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UTJECAJ BAZNIH KOMPONENTI NA REOLOSKE

1. Uvod

KARAKTERISTIKE MAZIVA ZA

AUTOMATSKE MJENJA CE

Sazetak

Razvoj novih konstrukcija automatskih prijenosnika, novi zahtjevi
za kvalitetom, kao i produljeni interval zamjene utjecu na stalan
razvoj novih formulacija maziva za automatske mjenjace. Za
postizanje tih zahtjeva veliki utjecaj ¢ine njihova reoloska
svojstva. Kinematicka viskoznost na visokim i niskim
temperaturama jedna je od vaznijih karakteristika mazivih ulja,
koja se za cijelo vrileme koriStenja mora zadrzati unutar
odredenih vrijednosti. Potrebno je odrzati elastohidrodinamicki
sloj maziva u cijelom podruc¢ju radnih temperatura, a kod
uporabe na niskim temperaturama omoguditi lagano mijenjanje
prijenosa mjenjaca.

U radu je prezentirano kako se pravilnim odabirom baznih
komponenti u formulacijama ATF ulja razine kvalitete GM
DEXRON Il (u nastavku DX 1ll) postiZzu radna svojstva u skladu
sa specifikacijama za tu razinu kvalitete.

Maziva ulja za automatske mjenjace koriste se kao sredstvo za podmazivanje u
Sirokom spektru primjene. To su u prvom redu automatski prijenosnici u osobnim i
teSko optere¢enim komercijalnim vozilima/autobusima, servoupravljac¢i cestovnih i
necestovnih vozila, sinkronizirani ruéni mjenjaci, kao hidrauli¢ko ulje za industrijsku i
pokretnu opremu, te za brodsku hidrauliku.

Razvoj novih konstrukcija automatskih mjenja¢a, kao i zahtjevi trziSta za smanjenom
potroSnjom goriva i smanjenom emisijom Stetnih plinova stavljaju pred proizvodace
maziva za automatske mjenjace izazov za novim formulacijama maziva koji imaju
poboljSana svojstva, kao i produljeni vijek zamjene ATF maziva.
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2. Pregled specifikacija i zahtjeva za kvalitetom

Razina kvalitete ulja za automatske mjenjace kao i njihova radna svojstva definirana
su specifikacijama konstruktora i proizvodaca automatskih mjenjaca ili vozila u koja
se ugraduju. Te specifikacije definiraju postupke za ishodenje dopuStenja za
primjenu — approvala.

2.1 Specifikacije
Specifiéne konstrukcijske izvedbe automatskih prijenosnika uvjetovale su razli¢itosti
u specifikacijama pojedinih proizvoda¢a. Tako se razlikuju specifikacije americkih i
europskih OEM-a. Americki prizvodaci automatskih mjenjaca daju naglasak kvaliteti
maziva za automatske mjenjace osobnih vozila, a europski kvaliteti maziva za
automatske mjenjace komercijalnih vozila.
Specifikacije americkih konstruktora i proizvodaca:

- DEXRON®

- MERCON®

- ALLISON C-4

- CATEPILLAR TO-4
Specifikacije europskih konstruktora i proizvodaca:

- MERCEDES BENZ (DAIMLER AG) MB Blatt 236

- MAN 339

- ZF

- VOITH G 607

- RENK
Najveci utjecaj na razvoj kvalitete ATF maziva imaju poznati proizvodaci vozila u
SAD-u GENERAL MOTORS (GM), te FORD svojim poznatim specifikacijama
DEXRON® i MERCON®.
U Europi se najveca koli¢ina ATF ulja proizvodi prema specifikacijama konstruktora i
proizvodada automatskih prijenosnika i vozila. NajéeS¢a uporaba ATF maziva u
Europi je u automatskim mjenjacima komercijalnih vozila, dok se u SAD-u ta maziva
najcesce koriste u osobnim automobilima. Prema tipovima mjenjaca imamo sljedeéu
podjelu:

