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BASIC DOCUMENTATION CARD

1. UVOD

Pravilna su eksploatacija i1 servisno-tehnicko odrZzavanje mehanizacije bitni
¢imbenici povecanja produktivnosti rada, ekonomicnosti proizvodnje, smanjenja
opterecenja Covjeka — poljoprivrednika, pravovremenog izvodenja radova, intenzivnijeg
koriStenja resursa, povecanja ostvarenih prinosa i dr. Mehanizacija nije sama sebi cilj, ona
predstavlja znacajan ¢imbenik racionalne proizvodnje. O pravilnom odrzavanju i racionalnoj
eksploataciji tehnickih sustava u velikoj mjeri ovise 1 rezultati same proizvodnje (Plascak,

2012.).

Intenzivna poljoprivredna proizvodnja u cilju ekonomicnosti i konkurentnosti
proizvodnje na trziStu podrazumijeva primjenu suvremenih agrotehni¢kih mjera i visoko
sofisticiranih poljoprivrednih strojeva. Kako poljoprivredna mehanizacija znacajno
sudjeluje u ukupnim troSkovima proizvodnje te bi uvodenje strojeva visokog ucinka
znacajno utjecalo na smanjenje troskova odrzavanja i1 udjela obrtnih sredstava Sto na kraju
zna¢i smanjenje ukupnih proizvodnih troskova (Stroppel, 1998.). Budu¢i da sredstva
mehanizacije zauzimaju izuzetno znacajno mjesto u modernoj intenzivnoj poljoprivrednoj
proizvodnji. Uporaba sredstava mehanizacije predstavlja osnovu za ispunjavanje visokih
kriterija koji su nametnuti suvremenoj poljoprivredi. Banaj i Smrékovié (2003.) isti¢u kako
vaznost mehanizacije u ukupnim poljoprivrednim radovima posebno se isti¢e preko troskova
mehanizacije u ukupnim troSkovima proizvodnje koji pri agrotehnici odredenih kultura
mogu doseci 1 50 %. Isti autori navode kako, uz troskove zemljiSta, najvazniji troSkovi koji
utjecu na dobit, u ratarskoj proizvodnji, jesu fiksni i radni troskovi poljoprivredne tehnike.
Direktni troSkovi mehanizacije pri nabavci nove visokoproduktivne mehanizacije Cesto
prelaze i 300 €ha’! godi$nje, pri éemu navedeni iznos zavisi o trenutnoj ponudi strojeva i
kapitala na trziStu. Fiksni ili troSkovi posjedovanja u ukupnim troSkovima poljoprivredne
tehnike iznose priblizno 56%. Radni ili varijabilni troSkovi rastu izravno sa povecanjem
iskoristenosti stroja (odradenog broja radnih sati), a u ukupnim troskovima mehanizacije
iznosi oko 44% (na troSkove goriva i maziva odlazi 34 %, a na troSkove nastale uslijed

popravka oko 10 %) 1 u odnosu na fiksne moguce ih je smanjiti.

Osnovna energetska jedinica svakog poljoprivrednog gospodarstva jest traktor.

Prema podatcima Drzavnog zavoda za statistiku koji su prikupljeni Popisom poljoprivrede



iz 2003. Godine, Republika Hrvatska raspolaze sa ukupno 189887 dvoosovinskih traktora,
od ¢ega se skoro 98 % nalazi u vlasnistvu poljoprivrednih kuéanstava (oko 5,7 ha koristenog
poljoprivrednog zemljista po jednom traktoru), dok je zabiljezen ukupni broj traktora sa
snagom vecom od 100 kW iznosio 1623 traktora od kojih se tek nesto vise od 59 % nalazi u

vlasnistvu poljoprivrednih kucanstava.

Svaki radni stroj u svojoj eksploataciji zahtjeva stanovito odrzavanje. Mjere
tehnickog odrzavanja traktora dosta su sloZene. Danas se konstruiraju i proizvode traktori sa
znatno manjim brojem operacija tehnickog odrzavanja, ali su pogreske i propusti prilikom
odrzavanja nedopustivi uslijed iznimno vece sloZenosti sustava. Razlog provodenja mjera
tehnickog odrZavanja je ¢im krace vrijeme spremnosti i gotovosti, a time 1 visoka pouzdanost
svih elemenata i traktora kao cjeline. Ako se mjere odrzavanja ne provode ili se nepravilno
provode, nakon odredenog ¢e vremena sustav doc¢i u stanje kvara. Ispravno odrzavan traktor
postize vece radne ucinke uz duzi vijek trajanja koji je odreden konstrukcijskim

karakteristikama, vrstom materijala i ljudskim utjecajem.

U ruralnim je sredinama poljoprivredna proizvodnja jedan od najznacajnijih
¢imbenika oneciS¢enja okoline. Pritom se prvenstveno misli na emisiju Stetnih plinova, koji
znatno utjetu na zdravstveno stanje ljudi koji ih udigu. Stetni plinovi koje ispustaju motori
izgaranjem, a koji su ograni¢eni zakonskim propisima su: CO (ugljikov monoksid), HC
(ugljikovodoci), NOx (dusikovi oksidi) 1 Cestice (najve¢im dijelom cada 1 koks). Problem
redukcije dusikovih oksida kod benzinskih motora je rijeSen upotrebom trokomponentnoga
katalizatora, ¢ija je primjena zapocela krajem 1970-tih godina. Za njegov rad potreban je
bezolovni benzin i strogo stehiometrijska smjesa goriva i zraka, odnosno faktor preticka
A=1£3% (URLI). Isti izvor navodi kako dizelski motori rade s velikim viskom zraka pa
stoga primjena trokomponentnog katalizatora nije moguca. Poseban katalizator za
smanjivanje dusikovih oksida kod ovih je motora najavljivan jo$ od ranih 1990-ih. Medutim,
zbog problema vezanih uz tada jo§ nedovoljnu trajnost koja je npr. 1998. godine iznosila
svega oko 70 radnih sati, proizvodaci su tek 2003. godine prikazali prve sustave za redukciju
dusikovih oksida namijenjene motornim vozilima, spremne za serijsku proizvodnju. Do tada
je jedina moguénost bila primjena mjera u samome cilindru, dakle unutar motora, kojima se
smanjivala tzv. sirova emisija NOx. Te su se mjere isprva svodile samo na promjenu
ubrizgavanja u tockama u kojima se tada mjerila Stetna emisija, a kad se mjerenje NOx
proteglo gotovo cijelim radnim podru¢jem motora primjena uredaja EGR (engl. Exhaust Gas

Recirculation), za djelomi¢ni povrat ispusnih plinova u usis u iznosu do 60%, indirektno je
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postala obveznom. NOx nastaje uslijed visokih temperatura izgaranja u cilindru, a EGR
djeluje tako Sto smanjuje tu najvecu temperaturu. Ovaj efekt je bolji ako se ispusni plinovi
prije mijeSanja sa svjezim zrakom prethodno ohlade u posebnom hladnjaku pomocu
vanjskoga zraka. Negativna posljedica ovakvog rjeSenja je povecanje potroSnje goriva za
priblizno 5 do 7 %. Dolaskom naprednijih uredaja sa selektivnom katalitickom redukcijom
SCR (engl. Selective Catalytic Reduction), koji mogu zadovoljiti ¢ak i stroge uvjete o
dozvoljenim Stetnim emisijama Euro V, §to stupaju na snagu 2008. godine, razvoj dizelskih
motora moze se usmjeriti prema optimiranju procesa izgaranja u cilindru, sa ciljem
smanjenja potro$nje goriva i povecanja snage. Nacelno gledaju¢i, za smanjivanje Stetnih

emisija motora postoje dvije mogucnosti:

a) smanjivanje sirove emisije motora (poboljSanjem procesa izgaranja i stalnim

poboljsavanjem kvalitete goriva),

b) prociS¢avanje ispusnih plinova nakon Sto izadu iz cilindra (uredajima za

proc¢is¢avanje te opet odgovaraju¢om kvalitetom goriva).

Medutim, prema Biinemann (2005.) promjene u kontroli izgaranja u smislu
ogranicavanja NOx 1 PM imaju znacajan utjecaj na mazivo. PoboljSanje u efikasnosti
izgaranja dovodi do porasta radnih temperatura i skupa sa smanjenjem potrosnje ulja do
povecanih termickih i oksidacijskih naprezanja u ulju. Mnogo znacajniji je porast Cade
uzrokovan promjenama vremena izgaranja. To zahtijeva poboljSana disperzantna svojstva
ulja u cilju protocnosti i ¢istoe motora. Povecanje sadrzaja Cade povecava osjetljivost na

trosenje, jer je ¢ada tvrda i pospjeSuje abrazivno trosenje.

Danasnji moderni dizelski motori u poljoprivrednim traktorima opremljeni su
odgovaraju¢im sustavom za naknadnu obradu ispusnih plinova kako bi se zadovoljili
zahtjevi ograni¢enih vrijednosti emisije. Naj¢es¢i takav sustav jest kombinacija obnavljanja
dizelova filtra Cestica koje se ostvaruje naknadnim ubrizgavanjem goriva. Zbog postupka
naknadnog ubrizgavanja, gorivo i derivati njegova izgaranja mogu prodrijeti u spremnik ulja
motora kroz stijenku cilindra i klipne prstenove. Ovisno o njihovoj vrsti, mjesavini i kvaliteti
sastavnica koriStenog biodizela i proizvoda njihove razgradnje, to razrjedivanje moze
ozbiljno utjecati na funkcionalnost 1 performanse vrhunskih motornih ulja (Petraru 1

Novotny-Farkas, 2012.).



