuglice prsten-valjak

TriboloSki elementi
(shema)

Reichertova vaga je uredaj kojim se odreduje kako sloj maziva podnosi specifi¢ni
tlak koji se javlja izmedu dodirnih povrSina metala. Osnovni ispitni element uredaja
sastoji se od valjka i prstena. Valjak je staticki, a prsten dinamicki element.
Podmazivanje ispitivanih elemenata ostvaruje se tako da je prsten djelomi¢no
uronjen u ispitivanu tekuéinu i pri vrtnji nosi dio maziva. Ispitivanje traje do 100 m
kliznog puta prstena u uvjetima odabranog, konstantnog opterecenja ispitnih
elemenata. Na ispithom valj¢icu ostaju tragovi istroSenja u obliku elipse. Povrsina
tog istroenja u mm? iskazuje se kao rezultat ispitivanja na Reichertovoj vagi. 1z
povrsine istroSenja radunski se dobije specifitni povrSinski tlak (uz odabrano
optereéenje) u N m. Rezultat testa je bolji $to je povrsina istroSenja manja, jer znadi
da je specifi¢ni povrsinski tlak koji teku¢ina moze podnijeti vedi.
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4.3. Ispitivani aditivi, bazna ulja i formulacije ulja za obradbu metala

Za nove formulacije ulja za obradbu metala uporabljene su sirovine dostupne na
trzistu i one dobivene vlastitim postupkom. Od aditiva su rabljeni visokobazi¢ni naftni
sulfonat koji se primjenjuje kao zamjenski EP aditiv umjesto Stetnog klorparafina, te
sumporni i fosforni aditiv. Njihova svojstva prikazana su u tablici 7. Kao bazna ulja
odabrani su monoesteri dobiveni postupkom transesterifikacije biljnih ulja i masti,
npr. repi¢inog ulja, kokosovog ulja i otpadno jestivo ulje. Njihova svojstva prikazana
su u tablici 8. Svi esteri su dobro biorazgradljivi (biorazgradljivost je odredena CEC-
L-33-T-82 metodom)

Tablica 7: Fizikalno kemijska svojstva ispitivanih aditiva

ADITIV SASTAV Sadrzaj S, | Sadrzaj P, | Gusto¢a Kiselinski broj /
w/ % w/ % na 20 "cé mg (KOH) g’
p/gecm’ ISO 6618

AD-VIS visokobazi¢ni naftni 1,27 - 1,21 - (TBN)*
sulfonat, kalcijev

AD-Sa sulfurirani prirodni
esteri i olefini, 15,0 - 0,975 -
neaktivan

AD-PE fosforni ester
etoksiliranog masnog B 4.8 1,025 144
alkohola s 5 EO

*TBN (total base number) = ukupni bazni broj

Tablica 8: Fizikalno kemijska svojstva ispitivanih baznih ulja

BAZNA ULJA Viskoznost na 40 °C | Plamiste / °C Biorazgradljivost / %
/ mm?s™

E1= monoester, zasi¢en 2,5 138

E2= monoester, zasi¢en 4,0 180

E3= monoester, zasi¢en 49 170 97%

E4= monoester, zasi¢en 9,0 220

E5= monoester, zasi¢en 16,1 230

5. Rezultati ispitivanja i rasprava

Za ispitivanje radnih svojstava priredenih aditiva priredile su se smjese u baznom
ulju esterskog tipa. Pojedinacni sastav i ispitivanjem odredena svojstava vidljivi su u
tablici 9. Priredile su se smjese svih aditiva s razli¢itim masenim udjelima: 1, 2, 5i
5 %. Valja naglasiti da su smjese AD-VIS u ovom baznom ulju sve mutne pa nisu
dalje ispitivane. Svojstva ispitivanih smjesa pojedinih aditiva u baznom ulju na
uredaju s 4 kuglice, ASTM D 2783, prikazani su na slici 3. Vise vrijednosti tocke
zavarivanja dobivene su s aditivom AD-Sa i povecCavaju se povecanjem masenog
udjela aditiva. To¢ka zavarivanja s AD-PE se ne mijenja, odnosnho ima jednaku
vrijednost za sve masene udjele.
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Tablica 9: Sastav smjesa ispitivanih aditiva u baznom ulju i njihova osnovna

svojstva, odredena ispitivanjem

SASTAV / REF. FS1 | FS2 FS3 FP1 FP2 FP3
Formulacija

Ester E1/E2/E3/E4 + + + + + + +
AD-Sa, w/ % - 1 2,5 5 - - -
AD-PE, w/ % - - - - 1 2,5 5
Izgled i boja bistro | bistro | bistro | bistro | bistro | bistro | bistro
Korozivnost, Cu,3h,100 °C 1b 1a 1b 1b 1a 1b 1b
T. zavarivanja / N 1260 | 2500 | 3150 | 5000 | 2500 | 2500 | 2500
Srednji promjer 0,63 0,82 0,57 0,58 0,43 0,48 0,61
istroSenja / mm

