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V raziskavi smo predstavili naprave in metode, ki smo jih uporabili za doloèitev mehanskih in
fizikalno-kemijskih lasnosti olj na osnovi oljne repice (oljne ogr�èice). Naprave in metode so bile primerjalno
uporabljene tudi za izbrano olje na mineralni osnovi. Mehanske lastnosti smo presku�ali na visokofrekvenèni
napravi za merjenje trenja in obrabe (SRV) in presku�evali�èu FZG. Opisali smo tudi postopek izbire in
lasnosti preskusnih mazalnih olj.

Rezultat so izbrana olja na osnovi oljne repice, ki imajo primerljive viskoznosti pri zaèetni delovni
temperaturi preskusov z olji na mineralni osnovi. Izbrana repièna olja se sicer razlikujejo po gradaciji ISO s
primerjanim mineralnim oljem.
© 2001 Strojni�ki vestnik. Vse pravice pridr�ane.
(Kljuène besede: olja repièna, SRV, FZG)

In the study, the test equipment and the methods for determination of the mechanical, physical and
chemical properties of rapeseed-based oils are introduced. The same equipment and methods were already
used for testing the selected mineral-based oil. The mechanical properties were performed on a high-fre-
quency test device for friction and wear measurement (SRV) and FZG test rig. The oil selection procedure and
the properties of tested oils are also described.

The results are selected rapeseed oils with the same viscosity at a starting working temperature
as a corresponding mineral-based oil of a higher ISO grade.
© 2001 Journal of Mechanical Engineering. All rights reserved.
(Keywords: rapeseed oil, lubrication properties, SRV, FZG)
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0 UVOD

V zadnjih letih je uporaba biolo�ko
razgradljivih maziv v za�èitenih podroèjih dosegla
precej�en razmah. Onesna�evanje tal in vodnih virov
z mineralnimi mazivi, bodisi zaradi èlove�ke
malomarnosti, neustreznih konstrukcijskih re�itev ali
neprièakovanih razlitij je postal pereè problem v
razvitih, �e bolj pa nerazvitih podroèjih sveta.

Dandanes so vpra�anja strupenosti in
biolo�ke razgradljivosti vse pomembnej�a tudi v
proizvodnji maziv. Mineralna maziva so te�ko
razgradljiva in strupena , onesna�evanje tal in vodnih
virov z mazivi pa povzroèa resne ekolo�ke probleme.
Najbolj okolju neprijazna maziva so: maziva za
dvotaktne motorje, verige gozdarskih �ag in vsa
druga maziva, ki se po uporabi nenadzorovano
odlo�ijo v naravno okolje. Ekolo�ko problematièna

pa so tudi hidravlièna in reduktorska olja za gradbeno,
kmetijsko, �ivilsko, gozdarsko in rudarsko
mehanizacijo, ker �e najmanj�i izpust mineralnega olja
v okolje povzroèi nepopravljivo �kodo.

Od celotne kolièine prodanih maziv v Sloveniji
(ocena je do 20.000 ton), jih kot izrabljeno mazivo
zberemo le 10 odstotkov. Dejstvo je, da lahko en liter
razlitega motornega olja onesna�i milijon litrov pitne
vode. En liter motornega olja pa naredi made� velikosti
enega hektarja na mirujoèi vodni povr�ini [1].

Hitro razgradljive in nestrupene kapljevine
so rastlinska olja. Rastlinska olja so v primerjavi z
mineralnimi olji dobro biolo�ko razgradljiva,
nestrupena in pridobljena iz obnovljive surovine. Vsa
rastlinska olja niso primerna za uporabo kot
(industrijska) maziva. Imeti morajo doloèene tribolo�ke
lasnosti, kakor so: dobra mazalnost, visoko vreli�èe
in plameni�èe, protikorozijska za�èita, dobre tribolo�ke
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lastnosti pri nizkih temperaturah (pod 0°C) ter
zadovoljiva oksidacijska in hidrolitièna stabilnost. Te
lastnosti ima olje iz oljne repice (oljne ogr�èice ali
repièno olje). Poleg tega je proizvodnja repiènega olja
gospodarno sprejemljiva.