*  MT (Manual Transmission) — ruéni mjenjaci

e AMT (Automatic Manual Transmission) — poluautomatski mjenjaci

e AT (Automatic Transmission) — konvencionalni automatski mjenjaci

* CVT (Countinuously Variable Transmission) — mijenja¢i s kontinuirano

promjenjivim prijenosom

e DCT (Dual Clutch Transmission) — mjenjaci s dvostrukom spojkom
Prema predvidanjima poznatih konstruktora i proizvodac¢a prijenosnika na slici 1 je
vidljivo kako se u Europi do 2015. godine predvida porast uporabe DCT mijenjaca,
dok ¢e uporaba AT/CVT mjenjaCa s kontinuirano promjenjivim prijenosom zadrzati
isti trend. JoS uvijek je u Europi najviSe u primjeni konvencionalni ruéni mjenjag, Cija
¢e se uporaba smanijiti za oko 20 % do 2015. godine.
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Slika 1: Podjela europskog trZista prema tipovima prijenosnika
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2.2 Zahtjevi za kvalitetom ATF maziva

Sve navedene specifikacije definiraju zahtjeve za radne karakteristike maziva za
automatske mjenjace. Formulacije ulja za automatske mjenja¢e zbog svoga Sirokog
spektra primjene moraju zadovoljiti razli¢ite zahtjeve i kvalitetu u primjeni. Moraju
posti¢i dobro podmazivanje planetarnih zup€anika od kojih je izgraden automatski
mjenjac¢, dobar prijenos topline. Mora djelovati i kao hidraulicko mazivo prilikom
uklju€ivanja stupnjeva prijenosa i dobru zastitu od troSenja. Takvo mazivo mora biti
kompatibilno sa svim komponentama sustava, te osigurati pouzdan rad pri visokim i
niskim temperaturama i na taj na¢in omogucditi produljeni vijek izmjene.

Osim tih primjenskih karakteristika ATF ulja imaju sljedece radne karakteristike:

- dobra reoloSka svojstva

- odgovarajuce karakteristike trenja

- visoku oksidacijsku i termi¢ku stabilnost

- zaStitu od korozije

- zaStitu od troSenja i otpornost na poviSene tlakove
- kompatibilnost sa raznim materijalima

- dobra svojstva protiv pjenjenja

- dobra disperzno-detergentska svojstva

2.2.1 ReoloSka svojstva

Pod reoloskim svojstvima maziva podrazumijeva se viskoznost kod visokih i niskih
temperatura, koja se tijekom primjene moraju zadrzZati unutar propisanih zahtjeva.
Potrebno je odrzati elastohidrodinami€ki sloj maziva u cijelom podrucju radnih
temperatura. Razlikujemo tri vrste podmazivanja: grani¢no, mjeSovito i
podmazivanje potpunim slojem maziva (slika 2).

Kod grani¢nog podmazivanja mazivo nema dovoljnu debljinu da sprijeci kontakt
¢vrstih tijela, kod mjeSovitog podmazivanja sloj maziva je djelomi¢no razoren, pa
postoji djelomi¢an kontakt ¢évrstih povrSina. Kod podmazivanja potpunim slojem
povrSine cvrstih tijela koja se podmazuju potpuno su razdvojene kontinuiranim
slojem maziva. Takvo podmazivanje moze biti  hidrodinami¢ko i
elastohidrodinami¢ko podmazivanje.
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Slika 2: Uvjeti i vrste podmazivanja
1

FRRRIN PRI
— — _-tyelo
E«: b < 111azi\fo
‘vj ~ tijelo 2
0,1 Lae 1.
h~( P (‘)Vl Sl{l:’kﬂ P, srednji lak u filmu maziva, N/mm?
u hlﬁPﬂVOST R a m dinamitka viskoznost maziva, MPa-s
h brzina klizanja izmedu dviju povrdina, m's
h=R, 1 koeficijent trenja
h>R,
0,01 1
0,001+
I 11 1
| | |
5 10 v 20
Psr

> grani¢no podmazivanije (1)
» mijeSovito podmazivanje (/i)
» hidrodinamicko podmazivanje (/)

