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ISPITIVANJE MOTORNOG ULJA ZA
POLJOPRIVREDNU MEHANIZACIJU U PRIMJENI

SaZetak

Dijagnostika stanja motornog ulja u primjeni vrlo je znacCajna za ocjenu stanja ulja, a
takoder i za ocjenu stanja vitalnih dijelova motora, odnosno cijelog motora. Na
osnovi rezultata dobivenih laboratorijskim ispitivanjem ulja mogu se pravodobno
predvidjeti nastanci kvarova na motorima vozila i preventivno djelovati na njihovo
otklanjanje. Dijagnostika je posebno znacajna za vozila i strojeve velike materijalne
vrijednosti, kao i za one strojeve kod kojih zbog zastoja nastaju veliki gubici. Takav
je slucaj s poljopriviednom mehanizacijom koja radi u vrlo teSkim uvjetima. Zbog tih
razloga je obavijeno ispitivanje motornog ulja za teSke dizelove motore raznih
poljoprivrednih stojeva u primjeni, pri vrlo teSkim uvjetima rada. Ispitivana su vazna
fizikalno-kemijska svojstva i utvrdene su koliCine metala trosenja (aluminij, bakar,
Zeljezo i olovo). Rezultati ispitivanja su pokazali izvanrednu zasStitu motora pri
podmazivanju ispitivanim motornim uljem.

FIELD TESTING OF AGRICULTURAL
MACHINERY ENGINE OIL

Abstract

Diagnosing the condition of engine oil in the exploitation have great importance for
assessing the status of oil, and also for assessing the status of vital engine parts or
the whole engine. Results obtained by laboratory analysis of oil allows us to predict
and prevent possible failures in the vehicles. Diagnostics is especially important for
large vehicles and machinery of great material values and also for those machines
where delays occur due to large losses. That is the case with agricultural machinery
working in very difficult conditions of exploitation. These are the reasons for the
conduction of exploitation testing of motor oils for heavy diesel engines in various
agricultural machines. During exploitation we tested relevant physical-chemical
characteristics and quantitative analisys of wear metals (aluminum, copper, iron and
lead). According to the obtained results we can conclude that the tested oil provides
excellent protection during the engine operation.
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Uvod

Poljoprivredni kombinati u svome voznom parku posjeduju veliki broj poljoprivrednih
strojeva koji se obi¢no blagovremeno i vrlo struéno odrzavaju. Osim odrzavanja
strojeva znacajno mjesto se pridaje i pravilnom izboru maziva, kao i provjeri njegove
kvalitete tijekom primjene. U ovom radu predstavit ¢e se ispitivanje motornog ulja za
teSko optereCene dizelove motore kvalitetne razine API Cl-4 tijekom njegove
primjene. Svojstva ispitivanog ulja i specifikacije koje ispunjava dane su u tablici 1.

Tablica 1: Osnovna fizikalno-kemijska svojstva i specifikacije ispitivanog ulja

Svojstvo Jedinica Metoda Tipiéna vrijednost
Viskoznost pri 40 °C mm2/s BAS ISO 3104 112,54
Viskoznost pri 100 °C mm2/s BAS ISO 3104 14,76
Indeks viskoznosti - BAS ISO 2909 135
Tocka paljenja oC ISO 2592 241
Tocka tecenja oC BAS ISO 3016 27
Ukupni bazni broj (TBN) mg KOH /g BAS ISO 3771 10,27
Gustoca pri 15 0C kg /m?3 ASTM D 5002 873,0
Viskoznost pri niskim temp.(CCS, -20 °C) mPa s ASTM D 5293 6900
Pjenjenje,
24 °C 0/0
94 0C ml ASTM D 892 00
24 °C 0/0
API Cl-4/CH-4/CG-4/CF/SL
ACEA E7-04, E5-02, A3-98, B3-98/2, B4-02
MB 228.3/229.1
Specifikacije GLOBAL DHD-1
SCANIA LDF, RENAULT RLD
MACK EO-M PLUS
VW 50500/50100
MAN M 3275
Uporabna dozvola VOLVO VDS-3
CUMMINS CES 20076/20077/20078

