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PRIMJENSKO ISPITIVANJE SINTETI CKOG ULJA
ZA ZUPCANICKE PRIJENOSNIKE U
NISKOPODNIM TRAMVAJIMA U SVRHU
PRODULJENJA INTERVALA ZAMJENE

Sazetak

Razvoj novih konstrukcija zupéanickih prijenosnika, novi zahtjevi za kvalitetom, kao i
razvoj ekoloSke svijesti utjecali su na formuliranje sintetickih ulja za zupcanicke
prijenosnike, koja imaju produljeni vijek zamjene.

Pracenje radnih svojstava maziva u primjeni i analiza dobivenih rezultata
omogucava pravodobnu izmjenu maziva. Na taj nac¢in se smanjuju troSkovi
odrzavanja i nabave maziva, a sami proizvoda¢i maziva dobivaju informacije o
ponasanju proizvoda u primjeni kao podloge za daljnje unapredenje proizvoda.

U radu su prezentirani rezultati primjenskog ispitivanja sintetickog ulja za zupcéanicke
prijenosnike u niskopodnom tramvaju tip TMK 2200 koje je provedeno s ciliem
odredivanja optimalnog vremena koriStenja maziva.

1. Uvod

Maziva ulja za zupc¢anicke prijenosnike koriste se kao sredstvo za podmazivanje u
Sirokom spektru primjene, u teSko optere¢enim prijenosnicima, kao Sto su mjenjadi i
diferencijali teSko opterec¢enih komercijalnih vozila i reduktorima tramvaja.

Razvoj novih konstrukcija zup&anickih prijenosnika, novi zahtjevi za kvalitetom, kao i
razvoj ekoloSke svijesti utjecali su na razvoj sintetickih ulja za zupcanicke
prijenosnike koji imaju produljeni vijek zamjene. S tim u svezi dolazi do smanjenja
troSkova odrZzavanja i nabave maziva. Sami proizvodaci maziva dobivaju korisne
informacije o ponaSanju maziva u primjeni kao osnovu za poboljSanje formulacija i
odredivanje optimalnog vremena koriStenja maziva na mjestu primjene.

2. Mjesto primjene — sustav za ispitivanje maziva
Kao mjesto primjene sintetiCkog maziva za zupcanicke prijenosnike odabrani su

zupcCanicki prijenosnici niskopodnog tramvaja tip TMK 2200. Svaki tramvaj ima po 6
glavnih i 6 pomo¢nih bo¢nih reduktora (Henschel). Radi usporedivosti rezultata
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primjensko ispitivanje se provodilo na dva niskopodna tramvaja. Vozna postolja su
proizvedena s asinkronim pogonskim motorima bez osovine izmedu kotaca, ¢ime je
ostvarena stopostotna niskopodnost (slika 1).

Karakteristike niskopodnog tramvaja tip TMK 2200 su prikazane u tablici 1, a
pogonski mehanizam na slici 2.

Slika 1: Niskopodni tramvaj

Trostupanjski zupcanicki prijenosnik A (glavni reduktor) tvori par stozastih zupcanika
s helikoidnim zubima i dva para ravno ozubljenih Celnika (slika 3a). Prijenosni omjer
(od osi zglobnog vratila do osi kota¢a) je 7,46. Zglobno vratilo je vezano na maniji
stoznik. S vratila se izmedu drugog i treéeg Celnickog para prenosi jedan dio
zakretnog momenta treéim cCelni¢kim parom (s meduzupéanikom) na osovinu
kotata, a drugi dio momenta popre€nim vratilom na zupc&aniCki prijenosnik B
(pomoéni reduktor). Prijenosnik B povezuje popre¢no vratilo s osovinom kotaca B.
Jednostupanjski prijenosnik B tvori zup€ani¢ki par (s meduzupanikom) uz
prijenosni omjer 3,27 (slika 3b). [7]

Tablica 1: Karakteristike niskopodnog tramvaja tip TMK 2200 [4], [6]

Proizvodac: CROTRAM (konzorcij KONCAR | GREDELJ)
Snaga motora: 65 kWh

Broj okretaja e.m.: 4200 o/min

Broj reduktora: 12 (6 glavnih + 6 pomocnih reduktora)

Masa vozila: 40t + 5%
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Slika 2: Pogonski mehanizam niskopodnog tramvaja [6]

Slika 3 a: Zupc&anicki prijenosnik A Slika 3 b: Zupc&anicki prijenosnik B
(glavni reduktor) (pomocni reduktor)
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3. Mazivo