Provedeno istraZivanje imalo je za cilj utvrditi utjecaj vrste sustava za obradu
ispusnih plinova traktorskih dizel motora na fizikalno-kemijska i mehani¢ka svojstva

koriStenog motornog ulja.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. OPCENITO O DIZELSKIM MOTORIMA I NJIHOVIM EMISIJAMA

Dizelski motori imaju najucinkovitiju pretvorbu energije medu svim poznatim
vrstama motora s unutra$njim izgaranjem. Heywood (1988.) navodi kako ova visoka
ucinkovitost pretvorbe energije potjece od bitnih znacajki radnog ciklusa dizelskog motora:
pocetak izgaranja goriva kontrolira se trenutkom ubrizgavanja goriva, vrlo ekonomicna

potrosnja goriva i opterecenje se savladava izmjenom koli¢ine ubrizganog goriva po ciklusu.

Prema Renius (1999.) heterogeni oblik izgaranja u dizelskim motorima ima za

rezultat oslobadanje energije kao Sto je prikazano slikom 1.

koli¢ina oslobodene
energije, J/stupnju

+ |

izgaranje unaprijed stvorene smjese

Ukupno oslobodena energija
difuzijom ograniteno izgaranje

pocetak
ubrizgavanja

kadnjenje
paljenja

340 360 380 abo
pozicija koljenastog vratila, stupnjevi

Slika 1. Koli¢ina energije oslobodena izgaranjem u dizelskim motorima (Renius, 1999.)

Gorivo se ubrizgava pred kraj takta kompresije, poCinje isparavati i mijesati se sa
zrakom 1 to za vrijeme kasnjenja zapaljenja. To je vrijeme kaSnjenja zapaljenja vrlo kratko

(krace od nekoliko ms pri normalnim brojevima okretaja motora) i takvo je vrijeme



mijeSanja goriva i zraka nepotpuno. Toplinska energija koja se koristi za isparavanje Cestica
dizelskog goriva za vrijeme trajanja kaSnjenja zapaljenja u biti je trenutni gubitak energije.
Kada se izgaranje dogodi, kompletna smjesa gorivo-zrak koja je stvorena tijekom vremena
kaSnjenja zapaljenja izgara trenutno, Sto rezultira naglim skokom stvorene energije (na slici
prikazano §iljkom tzv. izgaranja unaprijed stvorene smjese). Preostalo gorivo isparava te ono
1 zrak tada medusobno difundiraju u podrucjima gdje se odvija izgaranje unaprijed stvorene
smjese 1 tada se izgaranje nastavlja u vidu tzv. difuzijom ograni¢enog izgaranja. Zbroj
energije oslobodene izgaranjem unaprijed stvorene smjese i energije oslobodene difuzijom
ogranicenog izgaranja daju ukupnu energiju oslobodenu izgaranjem dizelskog goriva, a ona
je ta koja pokrece klip tijekom radnog takta. Izgaranje unaprijed stvorene smjese od
iznimnog je znacaja u doprinosu pretvorbe energije goriva i, izuzev stvaranja duSikovih
oksida (NOx), smatra se Cistim izgaranjem. Medutim, naglo oslobadanje energije tijekom
izgaranja unaprijed stvorene smjese ima za posljedicu pojavu lupanja motora (,,engine
knock®) 1 Stetan utjecaj na motor. Sporije, difuzijom ograniceno izgaranje je mirnije i manje
Stetno za motor, ali takoder ima 1 manji doprinos pri pretvorbi energije goriva te proizvodi
ispusne plinove 1 ugljicni monoksid (CO). Relativni udio difuzijom ograni¢enog izgaranja u
ukupnom izgaranju povecava se povecavanjem stupnja kompresije motora, pomicanjem
trenutka ubrizgavanja blize GMT, koriStenjem goriva veceg cetanskog broja ili
povecavanjem optere¢enja motora. Dakle, izgaranje u dizelskim motorima uvjetovano je

dizajnom motora, podeSavanjem i rezimom rada.

Ispusni plinovi dizelskih motora kao glavne komponente sadrze vodu i uglji¢ni
dioksid 1 to u koli¢ini od oko 80 do 90 %, dok ostatak od 10 % c¢ine neizgorene Cestice
ugljika, duSikovi oksidi, sumporni oksidi, uglji¢éni monoksid, ugljikovodici itd. Pravilno 1
dobro odrzavan motor ima za rezultat pravilno, pravovremeno i kvalitetno izgaranje
dizelskog goriva pravodobno ubrizganog u dovoljnu koli¢inu zagrijanog zraka. Takav motor
za posljedicu ima manju koli¢inu emisije neizgorenih Cestica ugljika i ugljikovodika (HC).
Ispusni plin pravilno odrzavnog motora biti ¢e skoro bijel ili manje taman. U suprotnom,
loSe odrzavan motor ima pomaknuto vrijeme otvaranja i zatvaranja ventila kao 1 vrijeme
ubrizgavanja, Sto rezultira nepravilnim i nepotpunim izgaranjem. Uslijed toga, on emitira

vece koli¢ine neizgorenih Cestica ugljika 1 ugljikovodika u ispusnim plinovima.

Slijede¢i izvor (URL2) navodi kako se ispusni plin nastao izgaranjem goriva u
dizelskim motorima, koji je mjeSavina plinova, para, tekucina, aerosoli i krutih Cestica,

naziva emisija dizelskimotora. Sadrzava produkte izgaranja koji ukljucuju: ugljik (¢ada),
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dusik, vodu, uglji¢ni monoksid, aldehide, dusi¢ni dioksid, sumporni dioksid i policiklicke
aromatske ugljikovodike. Koli¢ina Cestica ugljika ili ¢ade krece se od 60 % do 80 % ovisno
o vrsti koriStenog goriva, vrsti motornog ulja te samom tipu motora. Vecina tvari zagadivaca
koji nastaju izgaranjem goriva apsorbiraju se u cadu. Dizelski motori proizvode manje

uglji¢nog monoksida, ali znatno vise ¢adi od benzinskih motora.

Na emisije ispusnih plinova 1 karakteristike dizelskih motora s izravnim
ubrizgavanjem prvenstveno utjeCe proces izgaranja te koncentracija kisika u smjesi zraka i

goriva (Heywood, 1998.).

Izgaranjem goriva u motorima sa unutra$njim izgaranjem nastaju ispusni plinovi koji
u sebi sadrze preko stotinu razliCitih spojeva Stetnih za okoli§ 1 ljudsko zdravlje.
Homologacijskim propisima (u Europi ECE — pravilnicil 1 EEC — smjernice 2) odredene su
dopustene granice emisija Stetnih tvari i propisane metode ispitivanja sljedecih Stetnih
sastojaka: ugljikovog monoksida (CO), ugljikovodika (HC) i dusikovih oksida (NOx). Kod
motora s kompresijskim paljenjem (dizelski motori) dodatno je jo§ ogranicena i koliCina
Cestica PM (engl. Particulate Matter; najvec¢i dio njih Cini ¢ada), neprozirnost ispusnih
plinova i nemetanski ugljikovodici (NMHC). Op¢enito, smanjivanje emisija Stetnih tvari
provodi se kontinuiranim poboljSanjima procesa izgaranja u cilindru motora,
proc¢is¢avanjem ispusnih plinova nakon $to izadu iz motora, poboljSavanjem kvaliteta goriva
(prvenstveno smanjivanjem sadrZaja sumpora), smanjivanjem otpora voznje i optimiranjem

upravljanja radom motora i vozila u cjelini.

Kod kategorije vozila M1 u koju spadaju osobni automobili dopuStene granice
emisija $tetnih tvari definirane su prijedenim putem vozila, gkm™, dok su kod kategorije
teskih takozvanih ,,heavy duty - HD* dizelskih motora iste definirane snagom koju proizvodi

agregatirani motor, gkW'h!, i stoga su te vrste emisija neusporedive.

U tablici 1. dan je skupni prikaz emisijskih standarda i datuma njihove implementacije.

Tablica 1. EU emisijski standardi (dopustene granice) za HD dizelske motore, gkW'h!
(¢ada u m™") (URL3)



Tip
Razina | Datum co HC NOy PM cada
ispitivanja
1992, < 85 kW 4,5 1,1 8,0 0,612
Euro |
1992, > 85 kW 4,5 1,1 8,0 0,36
ECE R-49
listopad 1996 4,0 1,1 7,0 0,25
Euro Il
listopad 1998 4,0 1,1 7,0 0,15
listopad 1999, samo EEV” ESCiELR 1,0 0,25 2,0 0,02 0,15
Euro llI 0,10
listopad 2000 2,1 0,66 5,0 0,8
0,13™
Euro IV | listopad 2005 ESCi ELR 1,5 0,46 3,5 0,02 0,5
EuroV listopad 2008 1,5 0,46 2,0 0,02 0,5
Euro VI | sije¢anj 2013 1,5 0,13 0,4 0,01
*za motore manje od 0,75 dm? radnog obujma po cilindru i nazivnog broja okretaja iznad 3000 o/min.
"EEV - "Enhanced environmentally friendly vehicle" — ekolo3ki pobolj$ana vozila.

Iz tablice 1. se vidi kako je cilj Euro 6 zahtjeva koji tek treba stupiti na snagu 2013.
godine dodatno smanjenje emisija ugljikovodika, NOx i koli¢ine cestica (PM) kod HD

dizelskih motora.