Iz literature ([1] do [23]) je razvidno, da je
najveè raziskav tribolo�kih lastnosti s podroèja
biolo�ko razgradljivih repiènih olj v svetu usmerjenih
v iskanje naèina prepreèevanja hitre oksidacije in
hidrolize. �e samo dejstvo, da imajo ta olja dobre
mazalne lastnosti zaradi sestave osnovnega olja in s
tem povezane fizikalne oz. kemijske adsorpcije
ma�èobnih kislin na kovinsko povr�ino, je bil razlog
za na�o raziskavo.

V prièujoèem prispevku bomo prikazali
mehansko-dinamiène lastnosti treh, na trgu
dosegljivih reduktorskih olj na osnovi oljne repice, s
poudarkom na zajedanju, jamièenju in normalni
abrazivni obrabi. Med presku�anjem smo spremljali
spremembe fizikano-kemijskih lastnosti olj in proces
oksidacije. Tako dobljene rezultate smo primerjali z
rezultati reduktorskega olja na mineralni osnovi.

1 SPLO�NO O PRESKU�ANJU

Vse naprave, standardi in postopki, ki jih
imamo na voljo, so izdelani za presku�anje mazalnih
lastnosti olj na mineralni osnovi. Vendar jih raziskovalci
uporabljamo za presku�anje obeh vrst olj. Razlog je v
tem, da mora vsako mazalno olje ustrezati enakim
merilom ne glede na vir. V nadaljevanju bomo s
primerjanjem izmerjenih rezultatov posku�ali prikazati,
v kolik�ni meri so izmerjeni rezultati zanesljivi, èe
uporabimo sedanje preskusne mo�nosti tudi za olja,
izdelana iz oljne repice.

Za ugotavljanje mehansko-dinamiènih
mazalnih lastnosti olj merimo koeficient trenja pri
razliènih tlakih, prepreèevanje obrabe pri majhnih
drsnih hitrostih in visokih tlakih ter dele�
prepreèevanja zajedanja in jamièenja. Med uporabo
se spreminjajo tudi fizikalno-kemijske lastnosti olj,
predvsem viskoznost in relativni dele� kislih spojin -
numerièna vrednost nevtralizacijskega �tevila. Poleg
teh dveh parametrov ugotavljamo z metodo infra
rdeèe spektroskopije �e izrabo aditivov, oksidacijo
maziva in spremembo sestave maziva ([24] do [26]).

Stri�na napetost v kontaktu, ki je posledica
trenja, povzroèa z izmeniènim delovanjem utrujanje
povr�ine in s tem mikro in makro jamièenje. Trenje v
tribolo�kem kontaktu se v celoti spreminja v torno
toploto. Olje nastalo toploto delno odvede v okolico,
ostanek toplote pa segreva olje in druge elemente v
kontaktu. Povi�ana temperatura olja povzroèi
spremembo mazalnih lastnosti in nosilnost
mazalnega olja. Obe spremembi se ka�eta v
poveèanem �tevilu prekinitve oljne plasti, ki se v
tribolo�kem kontaktu ka�e v poveèani obrabi in
zajedanju ([23], [25] in [27]).

Zajedanje in jamièenje sta tipièni po�kodbi
zobnih bokov in kotalnih povr�in v le�ajih. Pri velikih
hitrostih ali visokih tlakih oziroma pri kombinaciji obeh
obièajno pride do zajedanja. Prvenstvena naloga
maziva je, da prepreèi zajedanje med drsnima
povr�inama z vzpostavitvijo dovolj debele mazalne
plasti ali pa z vzpostavitvijo nizko stri�nih plasti
reakcijskih ostankov aditivov AW (protiobrabni)  in
EP (za visoke tlake) .