Povrgina istro$enja / mm® 37,7 7,9 5,2 2,8 13,9 12,1 10,2
Specificni 795 | 37,97 | 57,69 | 107,1 | 21,5 24,7 29,4
povrsinski tlak / MN m™

Na slici 4 prikazani su rezultati ispitivanja koji pokazuju otpornost ispitanih
formulacija na troSenje, dobivenih na Wear uredaju s 4 kuglice prema metodi ASTM
D 4172. S manjim masenim udjelima AD-Sa su dobivene nize vrijednosti, a s
povecanjem masenog udjela na 5 % su vrijednosti srednjeg promjera istroSenja

podjednake.
Tocka zavarivanja, F / N
6000
5000 p =AY
4000 —O— AD-PE L
- - -/x - AD-Sa I
= 3000 LLe-h
2" 0 0
2000 3//@
1000 Z
0 \ ‘
0 1 2,5 5
Sadrzaj aditiva, w / %

Slika 3: To¢ka zavarivanja ispitivanih aditiva za razli¢ite masene udjele u baznom

ulju, F/' N
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Srednji promjer istroSenja, d / mm

0,9

0,8

0,7
0,6 EE./ \ _ j}

05

d/mm

04

0,3

0,2

0,1

1 2,5 5
Sadrzaj aditiva, w / %

Slika 4: Srednji promjer istroSenja ispitivanih aditiva pri razli¢itim masenim udjelima
aditiva u baznom ulju, d/ mm

Povrsina istro$enja, A / mm?

40
NN

—O— AD-PE

30\

- -/v - AD-Sa

25 \

20
15

A/ mm?

10

Sadrzaj aditiva, w / %

Slika 5: Povrsina istroSenja ispitnih aditiva pri razlicitim masenim udjelima aditiva u

baznom ulju, A/ mm?
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Specifiéni povrsinski tiak, p / MN m™
120
—O— AD-PE A
100 - - - AD-Sa
~ 80 . :
£ e
£ 60 o
2 40 R L
PR O —]
20 B K . =
0 T T T
0 1 2,5 5
Sadrzaj aditiva, w/ %

Slika 6: Specificni povrsinski tlak ispitivanih aditiva pri razli¢itim masenim udjelima
aditiva u baznom ulju, o / MNm™

Rezultati ispitivanja na Reichertovoj vagi, pri ¢emu se odreduje povrsina istroSenja,
prikazani su na slici 5. Iz slike se vidi da se s povecanjem masenog udjela oba
aditiva povrSine istroSenja smanjuju. Aditiv AD-Sa pokazuje manje istroSenje za sve
masene udjele. Rezultati otpornosti na specifi€ni povrsinski tlak, dobiveni
Reichertovom vagom, prikazani su na slici 6. |z rezultata se vidi da ta otpornost s
povecanjem masenog udjela u baznom ulju za oba aditiva raste, dok AD-Sa
osigurava vecu c&vrstoéu mazivog sloja. Usporedbom svih dobivenih rezultata
(svojstava na svim ispitnim uredajima) vidi se kako AD-Sa viSe utjeCe na svojstva
podmazivanja nego AD-PE.

Kako bi se dobila optimalna svojstva podmazivanja u razli¢itim, najéeS¢im radnim
uvjetima za pojedine procese obradbe, u uljima za obradbu metala primjenjuju se
aditivi u smjesi. Cijelim nizom provedenih ispitivanja na laboratorijskim uredajima
dokazalo se kako se kombinacijom aditiva dobivaju bolja svojstva, nego kada se
aditivi upotrebljavaju pojedinacno.

U tablici 10 prikazani su sastavi ispitivanih novih formulacija i rezultati dobiveni
odredivanjem njihovih najvaznijih svojstava. Formulacija REF.Min je na osnhovi
mineralnog ulja parafinskog tipa. Formulaciie R-BIO 1-4 sastavljene su od
kombinacije estera za postizanje odgovarajuce viskozitetne gradacije ulja i aditiva
AD-Sa i AD-PE. Priredene su i formulacije s jednakim masenim udjelima AD-VIS
koje su bile zbog njegove inkompatibilnosti s esterima mutne, pa nisu dalje
ispitivane. Kompatibilnost klasi¢nih aditiva koji se upotrebljavaju u formulacijama s
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mineralim uljima je kriti€no svojstvo u formulacijama s esterskim, sintetiCkim ili
prirodnim uljima [23]. S formulacijom REF.BIO, biorazgradljivim uljem s trZista,
provedena su usporedna ispitivanja svojstava. U tablici 10 su prikazana osnovna
svojstva stabilnosti, aktivnosti prema bakru i dinami¢ko mehanicka svojstava. Sve su
formulacije bistre, Sto znali da su sve komponente u sustavu kompatibilne.
Formulacije su neaktivne prema bakru, $to znaci da se mogu primijeniti i za obradbu
obojenih metala.