Premda su toksi¢ni, NOx su vazni sastojci u fotokemijskim reakcijama smoga
(Bowman, 1975.). Zdravstveni problemi povezani s udisanjem PM su karcinom, mutacije,
kardiopulmonalne bolesti 1 oste¢enje pluca (Miller 1 dr., 1979.). Uslijed su toga americka
Agencija za zaStitu okoliSa u Sjevernoj Americi i Europska komisija u EU uspostavile stroge
standarde za dozvoljene emisije NOx i PM iz svih dizelskih motornih vozila (EPA, 1997. i
www.concawe.be). Izmjene reguliranih normi emisije NOx 1 PM iz teSko optere¢enih
dizelovih (HDD) motora u SAD-u i EU su prikazani u tablici 2. Dopusteni je raspon emisija
NOx 1 PM, predlozenih od strane tijela za zastitu okoliSa u EU, palo za viSe od 5 puta u
zadnjih 15 godina, a jo§ je jednom isti red veli¢ine pada potrebno ostvariti u narednih 5
godina. Veliki je izazov za proizvodaca motora istovremeno zadovoljiti propisane razine

emisija za oba zagadivaca.



Tablica 2. Propisani standardi za emisije teskih dizelskih motora (URL3)

USA? EU
Godina NOx PM Godina® NOx PM
1998. 10,7 0,60 1992. 8,0 0,61
1991. 5,0 0,25 1992. 8,0 0,36
1994. 5,0 0,10 1996. 7,0 0,25
1998. 4,0 0,10 1998. 7,0 0,15
2004. 2,0 0,10 2000. 5,0 0,10
2007. 1,18 0,01 2005. 3,5 0,02
2010. 0,2 0,01 2008. 2,0 0,02

“u g/bhp-hr; Pu g/kWh-hr; ¢1992/96 odnose se na Euro I, a ostale godine na Euro II-V

Pravilni balans medu emisijama PM 1 NOx tema je mnogih nedavnih studija dizelske

istrazivacke zajednice (Schubiger i dr., 2001.). Ovaj balans uglavnom se ostvaruje unutar

cilindra, a u natjecanju izmedu formiranja NOx 1 oksidacijskih procesa, gdje i PM 1 NOx rastu

rastom temperature, slika 2.

PM [g/km]

0.05

0.025

Optimizirano izgaranje +

kvalitetnije gorivo

\ optimizirano
izgaranje

redukcija NOx

redukcija PM &estica

EURO III

PM cestice
naknadna obrada

EURO IV

‘ NOx - naknadna obrada ‘

0.50 NO ; [g/km]

Slika 2. Odnos izmedu PM i NOy emisije teskih dizelskih motora (Schubiger i dr., 2001.)




Potreba oCuvanja okolisa i zdravlja ljudi dovodi do sve strozih zahtjeva u pogledu
dopustenih granica emisija Stetnih tvari iz motora. Uz kontinuirano poboljSavanje procesa
izgaranja u cilindru motora, poboljSanja postojecih ili razvoj novih sustava za proc¢iS¢avanje
ispusnih plinova te optimiranje upravljanja radom motora i vozila u cjelini, kvalitet goriva
je unatrag nekoliko godina postala jednim od bitnih ¢imbenika potrebnih za zadovoljavanje
ovih strogih zahtjeva. Gorivo je time postalo bitnim parametrom u konstrukciji motora, a

naroéito sustava za pro¢i§éavanje ispusnih plinova (Sagi i dr., 2009.).

Industrija dizelskih motora do 2004. godine bila je u stanju zadovoljiti sve stroze
emisijske standarde. Navedeno je bilo omoguéeno naglaskom na optimiranje samog procesa
izgaranja te razvojem naprednih podsustava koji su za cilj imali snizavanje emisije Stetnih
tvari. [zuzetno brzo mijeSanje goriva i zraka s ciljem ograni¢avanja stvaranja ¢ade ostvareno
je izradom klipova posebne konstrukcije u Cijoj se glavi nalazio kompresijski prostor u
obliku zdjele, a kako bi se izbjeglo stvaranje NOx, niZe maksimalne temperature zraka
postizale su se kasnjenjem trenutka ubrizgavanja. I drugi napredni podsustavi omogucili su
daljnja poboljsanja. Common-rail, visokotla¢ni sustav za ubrizgavanje goriva, omogucio je
iznimno bolju kontrolu ubrizgavanja pomocu sofisticirane tehnologije iz podrucja senzorike,
omogucujuci 1 ukljucujuéi visestruka ubrizgavanja. Nadalje, znacajne koliCine ispuSnih
plinova uklonjene su uvodenjem povrata dijela ohladenih ispusnih plinova na ponovno
izgaranje pomocu EGR (Exhaust Gas Recirculation) ventila, a u kombinaciji sa
turbopunjadem s promjenjivom geometrijom koji pokre¢e EGR pri niskim optereenjima,

¢ime je ujedno i ogranicena maksimalna temperatura cilindara, a time i stvorena razina NOx.

Tehnologije koje se danas primjenjuju za smanjivanje sadrzaja NOx u ispusnim

plinova dizelskih motora su:
a) uredaj EGR za djelomic¢ni povrat ispusnih plinova u usis,
b) apsorpcijski katalizator za NOx,

c) uredaj sa selektivnom katalitickom redukcijom SCR, koji funkcionira uz pomo¢

sredstva za redukciju urea (AdBlue).

Redukcija plinova pomocu apsorpcijskog katalizatora funkcionira na principu
pohranjivanja NOx, te redukcije pomocu periodi¢no bogate smjese koja ih pretvara u dusik
(N2) 1 vodu (H20). Za ispravan rad ovaj katalizator treba, nakon $to se u potpunosti napuni

dusikovim oksidima, ne izgorjeloga goriva u ispuSnim plinovima kako bi se mogla obaviti
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njegova regeneracija. To se postize pomocu bogate gorive smjese, §to je rijeSeno dodatnim
ubrizgavanjem goriva u taktu ekspanzije. Ovi su katalizatori takoder vrlo osjetljivi na

sumpor.
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2.1.1. EGR uredaj

EGR ventil relativno je novi dio na automobilima te se moze prona¢i na vozilima
novije proizvodnje. Naziv dolazi od engleskih rije¢i Exhaust Gas Recirculation, u

slobodnom prijevodu recirkulacija ispusnih plinova.

Prema URLA4. ova vrsta ventila koristi se u automobilima na benzin i na dizel. On
radi tako da dio ispusnih plinova iz motora preusmjerava natrag na cilindre u motoru.
Smanjuje emisiju dusikovih oksida, a ovim se postiZze da temperatura prilikom sagorijevanja
ne prelazi 1800°C koji su optimalni za sagorijevanje, a ako temperatura naraste vise, stvaraju
se dusikovi oksidi. Da bi ovaj uredaj ispravno radio, motor mora biti dobro ugrijan te isti ne
radi dobro kada je motor hladan, zbog ¢ega onda u tom stanju dolazi do ¢estog nepravilnog
rada sve dok se sustav ne ugrije. Kada pravilno radi, emisija Stetnih plinova smanjuje se za
cak 30%. Vecina motora danas treba imati ovu vrstu ventila kako bi zadovoljila ekoloske

standarde koji su iz godine u godinu sve zahtjevniji.

Prvi EGR ventili bili su grubi i poceli su se proizvoditi jo§ Sezdesetih godina
dvadesetog stolje¢a. Evoluciju u proizvodnji ovog ventila predstavio je Chrysler 1973.

godine koji je uspio nekim dodacima stvoriti optimalnu radnu temperaturu.

U ovoj vrsti ventila dio ispusnih plinova vra¢a se u cijev ¢ime se smanjuje
temperatura izgaranja, a sve rezultira smanjenom koli¢inom Stetnih plinova u ispuhu, a
kasnije i u atmosferi. Cesto se zna dogoditi da se ovaj dio previde zacadi, a simptomi
zaCadenja su pad snage motora, podrhtavanje u radu na jestu te se ispusni plinovi osjete cak
1u kabini gdje je rukovatelj. Koli¢ina ispusnih plinova razlikuje se kod benzinskih i dizelskih

motora, kod benzinskih moze iznositi 20, a kod dizelskih 1 60%.

Isti izvor navodi kako najveci problemi s EGR ventilom nastaju kod dizelskih
motora. Kod dizela dolazi do zaadenja, odnosno nakupine ¢ade, koja je zapravo nakupina
elementarnog ugljika koja je normalan produkt izgaranja, u manjoj ili ve¢oj mjeri. Ono §to
kod dizelskih motora uzrokuje zacadenje su veoma Ceste voznje na kratkim relacijama,
pohabane vodilice ventila, ako je razina ulja u motoru previsoka, ako je turbopunjac
neispravan, ako se ulja i filtri ne mijenjaju redovito, ako je neispravan odusak uljnog korita,
istrosSeni klipovi i klipni prstenovi te ako se koristi polusinteti¢ko ili mineralno ulje umjesto

sintetickog. Zna se dogoditi da je povratni tlak u ovoj vrsti ventila previsok, a to utjeCe na
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njegovo otvaranje, pri ¢emu se membrana moze sasvim unistiti, $to u konacnici dovodi do

potpunog unistenja ¢itavog ventila.

2.1.2. SCR i AdBlue

Za razliku od apsorpcijskoga katalizatora, kod sustava SCR (slika 3.) redukcija se
vr§i pomocu uree, poznate pod trgovackim imenom AdBlue, iako bi za korisnika vozila bilo
najpogodnije da se kao redukcijsko sredstvo koristi gorivo, te da ne mora imati dodatni

spremnik za AdBlue i pripadajucu instalaciju.