Ispitivanja u primjeni

Uvodenjem u primjenu kvalitetnih goriva kao i kvalitetnih motornih ulja nove
generacije ukazala se potreba utvrdivanja optimalnog razdoblja zamjene ulja kao i
utvrdivanje svih promjena kod ulja uz istovremeno pracenje promjena na motoru.
Kod provodenija ispitivanja u obzir su uzeti starost motora, tehni¢ka ispravnost, nacin
uporabe, kao i vrsta upotrebljavanog goriva. U ovom radu, ispitivano je ulje tijekom
njegove primjene s ciliem utvrdivanja optimalnog razdoblja zamjene ulja, odrzavanja
radne ispravnosti motora kao i smanjenja troSkova odrZavanja i zastoja u radu.
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Prilikom izbora strojeva na kojima je vreno eksploatacijsko ispitivanje ulja izabrani
su strojevi razlicitih proizvodaca, razli€iti motori, a takoder i razliCite starosti strojeva
(od 3 do 6 godina). Uvjeti eksploatacije strojeva bili su razli€iti: oranje na ernozemu
i ritskoj crnici, predsjetvena priprema, sjetva strnina i okopavina i sl. U tablici 2 su
navedeni poljoprivredni strojevi s osnovnim podacima o motoru i preporu¢enom ulju.

Tablica 2: Osnovne karakteristike radnih strojeva

Marka i tip Marka i tip

| i [cyn | i S s [ | e
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[ | [ | SR | e | 2]
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| e | o oo | » | | e

Ispitivanje rabljenih ulja je vrSeno u rasponu izmedu 25 i 250 radnih sati. Pravilno
uzorkovana rabljena ulja su ispitivana u laboratoriju akreditiranom prema normi ISO
17025. Programom su predvidene sljedece grupe ispitivanja:
- utvrdivanje fizikalno-kemijskih svojstava ulja bitnih za ocjenu uginkovitosti ulja,
- spektrofotometrijska ispitivanja kemijskih promjena ulja (oksidacija, nitracija,
sulfatacija, koli¢ina ¢ade i dr.),
- utvrdivanje koli¢ine metala trosenja (Fe, Cr, Al, Pb i Cu).

Rezultati ispitivanja i rasprava

Rezultati ispitivanja dani su u tablicama 3 i 4 i prikazani su graficki (slike od 1 do 12).
Tijekom primjene motornih ulja Cesto dolazi do promjene viskoznosti koja moZe biti
izazvana razli¢itim djelovanjima. Ukoliko dolazi do pada vrijednosti viskoznosti
mogudi razlozi su:
- razrjedenje motornog ulja gorivom zbog nepodesenosti sustava za ubrzigavanje
ili zbog povecanih zazora u podrucju klipnih prstenova,
- degradacija upotrijebljenog poboljSavala indeksa viskoznosti zbog djelovanja
mehanickih sila.
Ukoliko dolazi do povecéanja viskoznosti, naj¢eséi razlozi su:
- prisutnost povecane koli¢ine ¢ade u motornom ulju,
- oksidacija i polimerizacija pojedinih ugljikovodika prisutnih u ulju.
Na slikama 1 i 2 prikazane su vrijednosti kinemati¢ke viskoznosti pri 100 °C i 40 °C.
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Tablica 3 (a): Rezultati ispitivanja