Tablica 10: Sastav ispitivanih ulja za obradbu metala i njihova osnovna svojstva

SASTAV /Formulacija REF.Min | R-BIO1 R-BIO2 | R-BIO3 | R-BIO4 | REF.BIO
Mineralno ulje + - - - - -
Ester E1/E2/E3/E4 - + + + + +
AD-VIS + - (a) - (a) -(a) -(a) -
AD-Sa +/- + ++ +++ + -
AD-PE +/- + ++ +++ ++ +/-
Izgled i boja bistro bistro bistro bistro bistro bistro
Korozivnost, Cu, 1b 2b 2b +2b 1b 1a
3h,100 °C

T.zavarivanja/ N 1600 2000 2500 3150 2500 1260
Sredniji promjer 0,69 0,50 0,51 0,57 0,57 0,63
istroSenja / mm

Povrsina istroSenja / 37,4 21,4 10,7 6,3 9,7 37,7
mm?

Specifi€ni povrsinski 8,02 14,01 28,03 47,6 30,92 7,95
tlak / MN m

a = formulacija mutna, sadrzaj aditiva, w/ %: +++= 3-5,++=2-25 +=1

Na slikama 7 do 10 prikazani su rezultati dobiveni odredivanjem svojstava na
temelju kojih se procjenjuje djelotvornost podmazivanja ispitivanih BIO formulacija u
usporedbi s referentnim uljem mineralne osnove (REF.Min) i referentnim
biorazgradljivim uljem (REF.BIO).

Odredivanjem tocke zavarivanja, slika 7, najbolje svojstvo odnosno najvecéu ¢vrstocu
mazivog sloja pokazala je formulacija R-BIO 3.

Rezultati na slici 8 pokazuju da gotovo sve formulacije imaju dobru vrijednost
srednjeg promjera istroSenja, odnosno da im je otpornosti na tlak u blagim uvjetima
podmazivanja dobra. Najmanje istroSenje je pokazala formulacija R-BIO 1.

Rezultati dobiveni za povrsinu istrosenja, slika 9, pokazuju kako se po tome svojstvu
ispitivane formulacije medusobno vrlo razlikuju. Sve R-BIO formulacije imaju znatno
manje povrsine istrosenja od usporedbenih formulacija.
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TocCka zavarivanja, F / N

3500
3000
2500-
2000-
15001 | pit
10001"| Eit
5007 | Fis

F/N

REF.Mn R-BIO1 R-BIO2 R-BIO3 R-BlIO4 REF.BIO

Formulacija

Slika 7: ToCka zavarivanja ispitivanih formulacija ulja za obradbu metala, F/ N

Srednji promjer istroSenja, d / mm

0.717 g
e |7
061 |F %
+44
1331
0,51 |piit
e 338
g 047 |
= 1331
- 031 |pi
 edd
358
021 |pitt
+44
338
0, 14 +44
 edd
+44

0,
REF.Min R-BIO1 R-BIO2 R-BIO3 R-BlIO4 REF.BIO

Formulacija

Slika 8: Sredniji promijer istroSenja ispitivanih formulacija ulja za obradbu metala,
d/mm
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Povrsina istroSenja, A / mm?

40
35
30+
251
20
151
10+

A/ mm?

REF.Min R-BIO1 R-BIO2 R-BIO3 R-BIO4 REF.BIO

Formulacija

Slika 9: Povrsina istroSenja formulacija ispitivanih ulja za obradbu metala, A / mm?

Specifi¢ni povrsinski tlak, p / MN m?

p/MNm?

REF.Min R-BIO1 R-BIO2 R-BIO3 R-BIO4 REF.BIO

Formulacija

Slika 10: Specifi€ni povrsinski tlak ispitivanih formulacija ulja za obradbu metala,
o/ MNm™
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Otpornost na visoke tlakove, odredena na Reichertovoj vagi prikazana je na slici 10.
Vidljivo je kako je u odnosu na referentna maziva otpornost na visoke tlakove svih
R-BIO formulacija bolja. Najbolji rezultat dobiven je s formulacijom R-BIO3. U tablici
11 prikazani su svi rezultati dobivenih svojstava na pojedinom ispithom uredaju za
sve formulacije ulja za obradbu metala i to prema djelotvornosti. NajloSija svojstva
podmazivanja ima REF.BIO a zatim REF.Min formulacija.