==y Spremnik uree

Kompresor zraka

Senzor kolicine

Sustav doziranja

Senzor ispusnih plinova

Proisteni
spusni plinovi

OXI-KAT SCR-KAT

N0+N0;+2NH; = 2"34‘3“;0

Slika 3. Shematski prikaz nac¢ina djelovanja SCR katalizatora uz pomo¢ uree (URLS)

Dopustene Stetne emisije prema normi Euro V su toliko niske da ih motori postizu
samo uz pomo¢ ove nove tehnologije. Ispitivanja su pokazala da se s gorivom kao
redukcijskim sredstvom moze reducirati najviSe 30 % duSikovih oksida, a to za buduce
emisijske zahtjeve nije dovoljno. Kod SCR-sustava pretvorba je mnogo ucinkovitija te
smanjenje NOx dostize 90%. Zacetak ovog novog sustava ide do velikih sporohodnih
stacionarnih motora u energetskim postrojenjima, gdje se seze amonijak kao sredstvo za

redukciju po€eo primjenjivati jo§S u osamdesetim godinama prosloga stolje¢a. Svoju prvu
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primjenu kod cestovnih vozila, SCR-uredaji su nasli kod autobusa i teskih teretnih vozila, a
sada ih ve¢ ima i u osobnim vozilima. Oni se mogu na vozilo ugraditi zasebno ili u
kombinaciji sa filtrom Cestica. Primjenom ove tehnologije EGR-ventil viSe nije potreban pa
se moze povecati faktor preticka zraka za izgaranje A 1 motor se moze optimizirati za
minimalnu potro$nju goriva. Za razliku od amonijaka, urea (AdBlue) nije otrovna, pa to
olakSava njezin transport i distribuciju. Svojstva su joj navedena u normi DIN 70070 (tablica

3.).

Tablica 3. Svojstva i sastav uree prema normi DIN 70070:2005 (URLG6)

Mierna jedinica Donja granica Gornja granica |

Koncentraciia uree postotak mase 31.8 33.2
Gustoéa pri 20 °C kg/cm’ 1087 1093
Indeks refrakcije pri 20 1,3814 1,3843
LuZnatost postotak mase 0,2
Biuret postotak mase 0.3
Aldehidi mg / kg 5
Netopljivost mg / kg 20
Fosfati mg / kg 0,5
Kalcij mg / kg 0,5
Zeliezo mg / kg 05
Bakar mg / kg 0,2
Cink mg / kg 0,2
Krom mg / kg 0,2
Nikal mg / kg 0,2
Aluminij mg / kg 0,5
Magnezij mg / kg 0,5
Natrij mg / kg 0.5
Kalij mg / kg 0,5

2.1.2.1. Kemijske reakcije

Kada se doda u ispuh, urea se u prisustvu visokih temperatura raspada na amonijak i
spoj HNCO, a taj spoj dalje reagira s vodom i stvara ponovno amonijak i ugljikov dioksid
(CO»). Hidroliza uree opisana je jednadzbom: HoN-CO-NH»> + H,O — CO» + 2 NH3 Svrha
amonijaka je pretvaranje NOx u dusik i vodu. Kemijske reakcije koje se pri tome odvijaju

prikazane su na slici 4.

14



0]
Il
Stvaranje amonijaka u HN-C—NH, 200°C | NH, +HNCO

ISpusnoj cijevi
HNCO+H,0 ——— NH,+CO,

— 5 2NH,

. . H,N-C—NH, —» 2N,+3H,0

Jednadzbe reakcija pri
redukciji dusikovih oksida 4NO, +0, +4NH, ——— 4N, +6H,0
2NO, +0,+4NH, ——— 3N, +6H,0

Slika 4. Kemijske reakcije uree kod redukcije dusikovih oksida (Frank i sur., 2005.)

SCR-sustavi koji se ugraduju na vozila moraju zadovoljiti razli¢ite zahtjeve. Jedan
od problema je neiskoriSteni amonijak koji izlazi van zajedno s ispu$nim plinovima, pa
njegovu emisiju treba smanjiti na najmanju mogucu mjeru. Nadalje, oprema za ubacivanje
uree u sustav ne smije bitno povecati masu vozila, mora biti kompaktna i jednostavna za

uporabu.

2.1.2.2. SCR uredaj na vozilu

Godine 1991. tvrtke DaimlerChrysler, MAN, IVECO 1 Siemens zapocele su
zajednicku suradnju na projektu razvoja SCR tehnologije koja bi se ugradivala na teretna
vozila i autobuse. Provedena ispitivanja pokazala su zadovoljavajucu izdrzljivost i trajnost
sustava. Proizvodaci kamiona u Europi su odlucili da ¢e koristiti ureu kao sredstvo za
redukciju NOx plinova zbog njene dostupnosti, nije opasna za okoli§, a postoje dobra
iskustva s njenom primjenom u stacionarnim SCR-sustavima. Njemacka tvrtka PUREM
Abgassysteme GmbH & Co. KG jedna je od vodec¢ih u Europi sto se tice tehnologija SCR 1
Adblue 1 jedna od prvih koja je krenula u tom smjeru. Oprema koja se ugraduje na kamione

prikazana je na slici 5.
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Slika 5. Oprema za ureu AdBlue koja se ugraduje na teretna vozila (URL7)

Raspored uredaja moze varirati, a najvise ovisi o konstrukciji vozila. Uredaji moraju
biti postavljeni tako da prostor bude najbolje iskoriSten. U buduénosti ¢e konstruktori morati
i tome voditi ra¢una jer je AdBlue postao standardnom tehnologijom. Zahtjevi koje oprema
mora zadovoljiti su vrlo strogi, pa sustav mora izdrzati ispitivanje tijekom jednog milijuna
prijedenih kilometara, zatim test na teSkim terenima i test izdrzljivosti na vibracije. Oprema
mora ispravno raditi u temperaturnom rasponu od -40 °C do +80 °C, u slucaju da je vezana
na Sasiju vozila, odnosno do +140 °C, ako je ugradena na motor. To¢nost i preciznost sustava

za doziranje moraju biti velike pri statickim 1 dinamickim uvjetima rada (URL7).
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2.2. OPCENITO O MOTORNIM ULJIMA

Prema Zimmer i sur. (2004.) opseg proizvodnje i potroSnje maziva znacajno je
uvjetovan i trendovima razvoja motora i strojeva budu¢i da su maziva njihov bitan
konstrukcijski element. Ve¢ niz godina maziva hrvatskih proizvodaca slijede svjetske
standarde kvalitete. U Cetiri isto¢no slavonske Zupanije: Osjecko-baranjskoj, Vukovarsko-
srijemskoj, Brodsko-posavskoj i Pozeskoj, traktori i kombayjni troSe priblizno 3000 t godisnje
motornih ulja. Na istom podrucju hranu za ljude i domace zivotinje proizvode veliki broj
poljoprivrednih proizvodaca koji za podmazivanje brojne poljodjelske mehanizacije koriste
maziva domacih i stranih proizvodaca. Uz mazivo korisnici dobiju i podatke o razni
kvalitete, odnosno tehnicku informaciju u kojoj je naveden i interval zamjene ulja. Tako npr.
najve¢i domaci proizvoda¢ goriva i maziva u Hrvatskoj za svoje motorno ulje kvalitete
SHPD navodi da je interval zamjene ulja do 40.000 prijedenih kilometara ili jednom
godisnje, odnosno prema preporuci proizvodaca vozila. Nas drugi proizvodac ulja preporuca
zamjenu svoga ulja izmedu 30.000-40.000 km. Preporuka proizvodaca motora, a temeljem
njihovih iskustava, testiranja i faktora sigurnosti (Mack T-10, Cummins M-11, Caterpillar
1Q) jest da interval zamjene motornog ulja bude 250 sati. Naime, u tom vremenu koriStenja
ulje ne bi smjelo ni pod najtezim rezimom rada motora izgubiti osnovna svojstva zastite

motora.

Prema Podobnik 1 Bambi¢ (2004.) specifikacije motornih ulja definiraju se sa ciljem
osiguravanja neophodne kvalitete motornog ulja za podmazivanje modernih konstrukcija
motora. Proizvodac¢ima motora i vozila, aditiva i motornih ulja one su temelj za razvoj novih

ulja viSe razine kvalitete odnosno specijalne namjene.

Specifikacije su temeljene na odgovaraju¢im motornim testovima, razvijenim na
reprezentativnim motorima, referentnim gorivima i uljima, kao 1 laboratorijskim
ispitivanjima. Strogo propisani postupci provodenja ispitivanja osiguravaju preciznost

testova te pouzdanost i vjerodostojnost ispitnih rezultata.
Najvazniji faktori razvoja novih specifikacija motornih ulja za osobna vozila su:

- ograni¢enja emisije ispusnih plinova,
- smanjenje potroSnje goriva i

- produzenje intervala zamjene ulja.
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Motorna ulja najcesce se odabiru prema dvama glavnim kriterijima:

- prema podrucju primjene ili primjenskoj kvaliteti, koju definiraju API i ACEA
specifikacije, te klasifikacijama viskoznosti koje se temelje,
- prema SAE standardu, a koje se odabiru prema temperaturi okoline i ovisno o stupnju

istroSenosti motora.