. PMC-979 AT
Br. | Svojstvo Jed. Brs. | 50 75 100 125 150 | 175
1. viskoznost pri 40 °C mm2/s 105,23 | 105,13 | 105,05 106,89 107,08 | 107,93 | 109,0
2. viskoznost pri 100 °C mm2/s 14,47 14,36 14,45 14,74 14,77 14,84 14,98
3. indeks viskoznosti - 141 140 141 143 143 143 143
4. toCka paljenja e 231 229 226 227 225 223 223
5. ukupni bazni broj, TBN mg KOH/g 11,18 10,91 10,71 9,06 9,48 9,33 8,89
6. ukupni kiselinski broj, TAN mg KOH/g 2,76 2,85 2,84 3,56 3,76 4,09 3,59
7. | sadrZaj metala
Fe 26,00 11,43 73,06 12,92 11,26 10,24 11,71
Cu ppm 1,30 1,20 1,30 1,18 1,41 1,49 1,49
Al 11,93 14,40 14,33 11,89 16,74 10,52 11,71
Pb 2,0 1,34 2,0 2,03 2,0 1,31 2,62
Cr 0,93 1,50 1,32 1,10 0,56 0,36 0,55
8. ¢ada DIN (4000 cm-") % 0,044 0,060 0,086 0,192 0,209 0,222 0,256
9. ¢ada DIN (1970 cm-) % 0,008 0,027 0,052 0,157 0,180 0,191 0,232
10. | oksidacija DIN (1710 cm-) Abs./cm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 NO,/Oksidacija Abs./cm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DIN (1640 cm-)
12. | Oksidacija/Sulfatacija Abs./cm 2,827 3,868 4,898 9,842 11,206 | 12,529 | 13,253
DIN (1150 cm-1)
13. | Nitracija DIN (1630 cm-) Abs./cm 0,290 0,309 0,373 0,592 0,544 0,625 0,778
Tablica 3 (b): Rezultati ispitivanja
) Traktor JD 8320-2403 Bourgoin 3200 TCV
Br. Svojstvo Jed. 50rs. | 100 | 150 | 200 | 50rs. | 100 | 150 | 200
1. viskoznost pri 40 °C mm2/s 104,41 | 103,76 | 104,49 | 103,33 | 104,38 | 104,35 | 106,26 | 106,87
2. viskoznost pri 100 °C mm2/s 14,32 14,23 14,30 14,17 14,59 14,58 15,02 15,27
3. indeks viskoznosti - 140 140 140 140 144 144 148 148
4. toCka paljenja oC 232 230 226 224 234 232 232 234
5. ukupni bazni broj, TBN | mg KOH/g 9,73 9,87 9,78 9,65 9,36 9,33 9,28 9,03
6. ukupni kiselinski broj, mg KOH/g 2,90 2,98 2,96 3,61 4,05 3,87 4,50 2,83
TAN
7. | sadrzaj metala
Fe 8,37 8,59 11,33 11,97 33,52 36,88 41,95 48,50
Cu ppm 079 | 060 | 119 | 080 | 246 | 218 | 255 | 2,77
Al 24,25 32,26 35,83 34,68 15,30 31,9 15,27 12,30
Pb 2,71 2,74 3,27 2,19 4,68 5,54 3,11 3,80
Cr 0,35 0,72 0,71 0,76 1,87 1,85 2,38 2,13
8. ¢ada DIN (4000 cm-") % 0 0,004 0,023 0,035 0,155 0,240 0,266 0,389
9. ¢ada DIN (1970 cm-") % 0 0 0 0,019 0,120 0,192 0,233 0,343
10. | oksidacija Abs./cm 1,078 0,952 2,811 1,012 3,548 7,012 5,397 8,992
DIN (1710 cm-)
11. | NOy/Oksidacija Abs./cm 0 0 6,213 5,244 9,710 | 13,682 | 11,905 | 14,370
DIN (1640 cm-1)
12. | Oksidacija/Sulfatacija Abs./cm 58,09 6,809 9,830 8,294 | 15,007 | 22,342 | 19,885 | 25,957
DIN (1150 cm-)
13. | Nitracija Abs./cm 0,199 0,338 0,309 0,514 0 0 0,017 0,091
DIN (1630 cm)
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Tablica 4: Rezultati ispitivanja