Jamièenje je posledica utrujanja materiala v
kotalno-drsnih kontaktih. Ponavljajoèa se povr�inska
napetost povzroèi razpoke na povr�ini ali v materialu,
ki se nato �irijo po naèelu mehanike loma do nastanka
po�kodbe - jamice. Lasnosti olja, ki vplivajo na proces
jamièenja, so: viskoznost, delovna temperatura in vrsta
osnovnega olja, medtem ko imata vrsta in kolièina
aditiva majhen vpliv na utrujanje ([27] in [28]).

Normalna drsna obraba se pojavi pri majhnih
hitrostih in visokih tlakih. Prvi pogoj za obièajno
obrabo je torej mejno podroèje mazanja [27]. V primeru
majhnih hitrostih je stopnja obrabe odvisna predvsem
od obremenitve. Pri prepreèevanju obièajne drsne
obrabe ima mazivo odloèilno vlogo [29].

Mazalna olja na osnovi oljne repice imajo
dobre mazalne lastnosti in zato prepreèujejo nastanek
zajedanja, jamièenja in obrabe povr�in v tribolo�kem
kontaktu. �al pa so zaradi svoje kemiène sestave
(trigliceridi) zelo nagnjena k oksidaciji. Oksidacija in
samo-oksidacija povzroèata cepljenje dolge acikliène
verige in razpad organskih kislin.

Posledica oksidacije je nastajanje agresivnih
kislih ostankov, ti vplivajo  na po�kodbe elastomerov,
in polimerizacijske reakcije, ki zveèujejo viskoznost
repiènega olja in pospe�ujejo korozijo strojnih delov
v dotiku.

Na postopek oksidacije imata najveèji vpliv
temperatura in navzoènost kovin - katalizatorjev (npr.
baker). Z vi�anjem temperature se oksidacijska
stabilnost olja zmanj�a, s tem pa tudi uporabnost olja
zaradi poveèane viskoznosti in kislosti. Posledice so
zmanj�anje mazalnih lastnosti in poveèana korozija
kovinskih delov. �Kisanje olja� spremljamo z
nevtralizacijskim �tevilom, polimerizacijo pa z
merjenjem viskoznosti ([26] in [30]).

2 OPIS NAPRAV IN POSTOPKOV ZA
PRESKU�ANJE MEHANSKO-DINAMIÈNIH

LASTNOSTI OLJ

2.1 Visokofrekvenèna naprava za merjenje trenja
in obrabe (SRV)

Presku�evali�èe SRV uporabljamo za
doloèevanje koeficienta trenja in obrabe pri
izmeniènem gibanju z visoko frekvenco in majhno
amplitudo, v razmerah mejnega mazanja [31].

Jeklena kroglica pod obremenitvijo
izmenièno drsi po jekleni plo�èici (slika 1). Zgornji in
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spodnji presku�anec sta izdelana iz jekla 100Cr6, s
srednjim odstopkom povr�inske hrapavosti Ra = 0,05
mm. Presku�anje je standardizirano po DIN 51 834.

Standard naèrtuje merjenje koeficienta trenja
pri frekvenci 50 Hz, drsni poti 1000 mm (drsna hitrost
0,1 m/s) in telesni temperaturi 80°C in obièajnem tlaku
v dotiku 3,17 GPa. Predpisan èas trajanja preskusa je
120 min. Pred presku�anjem in po njem smo
presku�ance oèistili z zdravni�kim bencinom v
ultrazvoèni kopeli. Med preskusi se koeficient trenja
neposredno zapisuje, obrabo smo doloèali posredno,
z merjenjem velikosti obrabnih kotanj na spodnjem
presku�ancu. Vsak preskus smo trikrat ponovili.

V prièujoèi raziskavi smo koeficiente trenja
doloèali pri tlakih, 1 GPa, 2 GPa, 2,5 GPa in 3,17 GPa.
Z izbranimi tlaki smo se pribli�ali dejanskim razmeram
pri zobnikih, pri katerih so tlaki v obmoèju ~1 GPa.

2.2 Presku�evali�èe FZG

Za presku�anje odpornosti olj na zajedanje,
jamièenje in normalno drsno obrabo uporabljamo
standardno presku�evali�èe FZG. Slika 2 prikazuje
shematièni prikaz presku�evali�èa FZG, ki je standardizirano
po DIN 51 354 [32] in ISO CD 14635-1 [33].