U medunarodnoj praksi postoje opc¢a pravila za izbor ulja. Polaze¢i od zahtjeva
motora vozila i temperature zraka okoline, motorna ulja se odabiru prema dvama osnovna

kriterija:

- viskozitet prema klasifikaciji SAE, a
- eksploatacijska klasa prema API i prema ACEA.

SAE. Glavnu karakteristiku motornih ulja €ini viskozno-temperaturna ovisnost i to pri
zimskim uvjetima prilikom pokretanja motora, pa sve do najvisih temperatura ulja pri ljetnim
temperaturama. NajSiri opis viskozno-temperaturne ovisnosti koji zahtijevaju danasnji

motori s unutras$njim izgaranjem predstavlja medunarodni standard SAE.

Motorno ulje je prema SAE standardu podijeljeno na Sest ,,zimskih“ klasa
viskoznosti (OW, SW, 10W, 15W, 20W i 25W), te pet ,,ljetnih* klasa viskoznosti (20, 30,
40, 50 1 60). Prva broj¢ana oznaka odredena je s tri parametra: maksimalnom dinami¢kom
viskozno$¢u (mPas) na niskim temperaturama, maksimalnom granicnom temperaturom
pumpabilnosti i minimalnom kinematskom viskoznos¢u u (mm?/s) na 100°C. Druga
brojéana oznaka definirana je opsegom kinematske viskoznosti u (mm?/s) na 100°C te

dinamic¢kom viskozno§¢u na 150°C pri visokim brzinama smicanja.

APIL. Prvi standard, ovisno o podruc¢ju primjene, proizaSao je iz Americkog instituta za naftu
(API) sredinom 1940-ih godina. Motorna su ulja tada podijeljena u dvije kategorije: ,,S* 1
,C*“. Motorna ulja koja se upotrebljavaju u benzinskim cetverotaktnim motorima pripadaju
kategoriji ,,S*, dok se motorna ulja koja se upotrebljavaju u dizel motorima osobnih, teretnih
te poljoprivrednih strojeva pripisuju oznaci ,,C*. Od toga su vremena performanse motora
konstantno unapredivane, pa se tako i sam standard poboljSavao. Tako je danas usvojeno
pravilo da se kategorijama ,,S“ i ,,C* pridodaju dopunske oznake (slova alfabeta) koja

objedinjuju novu klasu API standarda. Motorna ulja koja pripadaju klasi ,,S* kre¢u se od
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dopunske oznake slova ,,A“ do zaklju¢no danas slova ,,.L“, koje oznaCava motorna ulja
najnovije generacije benzinskih motora i1 sadrzi najviSu razinu kvalitete. Primjer

oznacavanja: SL.

Motorna ulja iz kategorije ,,C* isto se tako kre¢u od dopunskog slova ,,A“ do
zaklju¢no danas ,,G*“, koja oznacCavaju motorna ulja najnovije generacije dizel motora 1
najbolje su kvalitete. Broj¢ana oznaka koja slijedi nakon dopunske oznake upucuje na

Cetverotaktne, odnosno dvotaktne dizel motore. Primjer oznacavanja: CG-4.

Kod multigradnih motornih ulja koja se upotrebljavaju tijekom cijele godine i koja
se mogu koristiti u benzinskim i dizel motorima uvedeno je dvostruko oznacavanje. Primjer

oznacavanja: SL/CF, CF-4/SH.

Za dvotaktne motore klasifikacija API-a definira se slovhom oznakom ,,T*.
UsavrSavanje radnog procesa, kao i uvodenje novih materijala, tehnologija 1 konstrukcijskih
rjeSenja, €ini skoro usporedivim opterecenje dvaju vrsta motora — benzinskih i dizel motora.
To nam govori da ulja za ove motore mogu biti jedna te ista. Tako su stvorena i stvaraju se
ulja s univerzalnim kvalitetama koja skoro jednako zadovoljavaju zahtjeve 1 benzinskih 1
dizel motora. Ovakva se praksa toliko proSirila da su danas sva proizvedena ulja

univerzalnog karaktera.

ACEA. Eksploatacijska se svojstva klasificiraju 1 prema europskom standardu ACEA.
Europski odbor konstruktora motora i vozila (CCMC) izdao je europske specifikacije za
motorna ulja osobnih i komercijalnih vozila. U velja¢i 1991. godine udruzenje CCMC
osnovalo je i novo udruzenje ACEA (Udruga europskih konstruktora vozila) koje je preuzelo
CCMC specifikacije 1 dalje ih razvijalo. Zahtjevi odredeni ovim specifikacijama se razlikuju
u odnosu na API specifikacije tako da se moze re¢i da se tada pocinju razilaziti americke i
europske specifikacije. Iako postoji odredena medusobna isprepletenost klasifikacija i
specifikacija, preporuka je da se radi pravilnog odabira odgovaraju¢eg motornog ulja
kontaktira proizvodaca ulja u cilju primjene optimalnog motornog ulja, uvijek uzimajuéi u
obzir zahtjeve proizvodac¢a motora. Neovisno o ve¢ navedenim standardima, kod motornih
ulja znacajne su i posebne dozvole dobivene direktno od proizvodaca motora za uporabu s
njihovim motorima, §to ne mora biti povezano s API ili ACEA klasifikacijom, ali je uvjet za
uporabu kod tog proizvodaca. U sustav kontrole ACEA je uvela i udruzenje industrije
maziva ATIEL i industriju aditiva ATC. Novi sustav kvalitete objavljen je 1995. godine i

obuhvaca tri grupe:
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- Benzinski motori A1, A2, A3,
- Lako optereceni dizel motori B1, B2, B3, B4, B5 i

- Tesko optereceni dizel motori komercijalnih vozila E1, E2, E3, E4, ES.

Unutar svake kategorije eksploatacijska svojstva su podijeljena na posebne grupe
oznacene brojkama nakon slova. Koliko je veca brojcana oznaka, toliko su tezi uvjeti rada

motora, a sukladno tome su vec¢i i zahtjevi u svezi kvalitete ulja.

Za razliku od klasifikacije API, svaki ¢lan ACEA kao dopunu op¢im zahtjevima
klasifikacije ulja moze zatraziti svoje specifi¢ne zahtjeve uvodenjem dodatnih ispitivanja
motora vlastite proizvodnje ili specijalnih ispitivanja na kompatibilnost s gumiranim i
ostalim dijelovima, ili pak testova za odredivanje roka zamjene ulja i1 sl. Takvi dodatni
zahtjevi dostavljaju se u specifikacijama tvrtke za motorna ulja. Najrasprostranjenija

specifikacija za motorna ulja je ona kompanije DaimlerChrysler (DC).

Sukladnost ulja odredene razine zahtjeva prema specifikacijama API, ACEA,
Mercedes Benz (MB) ili Volkswagen (VW) omogucavanje objektivne ocjene kvalitete

motornih ulja koju nude razli¢iti proizvodaci.

Posljednjih godina ogranicenja emisije ispuSnih plinova imaju najve¢i utjecaj na
promjene konstrukcije motora osobnih vozila, time i na promjene specifikacija motornih
ulja. Navedena ogranienja bitno su utjecala na promjene konstrukcija motora osobnih

vozila te su posljednjih godina proizvodaci motora uveli sljedece promjene:

- lakSe komponente,

- motori s 3 - 4 ventila po cilindru,

- direktno ubrizgavanje goriva,

- optimiziranje procesa izgaranja,

- smanjenje trenja u motoru,

- smanjenje potroSnje goriva,

- smanjenje potrosnje ulja,

- sustavi za obradu ispusnih plinova,

- turbopunjaci promjenjive geometrije...

Prema Podobnik i Bambi¢ (2004.) interval zamjene motornog ulja posljednjih godina
sve se viSe produzuje tako da trenuta¢no najpoznatiji proizvodaci vozila dopustaju sljedece

intervale (ovisno o kvaliteti ulja i goriva te eksploataciji vozila):
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- BMW 20-30 000 km,

- Fiat 25 000 km,

- Ford 15 - 20000 km,

- Mercedes-Benz 15 - 50 000 km,
- Opel 30 - 50 000 km,

- Porsche 30 000 km,

- Peugeot Citroen 15 - 30 000 km,
- Renault 30 000 km,

- Volkswagen 15 - 50 000 km...

Ugradnja posebnih sustava za obradu ispuSnih plinova donijela je nove zahtjeve u
pogledu formulacije motornog ulja, a to je kompatibilnost ulja s tim sustavima. ProduZenje
intervala zamjene motornog ulja zahtijeva od motornog ulja povecanu oksidacijsku 1
termiCku stabilnost ulja, dok smanjenje potroSnje goriva zahtjeva ulja nize viskoznosti 1

uporabu posebnih aditiva (modifikatora trenja).
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3. MATERIJAL I METODE

Istrazivanje obuhvaceno ovim diplomskim radom primjensko je ispitivanje dvije
vrste motornog ulja (INA Super Max 15w-40 i INA Super 2000 10W-40). Navedena su
motorna ulja koriStena za podmazivanje motora dva razlicita traktora (JOHN DEERE 4830
1 CASEIH MAGNUM 260). Navedena dva traktora izabrana jer su opremljena razli¢itim
sustavom za obradu ispuSnih plinova te shodno tome zadovoljavaju i razli¢ite norme po
pitanju kvalitete ispuha (Tier 3a i Tier 4a). Motorno ulje INA Super Max 15W-40 ispitivano
je tijekom 300 radnih sati u oba traktora, dok je motorno ulje INA Super 2000 10W-40 zbog
moguénosti produljenog intervala izmjene ispitivano tijekom 500 radnih sati u oba traktora.
Uzorci ulja (slika 6) izuzimani su iz korita motora prema propisanom protokolu crpkom za
izuzimanje rabljenog motornog ulja (slika 7). Izuzeti uzorci slani su u ovlasteni i akreditirani
laboratorij INA MAZIVA d.o.o. gdje su odredena fizikalno-kemijska i mehanicka svojstva

pojedinog uzorka. Navedeno istrazivanje provedeno je u ,, ANAGALIS d.o.0. Podgorac.

e,

5

Slika 6. Izuzeti uzorci ulja, vlastita fotografija
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Slika 7. Crpka za izuzimanje uzoraka ulja, vlastita fotografija
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3.1. OPCENITO O ,,ANAGALIS“ D.0.O.