, Kombajn JD 96 80 WTS (3903) Traktor JD 68 20 (2503)
Br. Svojstvo Jed- TEovs T 100 | 150 | 160 | 250 | 50rs. | 100 | 150 | 200
1. viskoznost pri 40 °C mm?/s 115,0 104,4 11,1 105,2 114 106,6 106,9 106,7 106,6
2. | viskoznostpri 1000C | mmes | 1522 | 14,23 | 1500 | 14,37 | 14,86 | 1459 | 1447 | 14,46 | 14,52
3. indeks viskoznosti - 138 139 139 140 138 141 139 139 140
4. | totka palienja C 229 | 238 | 231 230 | 233 | 233 | 230 | 232 | 230
5. | ukupni bazni broj, mgKOHIg | 9,38 | 946 | 941 | 883 | 939 | 1014 | 985 | 992 | 10,02
TBN
6. | ukupni kiselinskibroj, |mgKOHIg | 378 | 246 | 322 | 2,33 | 385 | 27 | 217 | 280 | 262
TAN
7. | sadrZaj metala
Fe 3568 | 9,03 | 3413 | 1595 | 37,72 | 16,02 | 953 | 1249 | 1590
Cu 155 | 202 | 154 | 158 | 146 | 271 | 201 | 161 | 2,02
Al ppm 30,76 | 1,48 | 3540 | 3417 | 37,16 | 13,42 | 3322 | 4647 | 854
Pb 2,71 0 269 | 244 | 273 | 327 | 104 | 151 | 303
Cr 094 | 2873 | 093 | 073 | 126 | 1,26 | 044 | 071 | 1,07
8. | cada DIN (4000 cm) % 0,865 | 0,09 | 0,939 | 0,195 | 0,935 | 0,081 | 0,144 | 0,215 | 0,256
9. | cada DIN (1970 cm) % 0,874 | 0,076 | 0,955 | 0,176 | 0,958 | 0,072 | 0,132 | 0,202 | 0,262
10. | oksidacia Abs/cm | 0,061 | 00 | 0,066 | 0,065 | 0,05 | 00 | 0,090 | 00 0,0
DIN (1710 cm-?)
11. | NOJOksidacija Abs/cm | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DIN (1640 cm-")
12. | Oksidacija/Sulfatacija | Abs/cm | 0,0 0,0 0,0 00 | 0260 | 00 0,0 0,0 0,0
DIN (1150 cm-?)
13. | Nitracia Abs/cm | 10,30 | 5120 | 12,84 | 9,848 | 13,32 | 1,534 | 3,491 | 4,573 | 4,964
DIN (1630 cm)
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Slika 1: Kinemati¢ka viskoznost ulja pri 100 °C u ovisnosti o broju radnih sati
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Na slici 1 predstavljeni su rezultati ispitivanja kao i gzrani(";ne vrijednosti viskoznosti
za gradaciju viskoznosti SAE 40 (12,5 do 16,3 mm</s). Svi ispitani uzorci ulja se
nalaze u okviru viskozne gradacije $to ukazuje na to da nije doslo do znacajnih
promjena u ulju, a takoder ni do degradacije polimera.
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Slika 2: Kinemati¢ka viskoznost ulja pri 40 °C u ovisnosti o broju radnih sati

Indeks viskoznosti je broj preko kojega se iskazuje promjena viskoznosti s
temperaturom. Na slici 3 prikazane su vrijednosti indeksa viskoznosti. MoZe se
vidjeti da nije doslo do znacajnih promjena indeksa viskoznosti niti do pada njegove
vrijednosti, $to ukazuje na postojanje poboljSavala u ulju kod koga se prilikom
eksploatacije nije dogodila zna¢ajna mehanic¢ka degradacija.
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Slika 3: Indeks viskoznosti ulja u ovisnosti o broju radnih sati
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Tijekom procesa podmazivanja gorivo dospijeva u mazivo. Odredena koli¢ina ostaje
u ulju, 8to dovodi do smanjenja viskoznosti i vrijednosti plamista. Veliki pad
vrijednosti plamisSta ukazuje na lo§ rad sustava za ubrizgavanje goriva. Nakon
uoCavanja pada vrijednosti plamista potrebno je izvrSiti kontrolu sustava za
ubrizgavanje i otkloniti moguce kvarove. Na slici 4 su prikazane dobivene vrijednosti
plamista. Kao grani¢na uzeta je vrijednost 220 °C. Temeljem dobivenih rezultata
moze se vidjeti da ne dolazi do znacajnijeg prodiranja goriva u ulje i da se svi
sustavi na ispitnim strojevima kvalitetno odrzavaju.
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Slika 4: Vrijednosti plamista ulja u ovisnosti o broju radnih sati