3.1 Op¢i podaci i svojstva maziva

Nove konstrukcije vozila sa shaznim motorima moraju zadovoljiti sve stroZije
ekoloSke zahtjeve. Moraju imati $to manju masu praznog vozila uz povecéani vozni
kapacitet. Ti faktori utjeCu na povecanje naprezanja u zup&ani¢kim prijenosnicima.
Zbog svega navedenoga Kkoriste se sintetiCka zupcaniCka maziva sa visokom
sposobnoséu podnoSenja optereéenja, s dobrom oksidacijskom i termickom
stabilnoS¢u, zaStitom od korozije i troSenja, te dobrim niskotemperaturnim
svojstvima.

Mazivo navedenih svojstava se koristilo u ovom primjenskom ispitivanju. Radi se o
domacem proizvodu dobivenom iz sintetickog baznog ulja i posebno odabranih
aditiva, koji mu daju svojstva u skladu sa zahtjevima novih konstrukcija vozila.

3.2. Razina kvalitete - specifikacije

Sinteti¢ko ulje za zupc&anicke prijenosnike ima sljede¢u razinu kvalitete i zadovoljava
sljedece specifikacije koje definiraju postupke za ishodenje dopustenja za primjenu
orginalnih proizvoda¢a opreme (OEM).

SAE 75W-90

API GL-4/GL-5

API MT-1

MIL-PRF-2105E

ZF TE-ML 02B, 05B, 12B, 16F, 17B, 19C, 21B (dopustenja za primjenu)

MAN M 3343 Typ S (dopustenje za primjenu)

MAN 341 Typ E3 (dopusStenje za primjenu)

Mack GO-J

Scania STO 1.0

4. Primjensko ispitivanje

4.1 Cilj primjenskoga ispitivanja:

» utvrditi optimalni interval izmjene sinteti¢kog ulja za zup&anicke prijenosnike,

» pratiti kvalitetu maziva tijekom primjenskoga ispitivanja u skladu s postavljenim
kriterijima prihvatljivosti,

» utvrditi ponaSanje komercijalnog sintetickog ulja za zup&anicke prijenosnike
domace proizvodnje u prijenosnicima niskopodnog tramvaja u uvjetima
uCestalog pokretanja i koCenja radi stajaliSta i prometnih uvjeta,

» smanjenje troSkova nabave maziva, skladiStenja i troSkova odrzavanja vozila, a
s tim u vezi i smanjenje troSkova zbrinjavanja rabljenog maziva i ambalaze.

4.2 Dinamika uzimanja uzoraka

Uzorci maziva su uzimani nakon 10000, 20000, 30000, 40000, 50000, 60000, 70000

i 80000 prijedenih kilometara. Primjensko ispitivanje traje joS i dalje u vrijeme

izdavanja ovog rada. Radi usporedivosti rezultata primjensko ispitivanje provedeno
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je u 2 niskopodna tramvaja tip TMK 2200. Uzorci su uzimani iz glavnih i pomoénih
boé&nih reduktora u koli¢ini od 0,3 |. Rezultati su evidentirani u tablicama za svaki od
12 reduktora (6 glavnih i 6 pomoc¢nih). Tramvaj je prosje¢no tjedno prelazio 1000
km, ukljuéujuéi plansko preventivho odrzavanje. Primjensko ispitivanje trajalo je do
sada 15 mjeseci. Za svaki tramvaj uzeto je 108 uzoraka (9 uzoraka za svaki od 12
reduktora). Za primjensko ispitivanje utroSeno je preko 2200 radnih sati u
laboratoriju.

4.3 Kriteriji prihvatljivosti za sintetiCko zupcéani¢ko ulje gradacije SAE 75W-90

Kao kriterij prihvatljivosti za maziva uzete su granice koje daju proizvodaci opreme,
a takoder i ranija iskustva stru¢njaka iz domacée naftne kompanije u primjenskim
ispitivanjima maziva (tablica 2). Konacni kriteriji prihvatljivosti bit ¢e postavljeni na
kraju primjenskog ispitivanja.