Odvajanjem od srediSnjeg industrijskog poljoprivrednog kombinata (IPK) u Osijeku
1991. godine nasic¢ki dio ,,IPK*, mijenja naziv u ,,HANA* d.d. NaSice u kojem se sastavu
nalazi i radna jedinica ,,HANA* d.d. Podgora¢. Godine 1995. ,HANA* d.d. Podgora¢ se
dijeli na dvije radne jedinice ,,HANA® d.o.o. Podgora¢ i ,,HANA® d.o.o. Stipanovci.
»HANA® d.o.o0. Stipanovci 1999. godine mijenja naziv u “ANAGALIS* d.o.o. Stipanovci,
te 2010. godine zbog promjene adrese sjediSta uprave iz Stipanovaca u Podgora¢ danas nosi
naziv ,,ANAGALIS* d.o.0. Podgorac za trgovinu i poljoprivrednu proizvodnju i nalazi se na
adresi J.J. Strossmayera 2, Podgorac. Tvrtka ,, ANAGALIS* d.o.0. Podgorac u vlasnistvu je
»PAPUKA* d.d. NaSice od 2006. godine. Tvrtka ,,PAPUK* d.d. NaSice bavi se otkupom,
doradom te skladiStenjem poljoprivrednih proizvoda. U svom proizvodnom programu ima
jos 1 mlinsko pekarsku industriju, te trgovacku djelatnost kroz poljoprivredne ljekarne i

pekare.

3.1.1. Struktura zaposlenih

»ANAGALIS* d.o.0. Podgora¢ na dan 01.01.2017. godine imao je zaposleno 28

djelatnika. Struktura zaposlenih po funkciji 1 Skolskoj spremi prikazana je u tablici 4.

Tablica 4. Struktura zaposlenih u tvrtki ,, ANAGALIS* d.o.o. Podgorac

FUNKCIJA SKOLSKA SPREMA BROJ DJELATNIKA
Direktor VSS 1
Tehnolog VSS 1
Poslovoda ratarske proizvodnje VSS 2
Referent raCunovodstva VSS 1
Blagajnik SSS 1
Trgovac SSS 3
Skladistar SSS 1
Mehanizator VSS 1
Mehanic¢ar SSS 1
Bravar SSS 2
Traktorist SSS 7
Traktorist 0S 6
Pomo¢ni radnik 0S 1
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3.1.2. Struktura proizvodnje

Tvrtka ,, ANAGALIS* d.o.0. Podgorac¢ bavi se prodajom robe kroz poljoprivredne
ljekarne u Podgoracu i Subotickom Lugu potrebne za poljoprivrednu proizvodnju, otkupom
1 suSenjem poljoprivrednih kultura te ratarskom proizvodnjom. Ratarsku proizvodnju

obavlja na 1.800 ha, od toga je 120 ha vlastite zemlje, a ostalo je u zakupu.

3.1.3. Struktura poljoprivredne mehanizacije

U tablici 5. navedena je struktura mehanizacije u tvrtki ,,ANAGALIS“ d.o.o.
Podgorac¢ na dan 01.01.2017. godine.

Tablica 5. Struktura poljoprivredne mehanizacije u ,, ANAGALIS* d.o.o Podgora¢

Vrsta stroja Proizvodac i tip stroja Snaga KW | God.
CASE — IH MAGNUM 260 189 2011
CASE — IH MXM 155 113 2005
CASE - [H MAXXUM 140 104 2012
CASE - [H MAXXUM 125 93 2012
JOHN DEERE 7830 147 2008
Traktor JOHN DEERE 7800 125 1996
JOHN DEERE 3650 84 1990
JOHN DEERE 6410 77 2002
JOHN DEERE 6330 77 2008
JOHN DEERE 5820 65 2005
JOHN DEERE 6200 73 1994
URSUS 1634 114 1997
CASE-IH AXIAL FLOW 7130 305 2013
Kombajn JOHN DEERE 1550 CWS 173 2004
DEUTZ-FAHR GLOBUS 4660 H 176 2007
Presa CASE RB 454, TIP 150R 2013
Malcer ZANON TRINICIASARMENTI, TFZ 1600 2005.
Plug VOGEL NOT okreta¢ 5 brazde 30-52 cm 2011
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VOGEL NOT okreta¢ 4 brazde 30-52 cm 2011

VOGEL NOT okreta¢ 3+1 brazde 30-52 cm 2014

VOGEL NOT Farmer ravnjak 3 brazde 36 cm -
Podrivac Pegoraro Mega Drag, 2,5 m 2006

OLT Tara, 4 m -
Tanjuraca

OLT Drava, 6 m -
Kratka

_ LEMKEN Rubin 9,3 m 2014

tanjuraca
Multitiler VaderstadTopDown TD400, 4m 2011
Valjak Paker HE-VA“ 5,4 m 2016

CRVENA ZVIJEZDA Krimler, 6 m 2004
Sjetvospremac

PECKA Perasti, 5,4 m 2010
Teska drljaca | METALAC, 6 m 2010

Vaderstad Tempo F, 8 redi 2014

MaxEmerge — 7200, 6 redi -
Sijecica

Tye 2010, 3 m 2000

AMAZONE CIRRUS 4002, 4 m 2012

DONDI DMR 35 2004
Kanalokopac

MAIJEVICA 467 2009

OLT, FALCON KKHS, 8 redi 2013
Kultivator

METALAC-GASPARDO, 8 redi 2012
meduredni

OLT, 6 redi 2012
Prskalica HARDI-RANGER, 20 m, 2 kom 2008

SULKY DPX, 1000 kg 1997
Rasipac AMAZONE ZA-M 1501 1500 kg 2014

AMAZONE ZA-M 1501 PROFIS 1500 kg 2014

ZMAIJ 510, 10 t, 8 kom 1986
Prikolica TEHNOSTROJ DP-800, 8 t, 2 kom 2004

TEHNOSTROJ DDK 2400, 17 t 2014
Vilicar JUNGHEINRICH 60
Utovarivac CATERPILLAR TH63Telehender 2001

26



3.2. POLJOPRIVREDNI TRAKTORI

Jednogodis$nje istrazivanje provedeno kao primjensko ispitivanje maziva obavljeno
je na dva teska poljoprivredna traktora s pogonom na sva Cetiri kotaca koji su u vlasnistvu

ranije opisanog poljoprivrednog poduzeca.

Slika 8. Traktor JOHN DEERE 7830, vlastita fotografija

Slika 9. Traktor CaselH MAGNUM 260, vlastita fotografija
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Ispitivanje je izvedeno na traktoru proizvodaca poljoprivrednih traktora i strojeva
JOHN DEERE, serije 7030, modela 7830 (slika 8) motoriziran sa teku¢inom hladenim
dizelskim Cetverotaktnim Sesterocilindricnim motorom s direktnim ubrizgavanjem (common
rail) nazivne snage 147 kW (200 KS) pri nazivnom broju okretaja od 2100 min! (mjereno
prema normi ECE R24), zapremine 6800 cm?, promjera cilindra 106,5 mm i hoda klipa 127
mm, opremljen turbopunjatem i hladnjakom stlacenog zraka te ispusnim sustavom i
obradom ispusnih plinova (EGR sustav) koji zadovoljava T/ER 3a normu emisije, a
spremnik pogonskog goriva ukupne je zapremine 392 litre (detaljnije tehnicke karakteristike
prikazane su tablicom 6) i traktoru proizvodaca poljoprivrednih traktora i strojeva CASEIH,
serije MAGNUM, modela 260 (slika 9) motoriziran sa teku¢inom hladenim dizelskim
Cetverotaktnim Sesterocilindricnim motorom s direktnim ubrizgavanjem (common rail)
nazivne snage 189 kW (257 KS) pri nazivnom broju okretaja od 2000 min™' (mjereno prema
normi ECE R120), zapremine 8700 cm?, opremljeni turbopunjacem i hladnjakom stladenog
zraka te ispuSnim sustavom i obradom ispusnih plinova (SCR sustav) koji zadovoljava T/ER
4a normu emisije, a spremnik pogonskog goriva ukupne je zapremine 636 litara (detaljnije

tehnicke karakteristike prikazane su tablicom 7).
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Tablica 6. Tehnicke karakteristike traktora JD 7830

Snaga

Prema ECE-R24 pri nazivnim o/min

149 KW (200 KS)

Maksimalna snaga s inteligentnim
Power Managementom 235 KS (173
KW)

173 KW (235 KS)

Na priklju¢nom vratilu

123 KW (165 KS)

Nazivna brzina 2100 o/min

Motor

Broj cilindara 6 u liniji

Tip PowerTech Plus, CommonRail, 4 ventila po

cilindru, udovoljava normi IIT A o ispusnim
plinovima

Usisni sustav

Turbo punjac promjenjive geometrije (VGT)
s hladnjakom stlac¢enog zraka (Intercoolerom)
1 hladenom recirkulacijom ispusnih plinova
(EGR)

