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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na problematiku degradace motorovych oleja stejné
viskozni tfidy 5W-30. Prvni ¢ast je zaméfena na mazaci systémy a jejich dil¢i Casti.
Déle se prace zaméiuje na rozde€leni oleji do jednotlivych klasifikaci a popis vlastnosti.
Vzorky oleje pochazi ze dvou osobnich automobiltl, které maji totozny vznétovy motor,
avSak jiny celkovy najezd kilometrii. Dale je vénovana pozornost mnozstvi
konstruk¢nich kovii, aditiv a kontaminantli v obou olejich, a to v prabéhu celého
servisniho intervalu vymény oleji. Ziskané vysledky jsou interpretovany graficky
a jednotlivé zavislosti jsou modelovany pomoci vhodnych regresnich funkci.
Diplomova prace porovnavd mechanické a fyzikdlni vlastnosti motorovych oleji
Vv zavislosti na mnozstvi ujetych kilometri. Zavér prace shrnuje vyhodnoceni a ziskané

vysledky.
Klicova slova:

Mazaci systémy, degradace, hustota, viskozita, otérové Céstice, kontaminanty, aditiva,

motorovy olej, spektrometr, vykonnostni klasifikace
ABSTRACT

The thesis is focused on the problems of degradation of engine oils of the same
viscosity class 5W-30.The first part of the thesis is describing lubricating systems and
their component parts. The thesis also focuses on the division of oil in each
classification and description of its properties. Samples of the oil have been taken from
two cars with identical diesel engine, but with different total traveling distance.
Attention is paid to the amount of structural metals, contaminants and additives in both
oils, and throughout the oil usage interval. The results are interpreted graphically
and various dependencies are modeled using appropriate regression functions. Thesis
compares the mechanical and physical properties of engine oils, depending on mileage.

The conclusion summarizes the evaluation and the results obtained.
Keywords:

lubricating systems, degradation, density, engine oil, wear metal particles,
contaminants, additives, spectrometer, performance classification.
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UVvOoD

Pti chodu spalovaciho motoru je nejen nutné zajistit kvalitni mazani jednotlivych ¢asti
motoru, ale také jeho utésnéni, Cisténi, ochranu proti korozi a chlazeni. Tomu pievazné
napomahd motorovy olej, ktery souhrnnym nazvem oznacuje veskeré mineralni oleje.
Motorové oleje plni prevazné funkci mazaci, kdy vytvari tenkou vrstvu na stykové plose

dvou dili a zamezuji tak vzniku tieni a s naslednym opotfebenim soucasti.

V dne$ni dobé jsou standardni spalovaci motory vybaveny néckolika typy mazacich
soustav. Dle typu mazani se mazaci soustavy déli na mazani tlakové se suchou skfini,
mazani tlakové s mokrou skiini, mazani Cerstvym olejem ¢i mastnou smési. Dnesni
osobni a nakladni automobily pfevdzné vyuzivaji tlakové mazani s mokrou ¢i suchou
skiini.

Motorovy olej délime podle zpiisobu vyroby do dvou zékladnich skupin, na ropné
a syntetické. Postupem vyvoje oleji vznikla jesté skupina polysyntetickych oleji, coz je
smés predchozich dvou zakladnich skupin olejii. Jejich vyhodou je kompromis mezi

vlastnostmi syntetickych a ropnych oleja.

Hlavnim pozadavkem motorového oleje je dlouhodobd zZivotnost ve velmi naro¢ném
prostiedi spalovaciho motoru a zachovani funk¢nosti jednotlivych segmenti motoru.
Proto se vyvijeji oleje jen takové, které maji vyvaZzeny pomér vSech obsazenych
zakladnich latek a prisad. Pomér je vzdy volen tak, aby jedna specifikace oleje zasadné

neovliviiovala ¢i nepotlacovala specifikaci jinou.

Kvalita a vydrz motorovych oleji je zna¢né ovlivnéna mnoha faktory, jako je druh
paliva, necistoty v oleji, kondenzaty vody, ale také provoznimi podminkami, do kterych

fadime: teplotu motoru a mnozZstvi spalené smési.
Dnesni trend ve vyvoji oleji sméfuje k zvySeni ucinnosti mazacich a chladicich
vlastnosti oleje a prodlouzeni zivotnosti. AvSak nelze zapomenout na dodrzeni

ekologickych problému na zivotni prostiedi.



1 DRUHY MAZACICH SOUSTAV SPALOVACICH MOTORU

Spalovaci motor obsahuje celou fadu pohybujicich se soucasti, které na sebe navzijem
pusobi. V mistech vzajemného kontaktu jednotlivych soucésti dochazi ke tfeni, které
vede k nadmérnému opotiebeni dili motoru. ZvySené tieni negativné ovliviiuje chod
motoru a snizuje jeho zivotnost. Proto veskeré spalovaci motory jsou vybaveny

mazacim systémem a soustavou mazacich kanalki.

Hlavni funkei mazaci soustavy je vytvofit kapalinné tfeni mezi stykovymi plochami
navzajem se pohybujicich téles. V tomto ptipad¢ jsou jednotlivé plochy od sebe
odd¢leny tenkou vrstvou mazaciho oleje, jez zamezuje vzniku nezadouciho tieni. Tato

tenké olejova vrstva je v praxi popisovana jako ,, olejovy film*. (RAUSCHER, 2005)

Mezi hlavni mista, pro mazani motorovym olejem, fadime loziska klikového hiidele,
loziska ojni¢ni a vackového hiidele, rozvodovy fetéz s napindkem, pracovni plochy
valct a mnoho dalsich. Tyto mista podléhaji vysokému zatizeni, a proto je nutné zajistit
dostate¢ny piisun mazaciho oleje. Mazaci systémy V dneSni dobé fadime do tii

Kategorii:
e Mazani ztratové
e Mazani tlakové s mokrou skfini

e Mazani tlakové se suchou skfini

Béhem vyvoje spalovacich motort se soucasné kladl diraz a potfeba na modernizaci
mazaci soustavy. Ta proSla n€kolika znaénymi zménami od mazani rozstfikem aZ po
tlakové mazani, které se v dne$ni dobé dé€li na tlakové mazani se suchou a mokrou

skiini.