Presku�evali�èe FZG je sestavljeno iz dveh
predle�ij, od katerih je eno preskusno, drugo pa
prenosno. Gredi s posebno napravo zasuèemo v
nasprotno smer in ustvarimo na zobnih bokih
potrebno obodno silo. Moè kro�i po gredeh med
obema predle�jima, presku�evali�èu pa dovajamo
toliko dela, da pokrijemo energijske izgube v
predle�jih. Kolièina preskusnega olja v sistemu je bila
pribli�no 1,7 litra. Med preskusom smo obremenitev
poveèevali stopenjsko. Predpisane obremenitve na
zobnih bokih in Hertzovi tlaki v kinematski toèki za
posamezno stopnjo so podani v literaturi [32].
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Sl. 1. Modelni sistem kroglica - plo�èica

Pred preskusom in po njem smo preskusne
zobnike in celotno preskusno gonilo temeljito oèistili
z zdravni�kim bencinom.

Za presku�anje uporabljamo zobni�ki dvojici
tipa �A� in tipa �C�. Zobni�ka dvojica tipa A, ki jo
uporabljamo za presku�anje dele�a zajedanja, je
izdelana iz povr�insko naogljièenega jekla
DIN 20MnCr5. Globina ogljièenja zobnih bokov je
0,6 do 0,8 mm, trdota 60 do 62 HRc, povpreèna
izmerjena srednja vrednost hrapavosti (Ra) na boènici
zob je za zobnik 0,16 mm in za pastorek 0,24 mm.

Zobni�ka dvojica tipa C, ki jo uporabljamo
za presku�anje dele�a jamièenja in normalne obrabe,
je izdelana iz povr�insko naogljièenega jekla
DIN 16MnCr5. Globina ogljièenja zobnih bokov je
0,8 do 1,0 mm, trdota pa 60 do 62 HRc. Povpreèna
izmerjena srednja vrednost hrapavosti (Ra) na boènici
je za zobnik 0,12 mm in za pastorek 0,16 mm. Glavne
geometrijske znaèilnosti za oba tipa zobnikov so
zbrane v literaturi ([32] do [34]).

Razlika med zobni�ko dvojico tipa A in
tipa C je v razlièni dejanski �irini zob in pribli�no za
35 odstotkov vi�ji relativni drsni hitrosti, ki jo dosega
zobni�ka dvojica tipa A.

2.2.1 Postopek doloèevanja stopnje zajedanja

Zmo�nost mazalnih olj za prepreèevanje
zajedanja smo doloèili po standardu DIN 51 354.
Zmo�nost olja je podana s stopnjo obremenitve, pri
kateri se pojavi kritièna po�kodba zobnih bokov [32].

2.2.2 Postopek doloèevanja odpornosti na jamièenje

Preskus ni standardiziran, vendar se
splo�no uporablja za doloèevanje zmo�nosti maziv
pri prepreèevanju jamièenja. Podrobno je opisan
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Sl. 2. Shematièni prikaz presku�evali�èa FZG

v literaturi [35]. Za ta preskus uporabljamo
zobni�ko dvojico tipa C. Mazanje zobni�ke
dvojice med preskusom je postopno. Med
preskusom s hlajenjem vzdr�ujemo stalno
temperaturo olja 90°C.

2.2.3 Postopek presku�anja zmo�nosti
prepreèevanja obièajne drsne obrabe

V traktorskih pogonskih sistemih prihaja
zaradi velikih obremenitev pri majhnih drsnih hitrostih
do poveèanih kontaktnih temperatur. Na nekaterih
geografskih podroèjih je v olju tudi veèja kolièina
vode. Zato se na sto�èastih zobnikih v prenosniku
obièajno pojavi zajedanje, na zobnikih planetnega
gonila pa obièajna drsna obraba.