Ukupni kiselinski broj (TAN) je svojstvo koje ukazuje na kemijske promjene ulja koje
se dogadaju tijekom primjene zbog oksidacije. Povec¢anje vrijednosti TAN-a ukazuje
na nepozeljne oksidacijom izazvane promjene ulja kao i na prisutnost kiselih
produkata nastalih u procesu izgaranja goriva. Vrijednosti TAN-a prikazane na slici 5
su ispod 3,5 mg KOH / g to je daleko ispod kriti¢ne vrijednosti od 5 mg KOH / g.

Kod motornih ulja jedna od bitnih osobina je rezervna alkalnost preko koje se
osigurava zastita motora od utjecaja razliCitih korozivnih produkata nastalih u
procesu izgaranja goriva, kao i od produkata nastalih procesima oksidacije i
nitracije. Vrijednosti ukupnog baznog broja, TBN-a, prikazane na slici 6 pokazuju da
se izmjerene vrijednosti nalaze daleko iznad dopustenih vrijednosti koja se kod
vecine velikih proizvodata motora uzima kao polovica poCetne vrijednosti TBN-a
preporu¢enog motornog ulja.
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Slika 5: Ukupni kiselinski broj (TAN) ulja u ovisnosti o broju radnih sati
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Slika 6: Ukupni bazni broj (TBN) ulja u ovisnosti o broju radnih sati

U sklopu ispitivanja metala troSenja izvrSeno je odredivanje koli€ine prisutnog
Zeljeza (Fe), kroma (Cr), bakra (Cu), aluminija (Al) i olova (Pb). Na slikama 7, 8, 9,
10 i 11 prikazane su vrijednosti troSenja kao i grani¢ne vrijednosti za pojedine
metale. Sve vrijednosti metala su daleko ispod dopustenih granica sto ukazuje na
dobru protutroSecu zastitu koju pruza upotrebljavano motorno ulje.
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Slika 7: SadrZaj Zeljeza u ulju ovisnosti o broju radnih sati
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Slika 8: Sadrzaj kroma u ulju ovisnosti o broju radnih sati
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Slika 9: Sadrzaj bakra u ulju ovisnosti o broju radnih sati

60
50
A ¢ PMC-979 AT
. 40 . = JD 8320-2403
£ ry o =
g 30 A JD 6820(2503)
z n e JD 9680WTS
20 . . + Bourgoin 3200TCV
* S * o * — — - Grani¢na vrijednost
10 * i
0 * ‘
0 100 200 300
Radni sati

Slika 10: Sadrzaj aluminija u ulju ovisnosti o broju radnih sati

Kemijske promjene ulja

Produkti oksidacije - Organski spojevi, koji su sastavni dio maziva, pri povisenim
temperaturama i tlakovima u prisutnosti kisika iz zraka oksidiraju se pri ¢emu nastaju
spojevi kao $to su ketoni, aldehidi, esteri i kiseline. Nastale organske kiseline se
neutraliziraju aditivima koji su sastavni dio paketa za motorna ulja. Istovremeno
dolazi do pada bazne rezerve izraZzene vrijednoS¢éu TBN-a.
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Stvaranje kiselih produkata doprinosi zguSnjavanju ulja, odnosno povecanju
viskoznosti, a takoder dovodi i do korozije metalnih povrSina. Utvrdivanje stupnja
oksidacije vrsi se primjenom FT-IR spektrofotometrije u podrucju apsorbcije
karbonilne skupine (C=0) u podruéju izmedu 1670 cm™ i 1800 cm™.
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Slika 11: Sadrzaj olova u ulju ovisnosti o broju radnih sati