Tablica 2: Kriteriji prihvatljivosti maziva

ISPITNE KRITERIJI
SVOJSTVO METODE PRIHVATLJIVOSTI
. . . + 15 % pocetne vrijednosti,
T(')%e(g‘ar;'f#‘%sv's"ozn"“ kod | 150 3104 najmanje 1350  mm?s
' (viskozna gradacija SAE 90)
Korozivnost prema Cu, -
3h/120 C ISO 2160 najvise 2
Kiselinski broj, mg KOH/g ISO 6618 + 50 % pocetne vrijednosti
e u VLASTITA .
Koli¢ina Zeljeza (Fe), mg/kg METODA EDX najvise 200
VLASTITA .
Koli¢ina olova (Pb), mg/kg METODA EDX najvise 200

4.4 Provedba primjenskoga ispitivanja i rezultati

Tijekom primjenskoga ispitivanja za svaki glavni i pomoc¢ni reduktor napravljena su
kompletna fizikalno-kemijska i mehanicka ispitivanja. Rezultati ispitivanja dati su u
tablicama i obradeni su grafi¢ki. Zbog velike koli€¢ine podataka i obujma primjenskog
ispitivanja u radu ¢e biti prikazan samo dio rezultata za jedan tramvaj. Fizikalno-
kemijska i mehanicka svojstva svjezeg maziva dana su u tablici 3 uz pripadajuce
metode, a za pojedina svojstva postavljeni su i kriteriji prihvatljivosti (tablica 2).
Kinemati €ka viskoznost — kao jedna od najvaznijih osobina maziva predstavalja
mjeru unutradnjeg trenja, koja djeluje kao otpor na promjenu poloZaja molekula
maziva pod utjecajem smi¢nog naprezanja. Ovisna je o temperaturi i tlaku. Odnos
viskoznosti i gustoée naziva se kinemati¢ka viskoznost. Promjena kinematicke
viskoznosti ne bi trebala prelaziti viSe od 15 % u usporedbi sa svjezim mazivom. Za
viskoznu gradaciju SAE 90, donja granica je 13,50 mm?/s. Tijekom primjenskog
ispitivanja kinemati¢ka viskoznost nije se znacajnije mijenjala. Nakon pocetnog pada
ustalila se, te je bila unutar kriterija prihvatljivosti (slika 4).
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Tablica 3: Tipi€na svojstva svjezeg sintetickog ulja za zup&anicke prijenosnike [5]

SVOJSTVO ISPITNA METODA ISPITNO MAZIVO
Eégeﬂ)?gf":ﬁn‘]"zslzozn‘”t SO 3104 105,36
E(')réef(‘)%ﬁ'é',‘?n‘gfﬁj‘;zn"St SO 3104 15,39

Indeks viskoznosti ISO 2909 154

Dinamicka viskoz. (Brookfield)

kod -40C. mPas ASTM D 2983 65 000

Korozija Cu / 3h/ 120C ISO 2592 la

Kiselinski broj, mgKOH/g ISO 6618 1,46

Koli¢ina sumpora, % HRN EN ISO 8754 2,07

Srednji dijametar istroSenja, mm | ASTM D 4172 0,50

Fe, mg/kg <3

Pb <3

Cr <3

Ni vlastita metoda 4

Sn (EDX) <3

Cu <3

Zn 19

Ba <1

Izgled i boja vizualno bistro, smede ulje

Kinematicka viskoznost @ 100, ISO 3104

16,00

15,50 +

1500 ¢

14,50

=@ GR.VRIJEDNOS

14,00

——— REDUKTORI
123456

T

13,50

Kin. viskoznost @100, mm?/s

13,00

T T T
748 7682 14487 28272

T T
43096 49028

Prijedeni kilometri, km

Slika 4: Kinemati¢ka viskoznost pri 100C
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Kiselinski broj — kao pokazatelj aditiviranosti ulja nije se zna&ajnije mijenjao tijekom
primjenskoga ispitivanja. Njegova promjena je bila manja od 20% pocetne
vrijednosti. U pocetku dolazi do njegovog laganog pada zbog troSenja funkcionalnih
aditiva, a nakon toga do porasta zbog oksidacije maziva (slika 5).

Kiselinski broj, ISO 6618
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Slika 5: Promjena kiselinskog broja tijekom primjenskog ispitivanja

Koli €ina metala — tijekom primjenskog ispitivanja pra¢ena je koli€ina Zeljeza i olova
zbog troSenja bokova zuba. Njihova koli¢ina je bila niska, ispod 200 mg/kg, $to nam
pokazuje da mazivo ima dobra svojstva zastite od troSenja (slika 6). Koli¢ina Zeljeza
od 160 ppm u jednom uzorku posljedica je neispranog sustava od prethodno
koridtenog ulja.