Za nesmetan rad automatskih mjenjaca bitna su dobra niskotemperaturna svojstva.
Viskoznost kod niskih temperatura izrazena je dinami¢kom viskoznos¢u kod —40 °C,
mjerenom Brookfield viskozimetrom. Grani¢ne vrijednosti za dinamicke viskoznosti
ovise o tipu ATF maziva. Zbog mehanickih naprezanja, kojima su izlozena ATF
maziva tijekom primjene, dolazi do razlaganja molekula vec¢e molekulske mase na
manje i time do pada kinemati¢ke viskoznosti. Od ATF maziva se trazi da imaju
visoki indeks viskoznosti, tj. malu promjenu viskoznosti s temperaturom, kao i da su
smiéno stabilni tijekom primjene. U daljnjem tekstu bit ¢e objasnjeno kako pravilinim
odabirom baznih ulja i aditiva u mazivima za automatske mjenjae mozemo postici
postojana reoloska svojstva tijekom primjene.

2.2.2 Svojstva trenja

Jedna od najvaznijih radnih karakteristika koja utjece na pouzdan rad mjenjaca jest
koeficijent trenja. Od ATF maziva trazi se zadrZzavanje traZenih vrijednosti
koeficijenta trenja tijekom primjene jer maziva s visokim koeficijentima trenja mogu
izazvati troSenje kao i neucinkovito prenoSenje snage u mjenjacu i slabije odvodenije
temperature.
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2.2.3. Termi¢ka i oksidacijska stabilnost

Produljeni vijek izmjene uljnog punjenja stavlja pred ATF maziva zahtjev za dobrom
oksidacijskom i termi¢kom stabilnoS¢u. To se postize pravilnim odabirom baznih ulja
u formulacijama ATF maziva. Odabiru se bazna ulja API grupe II, 11l i IV, koja imaju
bolja termi¢ka i oksidacijska svojstva.

2.2.4 Svojstva protiv troSenja

Maziva za automatske mjenjae moraju imati zadovoljavajua svojstva protiv
troSenja. Na taj se na¢in omogucava trajnost materijala mjenjaca, a s tim u svezi i
dulji vijek samog maziva.

2.2.5 Korozijska stabilnost

Mineralna ulja su sklona da na povrSinama &vrstih tijela stvaraju hidrofobne filmove,
tj. pokazuju prirodno antikorozijsko djelovanje. Samo mineralno ulje napada metalne
povrSine tek kad u sebi sadrzi vece koli€ine protona koji se pojavljuju kao produkti
starenja ulja ili se nalaze u aditivima. Prirodno zastitho antikorozivno djelovanje
baznih ulja nije dovoljno u formulacijama ATF maziva, pa se dodaju inhibitori
korozije. Oni moraju biti kompatibilni s ostalim komponentama u formulacijama.

2.2.6 Ostala svojstva

Sva ostala svojstva ulja za automatske mjenjaCe su takoder bitna tako da
proizvodali maziva i konstruktori prilikom ispitivanja simuliraju stvarne uvjete
primjene i na taj nacin dolaze do zadovoljavajucih formulacija.

3. Formulacije maziva za automatske mjenja ¢€e

Opcenito svako mazivo u svom sastavu ima priblizno 90 % baznih ulja, a ostatak
¢ine aditivi, koji poboljSavaju svojstva baznih ulja. Aditivi djeluju kao: poboljSivaci
toCke teCenja, poboljSivaci smicne stabilnosti, poboljSivadi indeksa viskoznosti,
aditivi protiv troSenja i podnoSenja opterecenja pri visokim pritiscima (EP/AW),
antioksidansi, inhibitori korozije, antipjenuSavci i disperzanti.

Izbor baznih ulja u mazivima je od velike vaznosti jer na taj nacin postiZzemo prije
dodavanja aditiva dobra reoloSka svojstva i oksidacijsku stabilnost.