Ventilator hladnjaka

viskozni, elektronski kontroliran pogon

Sustav ubrizgavanja goriva

Visoko tlaéni CommonRail s potpuno
elektronskim upravljanjem ubrizgavanja
goriva

Podmazivanje Puni tlak, filtriranje punog protoka
Zapremnina 6,81

Provrt cilindra 106,5 mm

Hod klipa 127 mm

Odnos kompresije 17,0:1

Brzina donjeg praznog hoda 875 o/min
Brzina gornjeg praznog hoda 2200 o/min
Mjenjaé

Tip PowerQuad plus

Prebacivanje brzina

Elektro-hidraulicko mijenjanje brzina, lijevi
reverser, vucna spojka

Broj stupnjeva prijenosa / Maks. Brzina

20 naprijed 20 nazad / 40 km/h

Spojka Visestruki vlazni disk hidrauli¢ki pogonjen

Hidrauli¢ni sustav

Pumpa tip Aksijalno klipna

Najveci protok 120 1/min

Ovjes u tri tocke

Vrsta / kat. Elektro-hidraulicko s elektronskim
osjetnikom opterecenja / kat. 3

Kapacitet podizanja 6350 kg

Ostalo

Zapremnina spremnika goriva 3581

Ukupna tezina 11000 kg

Dimenzija prednjih guma 600/70R-30

Dimenzija straznjih guma 650/85R-38

Dimenzije, Sirina X visina x duZina

2,44 x 3,18 x 5,50 m
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Tablica 7. Tehnicke karakteristike traktora CaselH MAGNUM 260

Motor

Obujam (ccm3)/broj cilindara/Tip

&700/6/24 ventila/turbo/intercooler Tier 4
Common rail

o/min sa Power Management™

Nominalna snaga motora ECE R120 189/257
(kw/ks)

Nominalna snaga motora ECE R120 s 216/294
Power Management (kw/ks)

Nominalni broj okretaja motora o/min 2000
Maks.okretni moment (Nm) pri 1400 643
o/min

Maks.okretni moment ECE R120 pri 1600 | 678

Mjenjaé

Tip Puni Powershift sa Powershutlle
Broj brzina standard - 40 km/h 19 naprijed, 4 nazad
HIDRAULICNI SUSTAV

Pumpa tip Aksijalno klipna

Maksimalan protok ulja hid.pumpe 161 I/min

Ovijes u tri tocke

Kontrola

EHC-el.hidr.kontrola sa plivaju¢im

poloZajem
Maksimalna podizna sila 9130 kg
Kategorija Kat [I/IV N
Ostalo
Obujam spremnika za gorivo-dizel/urea 651/89,4
(litara)
Minimalna tezina/ukupna dozvoljena 9136/17500
tezina (kg)
Ukupna duzina 6428 mm
Visina preko svega 3378 mm
Totalna Sirina 2550 mm
Meduosovinski razmak (mm) 3055 mm
Dimenzija prednjih guma 600/70R-30
Dimenzija straznjih guma 710/70R-42
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3.3. MOTORNA ULJA

Primjenskim ispitivanjem obuhvacene su dvije vrste ulja proizvodaca INA MAZIVA

d.o.o.

3.3.1. INA Super Max 15W-40

Visokoucinkovito SHPD (Super High Performance Diesel) mineralno motorno ulje
za podmazivanje visoko optereé¢enih dizelovih motora gospodarskih vozila s turbopunjacem
u vrlo teSkim uvjetima eksploatacije, koja kao pogonsko gorivo koriste Eurodizel,
omogucujuci znatno produzene intervale zamjene ulja. Prikladno je za podmazivanje motora

bez filtera Cestica (DPF) te ve¢inu motora s EGR ili SCR sustavima obrade ispu$nih plinova.

Navedeno ulje zadovoljava specifikacije:

ACEA E7-12 (2012), ACEA E7-08 issue 2 (2010), API CI-4/CH-4/CG-4/ CF-4/CF/SL,
MTU Type 2, CAT ECF-2, CAT ECF-1-a, Global DHD-1, Deutz DQC III-10.

Posjeduje uporabne dozvole:

MB-Approval 228.3, MAN M 3275-1, Volvo VDS-3, Mack EO-N, Renault VI RLD-2,
Cummins CES 20078/20077/20076.

3.3.2. INA Super 2000 10W-40

Vrhunsko sinteticko XHPD (Extra High Performance Diesel) motorno ulje za podmazivanje
Euro 4 i Euro 5 dizelskih motora gospodarskih vozila, koji rade u najteZim uvjetima 1 uz
najduze intervale zamjene ulja te koriste Eurodizel kao gorivo. Prikladno je za podmazivanje

motora s EGR ili sustavima obrade ispusnih plinova te za motore bez filtera Cestica (DPF).

Navedeno ulje zadovoljava specifikacije:

ACEA E7-08/E4-08, API CI-4/CF, MTU Type 3.

Posjeduje uporabne dozvole:
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MB-Approval 228.5 1 MAN M 3277, Volvo VDS 3, Mack EO-N i Renault VI RLD-2.
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4. REZULTATI I RASPRAVA

Za motore koji ispunjavaju Euro 4, Euro 5 i Euro 6 norme, a imaju ugradene DPF
filtere ne koriste se klasi¢na motorna ulja jer se primjenom klasi¢nih motornih ulja smanjuje
Zivotni vijek sustava za naknadnu obradu ispu$nih plinova (URLS). Zivotni vijek DPF-filtera
se smanjuje za polovinu, jer se kanali sustava za proc¢iS¢avanje pune pepelom nastalim
oksidacijom metala prisutnih u ulju. Iz tih razloga ulja koja ispunjavaju ove zahtjeve moraju
se proizvoditi na bazi hidrokrekiranih baznih ulja koja imaju sadrzaj sumpora ispod 300ppm
1 aditiva koji imaju smanjen sadrzaj metala (Ca, Mg, Zn) te sumpora i1 fosfora. Motorna ulja
s limitiranim kemijskim sastavom, koja se koriste za komercijalna vozila i poljoprivrednu
mehanizaciju moraju imati snizenu vrijednost SAPS-a (sulfatni pepeo, fosfor i sumpor). Kod
motornih ulja koja ispunjavaju standard API CJ-4 i ACEA E-9 vrijednost sulfatnog pepela
je ispod 1% , sumpor ispod 0,4% 1 fosfor ispod 0,12%. Imajuci u vidu sve ove zahtjeve

rafinerije ulja trebale bi razvijati ulja koja u potpunosti ispunjava ove zahtjeve.

4.1. IZGLED I BOJA

Odredivanje boje naftnih derivata se uglavnom koristi u svrhu kontrole proizvodnje
1 vazno je obiljezje kvaliteta. U nekim slucajevima boja moze posluziti kao pokazatelj
stupnja dotrajalosti ulja. Medutim, boja nije uvijek pouzdan vodi€ za kvalitetu 1 stanje ulja 1
ne smije se pojedinacno koristiti u specifikacijama proizvoda. Tamnija boja motornog ulja

moze upucivati na pojacano zagadenje cadom.

4.2. SADRZAJ VODE I MEHANICKIH NECISTOCA

Poznavanje sadrzaja vode u naftnim proizvodima vazno je u preradi, kupovini i
prodaji te transportu proizvoda. Navedeno svojstvo je korisno u predvidanju kvalitete 1
buduc¢ih znacajki proizvoda. Mehanicke necistoc¢e kao sediment u ulju za podmazivanje
mogu dovesti do kvara sustava u kriticnim podrucjima, te je odredivanje koli¢ine sedimenta

nuznost.

4.3. KINEMATICKA VISKOZNOST
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Prilikom primjene motornih ulja ¢esto dolazi do promjene viskoznosti koja moze biti
izazvana razli¢itim djelovanjem. U toku eksploatacije dogadaju se promjene povecanja

vrijednosti viskoznosti, a isto tako i do pada viskoznosti.
Ukoliko dolazi do pada vrijednosti viskoznosti moguéi razlozi su:

- razrjedenje motornog ulja gorivom zbog nepodesenosti sustava za ubrzigavanje ili
zbog povecanih zazora u podrucju klipnih prstenova i
- drugi razlog je destrukcija upotrijebljenog poboljSivaca viskoznosti uslijed

djelovanja mehanickih sila.
Ukoliko dolazi do povecanja viskoznosti naj¢es¢i razlozi su:

- prisustvo povecane koli¢ine ¢adi u motornom ulju ili

- oksidacija i polimerizacija pojedinih ugljikovodi¢nih struktura prisutnih u ulju.

Sve vrijednosti viskoznosti nalaze se u granicama predvidenim za ovu viskozitetnu
gradaciju. Kod oba traktora i ulja 15W-40 doslo je do blagog pada viskoznosti dok je kod
ispitivanog 10W-40 ulja kod JD traktora doslo do blagog porasta, a kod CASE traktora do
blagog pada viskoznosti. Medutim, vidljiva je razlika izmedu ulja. Vrijednost viskoznosti
ulja 10W-40 znatno je manje izmijenjena od viskoznosti ulja 15W-40 u odnosu na svjeze

ulje.