Takoder je energijsko — disperzivhom rendgenskom fluorescentnom spektrometrijom
(EDX) provjeravan i sadrZaj teSkih metala (Cr, Ni, Cd) te je njihov sadrZaj bio nizak.
Sadrzaj sumpora - preko sadrzaja sumpora pratila se aditiviranost maziva tijekom
primjene. | nakon 70000 prijedenih kilometara bila je prisutna aditivacija i nije doSlo
do znacajnijeg pada zbog uporabe.

Srednji dijametar istroSenja  — uzorci maziva bili su podvrgnuti i mehani¢kim
ispitivanjima svojstava nosivosti mazivog sloja. U aparatu sa 4 kugle nalazi se u
obliku tetraedra jedna rotiraju¢a i 3 nepokretne kugle istog materijala i dimenzija.
Sustav kugli nalazi se u drzacu, koji se moze opteretiti, a napunjen je ispitnim uljem.
Kod ispitivanja srednjeg dijametra istroSenja opterecenje je standardizirano (1200
min™, 392 N, 75 T, 1h). Nakon provedenog ispitivanja m jeri se promjer istro$enja
kuglice. Sto je &vrdéi mazivi sloj, pri visem opterecenju dolazi do zavarivanja kuglica
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i troSenje je manje. Tijekom primjenskog ispitivanja nije doSlo do znacajnijeg
povecéanja srednjeg dijametra istroSenja u odnosu na svjezi uzorak (slika 7).

Koli¢ina zeljeza, EDX
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Slika 6: Koli¢ina Zeljeza tijekom primjenskog ispitivanja
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Slika 7: Srednji dijametar istroSenja tijekom primjenskog ispitivanja
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Takoder se pratila prisutnost vode i mehanickih necisto¢a i one su bile u tragovima.
Od uzorka na kraju primjenskog ispitivanja napravljena je koli¢ina netopljivog u n-
pentanu. Niske vrijednosti ukazuju da mazivo sprjeCava nastajanje taloga i odrzava
Cisto¢éu zupcanickih prijenosnika.

Od uzoraka se ispitivala korozivnost na bakru i ona je bila do najvise 1b.

Usporedno sa svjezim uzorkom za svaki reduktor napravljen je IR spektar maziva.
Bile su prisutne vrlo male ili nikakve promjene na spektru.

USPOREDBA TROSKOVA

0,8

0,6
O Troskovi prije koriStenja
intetickog ulja za zupcanic¢
prijenosnike

O Troskovi nakon koristenja
sintetickog ulja za zupcanicke
prijenosnike

NABAVA MAZIVA | ODRZAVANJE ZBRINJAVANJE OTPADNOG
SKLADISTENJE MAZIVA & AMBALAZE

Slika 8: Prednosti koriStenja sintetickog ulja za zupc€anicke prijenosnike

5. Zaklju €ak
Ispitivanjem fizikalno — kemijskih i mehanickih svojstva maziva tijekom primjenskog
ispitivanja i na osnovi informacija krajnjeg korisnika moze se zakljuciti slijedece:

ispitivano sinteticko ulje za zup&ani¢ke prijenosnike viskozne gradacije SAE
75W-90 u niskopodnim tramvajima zadrzalo je osnovna svojstva tijekom
primjenskog ispitivanja,

tijekom primjenskog ispitivanja korisnik nije imao primjedbi na rad niskopodnog
tramvaja vezano uz podmazivanje i zadovoljeni su tehnicki zahtjevi primjene,
optimalni interval zamjene maziva ¢e se odrediti na kraju primjenskog
ispitivanja, a mazivo je do sada koriSteno 80000 kilometara,

ovakvim tipovima primjenskih ispitivanja proizvodaci maziva i krajnji korisnici
dolaze do vrijednih informacija o ponaSanju maziva u primjeni i odredivanja
optimalnog vremena koristenja i zamjene,
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- troSkovi nabave maziva, skladiStenja, prijevoza, odrzavanja i troSkovi
zbrinjavanja su i do 70 % niZi u odnosu na prije koriSteno mazivo (slika 8),

- manje koli¢ine otpadnih maziva i ambalaze, kao i produljeni interval zamjene

— 140 niskopodnih tramvaja pustenih u rad tijekom 2009. opravdava uporabu ovog
tipa maziva i poti¢e suradnju domacih tvrtki.
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