Za preskus obièajne obrabe uporabljamo
dve metodi. Standardizirano metodo po
ASTM D 4998 in metodo, ki sta jo predlagala
B.M. O�Connor in H. Winter [37]. Po metodi ASTM
(SO - stopnja obremenitve 10; v

t
=0,57 m/s, T

0
=121 °C,

t=20 h) se uporablja zobni�ka dvojica tipa A; po
metodi, ki sta jo predlagala omenjena avtorja, pa
uporabljamo zobni�ko dvojico tipa C [12]. Preskusni
pogoji za preskus FZG obièajne drsne obrabe so
zbrani v preglednici 1 in so usklajeni z izdelovalci
traktorske opreme (OEM).

Posebej problematièna je voda v repiènih
oljih ([37], [38] in [14]). Zato je za preskus teh olj
uporabna metoda B (preglednica 1).

Po metodi A in B je preskus sestavljen iz
dveh stopenj. Po vsaki stopnji se preskusni zobniki
pregledajo in stehtajo. S tehtanjem doloèimo obrabo
zobnih bokov obeh preskusnih zobnikov v mg nato
pa na podlagi prenesenega dela izraèunamo �e
specifièno obrabo v mg/kWh.

2.3 Opis naprav in postopkov za merjenja fizikalno-
kemijskih lastnosti olj

Od velikega �tevila fizikalno kemijskih
parametrov, ki popisujejo lastnosti olja, merimo:
viskoznost, dele� prostih kislin (nevtralizacijsko
�tevilo) in dele� produktov oksidacijc (infrardeèi
spektri). Izmerjene vrednosti uporabljamo pri
doloèitvi obdobij menjave olja in doloèitvi
obratovalne temperature, pri kateri oksidacija �e ni
problematièna.

Kinematièno viskoznost preskusnih olj smo
pred in med preskusi ter po preskusih merili s
viskozimetrom na kapilaro, tipa Cannon-Fenske po
standardu ISO 3104.

Dele� prostih kislin podajamo z
nevtralizacijskim �tevilom, postopek merjenja smo
opravili po standardu ISO 6618. Numerièna vrednost
nevtralizacijskega �tevila je kolièina kisline, izra�ena v
mg KOH na g vzorca, ki jo porabimo za nevtralizacijo
vzorca. Nevtralizacijsko �tevilo ka�e stopnjo oksidacije
in ga obièajno uporabljamo skupaj z metodo za merjenje
povr�inske napetosti pri nadzoru stanja maziva.

Posnete infra rdeèe spektre tipa FTIR smo
uporabili za doloèitev oksidacije, samo-oksidacije in
polimerizacije olj. Stopnjo oksidacije olj ugotavljamo
z diferencialnimi spektri, ki jih dobimo tako, da od
infrardeèega spektra uporabljenega olja od�tejemo
infrardeèi spekter sve�ega olja.

2.4 Analize obrabnih povr�in

Po konèanem preskusu smo analizirali
po�kodbe na preskusnih vzorcih in zobnih bokih z
optiènim mikroskopom (OM) in elektronskim
mikroskopom (SEM). Za razumevanje kemiènih reakcij

1 preskusni zobnik 1 7 sklopka za merjenje vrtilnega momenta
2 preskusni zobnik 2 8 temperaturno zaznavalo
3 prenosno gonilo 9 preskusno gonilo
4 obremenitvena sklopka 10 torzijska gred 1
5 zatiè za blokado sklopke 11 torzijska gred 2
6 roèica za obremenjevanje 12 elektromotor
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Preglednica 1. Preskusni pogoji preskusa FZG normalne obrabe

 Metoda A Metoda B 
 1 stopnja 2 stopnja 1 stopnja 2 stopnja 

Stopnja obremenitve 10 10 10 10 
obremenitev Nm 372,6 372,6 372,6 372,6 
obodna hitrost m/s 0,35 0,20 0,35 0,20 
�t. vrtljajev min-1:   

pastorek 93 53 93 53 
zobnik 62 35 62 35 

delovna temperatura °C 120 120 80 80 
èas h 20,0 30,0 20,0 30,0 
preneseno delo kWh 72,4 62,2 72,4 62,2 
Primes - - 1 %   v/v vode 

aditivov s kovinsko povr�ino smo analizirali kontaktne
povr�ine vzorcev presku�ancev na mikroskopu SEM
z rentgenskim analizatorjem (EDXS).