3.1 Bazna ulja

Prema fizikalno-kemijskim svojstvima bazna ulja su podijeljena u 6 grupa prema API
(American Petrol Institute) klasifikaciji.
Bazna ulja se proizvode na sljedece nacine:

1. Klasi¢na ili solventna tehnologija

2. Hidrokreking tehnologija

3. Hibridna tehnologija
Kod klasi¢ne tehnologije nepozeljne se komponente uklanjaju fizikalnim metodama,
ti. ne mijenja se struktura spojeva, dok se kod hidrokrekinga i hibrid tehnologije
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mijenja, npr. aromatski se ugljikovodici, kao nepoZeljni spojevi prevode u cikloalkane
(naftene).

Tablica 1: Klasifikacija baznih ulja prema fizikalno-kemijskim svojstvima

Grupa Sastav Zasiceni ugljikovodici, %m/m | Sumpor, % m/m Vi
| Konvencionalna bazna ulja <90 >0,03 80-120
I Nekonvencionalna bazna ulja = 90 < 0,03 80-120
m Nekonvenci_c)na[na bazna ulja > 90 <003 > 120
s visokim VI

v SintetiCka bazna ulja Polialfaclefini (PAQ)

Bazna ulja koja nisu
v Ostala bazna ulja ukljuCena u LILILIV ili VI

grupu

Vi Sinteti¢ka bazna ulja Poliinternalolefini

Bazna ulja, koja se dobivaju klasi¢nom tehnologijom zahtijevaju odredeni tip nafte
(npr. s parafinima i naftenima) kao preduvjet dobivanja kvalitetnog baznog ulja. Kod
ostale dvije tehnologije vrsta nafte nije osnovni preduvjet jer dolazi do kemijskih
promjena tako da se olefini i aromati pretvaraju u parafine i naftene.

3.2 Aditivi

U formulacijama ulja za automatske mjenjace koriste se aditivni paketi, koji sadrze
funkcionalne aditive koji djeluju protiv troSenja i podnoSenja optereéenja pri visokim
pritiscima (EP/AW), kao antioksidansi, inhibitori korozije, antipjenuSavci i kao
detergenti. Takoder, kao sastavni dio paketa ili kao zasebni paket dodaju se i aditivi
koji poboljSavaju reoloSka svojstva, koji su smi¢no stabilni i imaju dobra disperzna
svojstva. Takvi polimerni aditivi su najéeS¢e na osnovi polialkiimetakrilata (PAMA) i
stiren-ester kopolimera.

4. Eksperimentalni dio

Cilj ovog rada bio je formulirati ulje za automatske mjenjace polusintetiCke osnove,
razine kvalitete prema GM DEXRON Il i europskim OEM-a (ZF, MAN, MB).

4.1 Sastav maziva za automatske mjenja ¢&e

Kod namjeSavanja koristili smo bazna ulja grupe I, II, 1 i IV. Bazno ulje grupe | bilo
je SN 150, domace proizvodnje. Bazna ulja grupe Il i lll bila su hidrokrekirana bazna
ulja, strane proizvodnje, a bazno ulje grupe IV bili su PAO 2 i PAO 4 strane
proizvodnje. Njihova fizikalno - kemijska svojstva prikazana su u tablici 2.

Imali smo dvije kombinacije baznih ulja: polialfaolefini (PAO) i bazno ulje SN 150
(tablica 4) i kombinaciju hidrokrekiranih ulja (HK), API grupe Il i lll, s baznim uljem
SN 150 (tablica 5).

Cilj ispitivanja bio je odrediti pravilan omjer razli¢itih baznih ulja za postizanje razine
kvalitete GM DEXRON Ill. Grani¢ne vrijednosti uzete su sa ZF liste TE-ML 14B za
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servisna punjenja ATF maziva, polusinteticke osnove za komercijalna vozila, s
rokom izmjene iznad 60000 prijedenih kilometara (izdanje 2004-12).