Tablica 11: Ukupni rezultati dobiveni za ispitivane formulacije

ISPITANO SVOJSTVO Redoslijed djelotvornosti formulacija

Sredniji promijer istro$enja, d / mm | R-BIO1<R-BIO2<R-BIO4<R-BIO3<REF.BIO<REF.Min
Tocka zavarivanja, F/ N REF.BIO<REF.Min<R-BIO1<R-BI02=R-BI0O4<R-BIO3
Povrgina istro$enja, A/ mm® REF.BIO>REF.Min>R-BIO1>R-BIO2>R-BIO4>R-BIO3
Specifiénizpovréinski tlak, REF.BIO>REF.Min>R-BIO1>R-BI0O2>R-BIO4>R-BIO3
p/MNmM”

UKUPNI REZULTAT R-BIO3>R-BIO4>R-BI02>R-BIO1>REF.Min>REF.BIO

Ocjenjuju¢i ukupno dobivene rezultate na tri laboratorijska uredaja za ispitivanje
dinami¢ko mehanickih svojstava maziva, rabljena u ovom radu, vecinu najboljih
svojstava pokazala je formulacija R-BIO 3. Prema tome, ta se formulacija moze
primijeniti za operacije obradbe za koje su karakteristiCni zahtjevni radni uvjeti,
primjerice pri narezivanju navoja. Ostale formulacije se mogu primijeniti za lakse
operacije obradbe, npr. tokarenje, piljenje ili brusenje.

Osim dinamic¢ko mehani&kih svojstava, ispitivanim novim formulacijama odredena su
i ostala fizikalno kemijska svojstva, koja ove vrste maziva moraju posjedovati.
Najveca viskoznost formulacije ulja koja je namijeSana za ova ispitivanja bila je 16 a
najmanja 4,5 mm?s™ na 40 °C, &to ovim uljima daje i odli¢na svojstva hladenja. Za
nastavak istraZzivanja valja primijeniti druge vrste aditiva i viSe razlicitih vrsta estera,
posebice onih vecCe viskoznosti. Takve formulacije bi se mogle primijeniti za
zahtjevnije operacije obradbe, osobito za one koje se provode pri malim brzinama.

6. Zakljuéak

U ovom istrazivanju ispitano je vide vrsta biorazgradljivih baznih ulja, a to su
sinteticki esteri iz zasicenih biljnih ulja na trZistu i oni dobiveni vlastitim postupkom.
Od aditiva upotrijebljeni su esteri fosforne kiseline, sulfurirano prirodno ulje
neaktivnog tipa i prirodni visokobazi¢ni naftni sulfonat. Nove namijeS8ane smjese
aditiva u ispitivanim baznim uljima pokazale su dobra svojstva stabilnosti, osim
visokobazi€nog naftnog sulfonata koji je dao mutne smijese, Sto znacli da je
nekompatibilan s ovim uljima.

Priredeno je vide vrsta biorazgradljivih ulja za obradbu metala razli¢itih viskoznosti
(4,5-16 mm?s” na 40 °C) s malim i veéim sadrzajem aditiva. Stupanj aditivacije je
bio u nizu R-BIO1<R-BIO4<R-BIO2<R-BIO3. Svojstva podmazivanja idu od boljih ka
losijima redosljedom: R-BIO3>R-BIO4>R-BIO2>R-BIO1, tako da se moze izabrati
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optimalno mazivo prema specificnim zahtjevima operacije obradbe. Moguca
primjena ovih BIO reznih ulja je Siroka, a ovisi o zahtjevima operacije obradbe,
metodama podmazivanja i ekoloSkoj svijesti potroSaca.

Nova BIO rezna ulja mogu se primijeniti za podmazivanje posebnim metodama kao
8to su podmazivanje minimalnom koli¢inom maziva (MQL), zamagljivanje,
nastrcavanje, i sl. Za klasi¢ne metode obradbe valja ih primijeniti kada se traZzi
izvanredna kakvoca povrsine. BIO rezna ulja mogu se primijeniti u slu¢ajevima kada
mazivo potpuno prelazi u okoli§ (total-loss primjena), primjerice tijekom piljenja,
bruSenja, narezivanja i ostalih operacija obradbe metala na cijevima i drugim
konstrukcijama na otvorenom prostoru.
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