Produkti nitratacije — Pri izlaganju organskih spojeva povisenim temperaturama i
tlakovima u prisutnosti duSika i kisika, kao sto je to slu¢aj kod motora s unutarnjim
izgaranjem, nastaju duSikovi oksidi u obliku NO, NO, i N,O4. S ostalim produktima,
kao $to je voda, stvaraju dusi¢nu kiselinu ili se pak veZu za druge organske spojeve
i time doprinose zgusnjavanju, kao i stvaranju lakova na metalnim povrSinama.
Visok indeks nitratacije naj¢esS¢e ukazuje na nepravilno podesen odnos gorivo /
zrak. Metodom FT-IR spektrofotometrije mjeri se promjena produkata nitratacije u
podrudju apsorbcije izmedu 1600 i 1650 cm’™.

Sulfatacija — Produkti sumpora nastaju najéeS¢e oksidacijom sumpora prisutnog u
gorivu pri ¢emu se stvaraju sumporovi oksidi SO, i SO; koji potom reagiraju s vodom
stvarajuc¢i sumpornu kiselinu. Ovi proizvodi doprinose stvaranju taloga i lakova, a
takoder izazivaju koroziju metalnih povrsina. Tipi€na apsorbcija za ovu grupu
spojeva je u podrucju izmedu 1120 i 1180 cm™.

Cada - Pojagana koli¢ina dade kod klasi&nih motora je najéesée posljedica problema
pri izgaranju goriva. Kod EGR motora jedan dio ispusnih plinova se uvodi ponovo u
motor ¢ime se unosi odredena koli¢ina ¢ade, a osim toga shiZzena temperatura u
motoru doprinosi nastajanju ¢ade. Koli¢ina ¢ade se moze takoder utvrditi primjenom
FT-IR spektrofotometrijske metode.
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Za utvrdivanje kemijskih promjena ulja koriStena je FT-IR metoda. Dobiveni rezultati
ukazuju na vrlo male kemijske promjene ulja jer su vrijednosti oksidacije, sulfatacije i
nitratacije ispod dopustenih vrijednosti. Na slici 12 prikazane su promjene apsorpcije
na 1150 cm™ na osnovi kojih se mogu pratiti promjene izazvane oksidacijom i
sulfatacijom tijekom primjene ulja.

w
o

25 hs
T
20 + + PMC-979 AT
/ = JD 8320-2403
' A JD 6820(2503)

e JD 9680WTS
+ Bourgoin 3200TCV

Oksidacija / Sulfatacija DIN (1150 cm'1)

100 200 3(|)0

Radni sati

Slika 12: Kemijske promjene ulja iskazane IR apsorpcijom na 1150 cm™

Zaklju€ak

1. Eksploatacijsko ispitivanje motornog ulja kvalitetne razine API Cl-4, gradacije
viskoznosti SAE 15W-40, na poljoprivrednim strojevima pokazalo je visoku
kvalitetu ispitivanog motornog ulja.

2. Rezultati pokazuju da nakon 200 radnih sati ulje posjeduje zna¢ajnu alkalnu
rezervu i da se moze koristiti i nakon preporu¢enog razdobljazamjene.

3. Sve fizikalno-kemijske karakteristike ulja kao i metali troSenja nalaze se u
predvidenim granicama za ove tipove motora i za ovu kvalitetnu razinu ulja.

4. Ulje nije pretrpjelo znagajnu kemijsku degradaciju $to ukazuje na iznimnu
kvalitetu upotrijebljenog baznog ulja i paketa aditiva.

5. Dobiveni rezultati pokazuju da se uporabom ovog ulja zna¢ajno moze produziti
interval zamjene ulja, ¢ime se postize zna€ajna usteda, a smanjuju se i zastoji
radi promjene ulja i servisiranja.
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