Tablica 2: Fizikalno - kemijska svojstva baznih ulja, tipi€na svojstva

BAZNA ULJA METODA PAO 2 PAO 4 HK, APIIl | HK,APIIII | SN 150
Kinematicka viskoznost

- kod 400 C, mme/s SO 3104 5,1 16,8 12 26 32,7
Kinematicka viskoznost

- kod 1000 C, mme/s SO 3104 1,7 3,9 3,0 51 54
Indeks viskoznosti SO 2909 219 124 111 126 99
Teciste, °C SO 3016 -73 -73 -30 -15 -9
Plamiste (COC), °C ISO 2592 180 219 198 240 18
Gustoca kod 15° C,kg/m3 | 1SO 2719 798 819 825 835 872

Kod razvoja ove formulacije ATF maziva, koristili smo 3 paketa aditiva (A, B, C). Na
konacni odabir utjecala su postignuta fizikalno-kemijska svojstva, kao i cijena
kosStanja gotovog proizvoda. Ti aditivni paketi sadrzavali su komponente koje djeluju
kao: poboljSivaci tocke teCenja, poboljSivaci smi¢ne stabilnosti, poboljSivaci indeksa
viskoznosti, aditivi protiv troSenja i podnoSenja opterecenja pri visokim pritiscima
(EP/AW), antioksidansi, inhibitori korozije, antipjenusavci, disperzanti.

4.2 Metode ispitivanja

Metode koriStene pri izradi formulacija prikazane su u tablici 3. Pratila se
kinemati¢ka viskoznost kod 100 °C, dinami¢ka viskoznost kod -40 °C, mjerena na
Brookfield viskozimetru, te smi¢na stabilnost izrazena preko kinematic¢ke viskoznosti
kod 100 °C, mjerene poslije testa. Smiéna stabilnost ispitivana je na stozastom
lezaju, prema metodi DIN 51350-6-KRL/C u trajanju od 20h.

Tablica 3: Metode ispitivanja pri izradi formulacija ATF maziva

METODA SVOJSTVO Jedinice
Kinematicka viskoznost
ISO 3104 - kod 40°C mm2/s
Dinamicka viskoznost
ASTM D 2983 - kod - 40°C mPas
DIN 51350-6-KRL/C Smicna stabilnost
5000 N, 60 9C, 20h, 1500 min - kin. viskoznost kod 100 °C mm2/s

4.3 Rezultati ispitivanja

U tablicama 4,5 i 6 prikazane su formulacije ATF DX Ill maziva s razli¢itim tipovima
baznih ulja i razli¢itim paketima aditiva i njihova fizikalna svojstva.

Na slici 3 prikazan je odnos odabranih formulacija ATF maziva i njihove cijene
kosStanja.
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Tablica 4: Formulacije ATF DX Il sa polialfaolefinima (PAQ) i baznim uljem SN 150

ZF lista

FORMULACIJE FAA FB/A FC/ FA/2 FB/2 FC/2 TE-ML
14B

PAO 4 /SN 150, % 57143 75125 83/17
PAO 2 /SN 150, % 21/79 23/77 | 27173
Paket aditiva A % + + - -
Paket aditiva B (" % - + - +
Paket aditiva C @ % - + +
Kinematicka viskoznost min.
- kod 1000 C, mme/s 7.25 7.71 7,46 7,13 7,85 7,26 70
Dinamicka viskoznost, mPas najvise
- kod 40 °C, (Brookfield) 8200 6410 7710 19 400 20000 | 19800 90000
Smicna stabilnost, KRL min.
- v/100 °C poslije smi¢.,mm?/s 580 554 6,56 534 535 645 55

() Paket aditiva B — 1,6 % viSi od A
@ Paket aditiva C — 6,8 % viSi od A

Tablica 5: Formulacije ATF DX 1l s hidrokrekiranim baznim uljima (HK) i baznim

uljem SN 150

ZF lista
FORMULACIJE FA/3 FB/3 FC/3 FA/4 FB/4 FC/4 TE-ML

14B

HK, API 11/ SN 150 41/59 52 /48 56/ 44
HK, APl [1/ HK, API I 28/72 37/63 49 /51
Paket aditiva A % + + - -
Paket aditiva B ** % - + - +
Paket aditiva C *** % - + - +
Kinematicka viskoznost min.
- kod 100° G, mme/s 7.37 7.74 7,27 7,31 7,91 7,25 70
Dinamicka viskoznost, mPas 18 200 15 800 18 800 12 200 11 000 11600 | najvise
- kod 40 °C, (Brookfield) 20 000
Smicna stabilnost, KRL min.
-v/100 °C poslije smic.,mm2/s 5,50 5.35 6,33 573 5,58 6,46 55