3 VRSTE IN LASTNOSTI OLJ ZA PRESKU�ANJE

Za preskus smo izbrali tri na trgu dostopna
hidravlièno/reduktorska biolo�ko razgradljiva olja na
osnovi oljne repice (okraj�ava bio) razliènih
izdelovalcev in eno primerljivo mineralno reduktorsko
olje (min). Poleg teh �tirih vzorcev smo za preskus
normalne abrazivne obrabe pripravili tudi me�anico
90 % olja bio 1 in 10 % olja min 1 (okraj�ava BM). Za
preskus me�anice smo se odloèili, da bi ugotovili
mazalne razmere v primeru �kontaminacije� repiènega
olja z mineralnim [42]. Fizikalno-kemijske lastnosti
preskusnih olj so zbrane v preglednici 2.

Diagram na sliki 3 prikazuje spremembo
kinematiène viskoznosti preskusnih olj v odvisnosti
od temperature. Vsa tri repièna olja in me�anico smo
izbrali z visokim indeksom viskoznosti, mineralno olje
pa z nizkim indeksom viskoznosti.

Preglednica 2. Fizikalno-kemijske lasnosti preskusnih olj

Oznaka olja Gostota Viskoznost 
 

Nevtralizacijsko 
�tevilo 

 r15° n40° n100° TAN 
 kg/m3 mm2/s mm2/s mgKOH/g 

Repièna olja 
BIO 1 920 37,69 8,63 0,42 
BIO 2 890 48,38 10,38 0,55 
BIO 3 921 43,68 10,56 0,36 

Mineralno olje 
MIN 1 887 70,89 8,55 0,52/0,24 

Me�anica  
BM / 38,46 8,53 0,37 

Olja na osnovi oljne repice razvrstimo po
kemijski zgradbi med lipide, natanèneje med
trigliceride. Trigliceridi so sestavljeni iz
glicerola-propan-tri-ol, ki je povezan s tremi
ma�èobnimi kislinami. V preglednici 3 so prikazane
vrste in dele�i ma�èobnih kislin, ki jih vsebujejo za
preskus izbrana biolo�ka olja bio 1, bio 2 in bio 3.

Dol�ine ogljikove verige in ute�ni dele�i
ma�èobnih kislin v olju imajo velik vpliv na osnovne
mazalne lasnosti in oksidacijsko stabilnost olja [30].

4 SKLEP

V tem prispevku smo predstavili naprave in
metode, ki smo jih uporabili za  doloèitev mehanskih
in fizikalno-kemijskih lastnosti repiènih olj v primerjavi
z mineralnim mazalnim oljem. Opisali smo postopek
izbire in lastnosti preskusnih mazalnih olj. Viskoznost
za repièna olja smo izbrali ni�jo od viskoznosti
mineralnega olja. S tem smo dobili pribli�no enako
viskoznost za vsa preskusna olja pri zaèetni
temperaturi presku�anja.
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Preglednica 3. Vrste in dele� ma�èobnih kislin v presku�anih repiènih oljih

Ma�èobne kisline  Bio 1 Bio 2 Bio 3 Rafinat repiènega olja- 
brez dodatkov 

  % % % % 

palmitinska C16:0 4,6 4,9 4,2 2,5-6,0 
stearinska C18:0 1,8 1,0 1,6 0,8-2,5 
oleinska C18:1 58,9 60,4 61,0 50-66 
linoleinska C18:2 21,6 27,6 19,2 18-28 
linoleninska C18:3 8,7 6,0 7,2 6,0-14 
arhidinska C20:0 0,5 - - 0,1-1,2 
gadoleinska C20:1 1,3 - 1,6 0,1-4,3 
beheninska C22:0 0,6 - - do 0,6 
eruka C22:1 0,3 - - do 5,0 
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