4.4. INDEKS VISKOZNOSTI

Indeks viskoznosti je karakteristika preko koje se utvrduje promjena viskoznosti sa
promjenom temperature. Analizom rezultata zakljueno je da nije doSlo do znacajnih
promjena indeksa viskoznosti niti do znacajnog pada njegove vrijednosti, Sto ukazuje na
postojanost poboljSivaca u ulju kod koga se prilikom eksploatacije nije dogodila znacajna

mehanicka destrukcija.

4.5. TAN (TOTAL ACID NUMBER) I TBN (TOTAL BASE NUMBER)
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Kod motornih ulja jedna od bitnih osobina je rezerva alkalnosti preko koje se
osigurava zaStita motora od utjecaja razli¢itih korozivnih produkata nastalih u procesu
izgaranja goriva, kao 1 od produkata nastalih procesom oksidacije i nitracije. Vrijednosti
TBN-a prikazane tablicama 8. 1 9. pokazuju da se izmjerene vrijednosti nalaze daleko iznad
dozvoljenih vrijednosti koja se kod vecine velikih proizvodaca motora uzima kao polovina
pocetne vrijednosti TBN-a preporuc¢enog motornog ulja. Tijekom eksploatacije dolazi do
oksidacije ulja koja se ogleda u porastu TAN-a. Ukoliko se vrijednost TAN-a tijekom
eksploatacije izjedna¢i sa vrijednoS¢éu TBN-a, ulje se odmah mora zamijeniti. U
vrijednostima analize se mogu uociti blage promjene TAN-a S§to ukazuje na dobru
oksidacijsku stabilnost ispitivanog ulja. Kog traktora sa ugradenim EGR sustavom za obradu
ispusnih plinova (JD) zamjetan je porast TAN-a dok je kod SCR sustava (CASE) TAN u
padu.

4.6. METALI NASTALI USLIJED TROSENJA DIJELOVA MOTORA

U sklopu ispitivanja metalnih Cestica nastalih troSenjem obavljeno je odredivanje
koliCine prisutnog zeljeza (Fe), kroma (Cr), bakra (Cu) i olova (Pb). Sve analizom utvrdene
vrijednosti metala su daleko ispod dozvoljenih granica $to ukazuje na dobru antihabajuéu

zastitu koju pruzaju promatrana motorna ulja.

4.7. NETOPIVO U N-PENTANU

Eventualna bi znacajna promjena u n-pentanu netopljivih sastojaka ukazivala na
promjenu ulja koja bi mogla dovesti do problema podmazivanja. Izmjerene vrijednosti
netopivih sastojaka mogu pomoc¢i u procjeni karakteristike ponaSanja rabljenih ulja ili
utvrdivanja uzroka kvara tehniCkog sustava. Analizom rezultata zakljueno je kako nije
doslo do znacajnih promjena u n-pentanu netopivih sastojaka niti do znacCajnog porasta

njegove vrijednosti.
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Tablica 8. Rezultati analize motornog ulja INA Super Max 15W-40

Uzorak svjeze ulje JD 7830 CASE MAGNUM 260
Koli¢ina uzorka, ml 1lkg 500

Datum 10.06.2016. 15.03.2016.
Predeni sati, h 280 280

Nadoljev, litre

Fizikalno-kemijska i mehanicka svojstva

e R e I I VT SR

—_ = = =
AN AW N

—_—
3

Izgled i boja bistro, smede crno ulje bistro, tamno smede
Sadrzaj vode i mehanickih neéistoca ne sadrzi ne sadrzi <0,05% vode, meh. ne sadrzi
Kin. viskoznost @ 40°C, mm?/s 108,67 91,50 95,35

Kin. viskoznost @ 100°C, mm?/s 14,75 12,71 13,05

Indeks viskoznosti 140 136 135

TAN, mgKOH/g 1,20 pretamno 0,97

TBN, mgKOH/g 10,10 9,50 10,50

Tocka zavarivanja, N 3150 3150 3150

Srednji promjer istroSenja, mm 0,57 0,57 0,59

Kalcij, % 0,34 0,34 0,362
Cink, % 0,11 0,12 0,118
Sumpor, % 0,41 0,36 0,39
Zeljezo, mg/kg <3 69 <3
Olovo, mg/kg <3 <3 <3
Bakar, mg/kg 0,1918 0
Cr,V,Ni, mg/kg <3 <3 <3
Netopivo u n-pentanu, % 0,041 0,022




Tablica 9. Rezultati analize motornog ulja INA Super 2000 10W-40

Uzorak svjeZe ulje JD 7830 CASE MAGNUM 260 JD 7830 CASE MAGNUM 260
Kolicina uzorka, ml 1kg 1kg 1kg 1kg
Datum 27.10.2016. 11.08.2016. 14.11.2016. 21.09.2016.
Predeni sati, h 300 300 500 500
Nadoljev, | 242 (151h/300h) = 15,4% - 2,5(344h) = 25,0% -
Fizikalno-kemijska i mehanicka svojstva
1 Izgled i boja bistro, smede bistro, smede bistro, tamno smede bistro, smede bistro, tamno smede
2 | Sadrzaj vode i mehanickih necistoca ne sadrzi ne sadrzi ne sadrzi, trag meh. nec. ne sadrzi ne sadrzi
3 | Kin. viskoznost @ 40°C, mm?/s 93,51 95,26 90,55 94,62 91,84
4 | Kin. viskoznost @ 100°C, mm?/s 14,00 14,27 13,62 14,17 13,66
5 | Indeks viskoznosti 153 154 151 154,00 151
6 | TAN, mgKOH/g 1,22 1,73 1,15 1,87 0,76
7 | TBN, mgKOH/g 12,70 10,80 11,30 10,49 11,22
8 | Tocka zavarivanja, N 3150 3150 3150 3150 3150
9 Srednji promjer istroSenja, mm 0,57 0,58 0,58 0,72 0,56
10 | Kalcij, % 0,36 0,360 0,370 0,37 0,380
11 | Cink, % 0,11 0,120 0,110 0,107 0,110
12 | Sumpor, % 0,32 0,37 0,36 0,35 0,35
13 | Zeljezo, mg/kg <3 13 12 24
14 | Olovo, mg/kg <3 <3 <3 <3 <3
15 | Bakar, % 17 <3 21
16 | Cr,V,Ni,Cd,Mn,Mg, mg/kg <3 <3 <3 <3 <3
17 | Netopivo u n-pentanu, % 0,041 0,136 0,045 0,039
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5. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenog primjenskog ispitivanja dvije vrste motornog ulja koristena
u eksploataciji dvaju poljoprivrednih traktora opremljenih sa dva razli€ita sustava obrade

ispusnih plinova (EGR sustav i SCR sustav) mogu se donijeti sljedec¢i zakljucci:

1. rezultati eksploatacijskog ispitivanja pokazuju da se radi o kvalitetnim motornim
uljima nove generacije koja osiguravaju izuzetno podmazivanje motora,

2. sva fizikalno-kemijska svojstva ulja kao i mehaniCka svojstva se nalaze u
predvidenim granicama za ovaj kvalitetni nivo ulja

3. ulja nisu pretrpjela znacajnu kemijsku degradaciju $to ukazuje na izuzetnu
kvalitetu paketa aditiva te koriStenog baznog ulja,

4. ulja pokazuju izuzetno visoku razinu kvalitete i mogu se koristiti 1 za duze
intervale zamjene 500 radnih sati,

5. motorno je ulje INA Super 2000 10W-40 polucilo za nijansu bolje rezultate na
oba traktora,

6. SCR sustav za obradu ispusnih plinova pokazao se kao manje ,,agresivan® prema
ispitivanim uljima.

7. Za statisticki opravdane vrijednosti nuzno je ponoviti istrazivanje, ali sa ve¢im

brojem ponavljanja (intervala zamjene ulja).
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7. SAZETAK

Analiza stanja motornog ulja u eksploataciji vrlo je znacajna za ocjenu stanja ulja, a
takoder 1 za ocjenu stanja vitalnih dijelova motora, odnosno cijelog motora. Uvodenje sve
ostrijih zahtjeva u pogledu smanjenja emisije ispuSnih plinova dovelo je kako do ,,evolucije*
sustava za obradu ispusnih plinova na motorima SUI tako i do zahtjeva o kvaliteti 1
kemijskom sastavu maziva. Zbog tih razloga je obavljeno ispitivanje dva motorna ulja za
poljoprivredne strojeve u primjeni u poduzeéu Anagalis d.o.o. Ispitivana su vazna fizikalno-
kemijska te mehanicka svojstva. Ulja su koristena na dva razli¢ita sustava obrade ispuSnih
plinova. Rezultati ispitivanja su pokazali izvanrednu zastitu motora pri podmazivanju

ispitivanim motornim uljem i nesto bolje uvjete rada za traktor sa SCR sustavom.

Kljuéne rijeci: EGR sustav, ispu$ni plinovi, motorno ulje, poljoprivredni traktor, SCR

sustav
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8. SUMMARY

Analysis of the engine oil in exploatation is very significant for the evaluation of oil
and also to review the status of the vital parts of the engine, or the entire engine. The
introduction of ever more stringent requirements in terms of reducing emissions has led to
to the "evolution" of the system for processing exhaust gas to internal combustion engines
as well as to the requirements on the quality and chemical composition of the lubricant. For
these reasons, the testing done two motor oils for agricultural machinery in the application
of the company Anagalis d.o.0. Investigation of important physico-chemical and mechanical
properties. Oils are used in two different exhaust treatment systems. The results showed
excellent engine protection for engine oil lubrication tested and something better working

conditions for the tractor with SCR system.

Key words: EGR system, exhaust gasses, engine oil, agricultural tractor, SCR system
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