(1 Paket aditiva B — 1,6 % viSi od A
@ Paket aditiva C — 6,8 % viSi od A
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Tablica 6: Tabli¢ni

prikaz formulacija ATF maziva preko paketa aditiva

Paket aditiva A Paket aditiva C
FORMULACIJE PAO4 | PAO2 | HKII HKIl | PAO4 | PAO2 | HKII HK I
+ + + + + + + +
SN150 | SN150 | SN150 | HKIII | SN150 | SN150 | SN150 | HKIII

Kin. viskoznost

kod 1000 C, mmé/s 7,25 713 7,37 7,31 7,46 7,26 7,27 7,25
Din. viskoznost

kod —40 °C. mPas 8200 | 19400 | 18200 | 12200 | 7710 | 19800 | 18800 | 11600
Smiéna stabilnost,

v/100 °C, mm2/s 5,80 5,34 5,50 5,73 6,56 6,45 6,33 6,46

(poslije testa)
Cijena kostanja 1 0,80 0,96 1,44 1,17 1,28

Slika 3: Odnos formulacija ATF maziva sa cijenom koStanja

16

1,4

12

1

CIJENA KOSTANJA

0,8 +—

0,6 +—

04 1|

0,2 +—

0

PAO 4 + SN 150

HK Il + SN 150

O Paket aditiva A

B Paket aditiva C

HK I+ HK Il

5. Zaklju €ci

Radom na formulaciji ATF (GM Dexron Il razine kvalitete) maziva, polusinteti¢ke
osnove, dosli smo do sljedecih zaklju¢aka:
- Paket aditiva A i C dali su zadovoljavaju¢a reoloSka svojstva ATF maziva
razine kvalitete GM Dexron Il

- Paket aditiva C dao je najbolje rezultate u svim kombinacijama baznih ulja,

ali ima viSu cijenu koStanja (oko 40 % ) u odnosu na paket A (slika 2).
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Zahvala

Kombinacija PAO 4 i bazno ulje SN 150 ima bolja reoloSka svojstva od
kombinacije PAO 2 i SN 150. To je potvrdilo €injenicu da se u formulacijama
maziva nastoji koristiti bazna ulja blize viskozne gradacije.

Kombinacija dva hidrokrekirana ulja dala je bolja reoloSka svojstva od
kombinacije hidrokrekiranog ulja sa SN 150, cijena koStanja je za 15 % viSa.
Bolja reoloSka svojstva dobivena su kombinacijom PAO 4 i SN 150, nego
kombinacijom hidrokrekiranih ulja Il i Il API grupe. lako je cijena koStanja
nesto visa (4 %), ta kombinacija je prihvatljivija.

Prilikom izdavanja dopuStenja za primjenu za ATF maziva polusinteticke i
sinteti¢cke osnove uz odobrene aditive (ZF liste TE-ML 14B i C), ZF trazi
dodatna ispitivanja tarnih svojstava i ispitivanja kompatibilnosti s brtvilima.
Kod tih tipova maziva udio hidrokrekiranih ulja i PAO je veéi od 50 %.
Poostravanje zahtjeva za kinematickom viskoznoS¢u nakon testa smicne
stabilnosti (MERCON V i DEXRON VI) zahtijeva uporabu vece koli€ine
smic¢no-stabilnih polimernih aditiva, te koriStenje baznih ulja grupe I, I+, Il i
IV. Na taj nacin se postizu bolja reoloSka svojstva i otpornost na oksidaciju.
Kvalitetnija bazna ulja i poboljSana aditivna tehnologija omoguc¢ava
produljeni Zivotni vijek maziva, §to vodi prema uljnom punjenju za cijeli
Zivotni vijek, S§to bas ne ide u prilog proizvodacima maziva.

Autori zahvaljuju gdi Meri Picek na pomodi kod izrade ovog rada.
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