1 olejové Eerpadlo

2 vypoustéci sroub

3 saci kof

4 regulatni ventil

5 chladi oleje

6 nalévaci hrdlo

7 jiZ nepouzivany kohout chladife
8 tlakomeér oleje

9 snima¢ minimalniho tlaku oleje
10 filtr oleje

3
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Obrizek 1: Schéma tlakového mazani motoru (www.h-diag.cz, 2013)

1.1 Mazani ztratové

Hlavni vyuziti ztrdtového mazani je u dvoudobych rychlobéznych motort. V disledku
intenzivniho vifeni smési paliva se vzduchem se dostavaji tyto kapi¢ky do stykovych
ploch valivych loZisek uloZeni klikové htidele, ojnice a pistniho epu a pokryvaji stény
valce motoru. Zaroven urcity podil oleje odchazi pti prepousténi stlacené palivové
smési do spalovaciho prostoru valce motoru, kde ulpiva na sténach valce a maze
stykovou plochu s pistem a pistnimi krouzky. Pfi hoteni paliva dochédzi ke spaleni

motorového oleje, a proto se tento zpuisob nazyva ztratovy. (RAUSCHER, 2005)
Davkovani olejovych kapicek je zajistovano:
e smisenim paliva s motorovym olejem v palivové nadrzi

e davkovacim ¢erpadlem do proudu nasavané smési paliva se vzduchem

e davkovacim Cerpadlem k mazanym mistim

Misenim oleje s palivem v palivové nadrzi se vytvoii velmi jemné kapic¢ky, rovnomérné
rozmichané v celém objemu nadrze. Dle konstrukce spalovaciho motoru se pomér
paliva solejem voli od 1:30 az do 1:100. Mezi vyhody tohoto systému patii
spolehlivost, nizka cena a skutec¢nost, Ze mnozstvi oleje v klikové skiini je zavislé na

zatizeni motoru. Hlavni nevyhodou je, ze motor pfi nizkych otackach je nadmeérné

10



pfemazavan. Prebytek oleje se usazuje v prepoustécim kandlu a nésledné pti zvySeni
otacek je strzen do spalovaci komory, kde je nedokonale spalen. Vysledkem je modrou
kout linouci se z vyfukového potrubi. Tento problém byl ¢astecné vyfeSen pomoci
mazani davkovacim cerpadlem. Olej z olejové nadrzky je ptfivadén do dévkovaciho
Cerpadla. Pomér paliva a oleje je urCovan polohou rukojeti ovladaci polohu Soupatka
karburatoru. Dodavka oleje se méni progresivné, takze pii nizSich zatizenich jiz
nedochazi k premazdvani motoru. Na téchto rezimech je mazaci pomér az

1:200.(RAUSCHER, 2005)

Obrazek 2: Schéma ztratového mazani s divkovacim ¢erpadlem (DYK, 1973)

1.2 Mazani tlakové s mokrou klikovou sk¥ini

Soucasné vozidlové motory vyuZzivaji kombinaci mazani tlakového a mazani
rozstfikem. Systém s mokrou tlakovou skiini obsahuje zasobu oleje ve spodni Casti

motoru, V tzv. ,, olejové vané®.
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Obrazek 3: Schéma mazani tlakového s mokrou skiini (RAUSCHER, 2005)

Dle obrazku 3. je olej nasavan pomoci tlakového Cerpadla 3 pies saci potrubi a kos 2.
Na vystupni stran¢ olejového cerpadla je umistén pietlakovy ventil 4 s nastavenym
maximalnim tlakem v okruhu. Olej je dale veden ptes filtr 5 do hlavniho mazaciho
kanalu 7. Pokud systém obsahuje plnopratocny filtr, tak je soustava doplnéna
o obtokovy ventil filtru 6, ktery piepousti olej pfi ucpani filtru. Z hlavniho kanalu je
dale olej rozveden vrtanymi kanalky K potfebnym mistim pro mazani. Chlazeni mazaci
smési je uskuteciovano sténami olejové vany nebo pii vyssi potiebé chlazeni oleje se
vklada do okruhu ptfidavny olejovy chladi¢ 14. Do okruhu je vloZen pojistny ventil,
ktery udrzuje v systému nutny minimalni tlak. Pfi jeho poklesu se chladici okruh

automaticky wuzavie a olej je veden pouze hlavnim mazacim kandlem.

(RAUSCHER, 2005)

1.3 Mazani tlakové se suchou klikovou sk¥ini

Obriazek 4: Schéma mazani tlakového se suchou skiini (RAUSCHER, 2005)
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Hlavni mazani tlakového se suchou skfini od piedchoziho systému je ten, Ze olej je ze
spodniho vika motoru 13 odsavan pomocnymi Cerpadly 3b a 3¢ do zasobnikové nadrze
oleje. Odtud je olej odvadén tlakovym mazacim Cerpadlem 3a. VSechny tii Cerpadla
jsou oznacena pod jednim Cislem, protoze se vétSinou jednd o stejna zubova cerpadla
pohanéna pres jednu hiidel. Zasobnik oleje je opatfen systémem odvétravanim spalin
16. Na rozdil od mazani mokrou skfini je ventil 15, pfemost'ujici chladi¢ oleje, uréen
k zabezpeceni pratoku oleje do zasobniku v piipadé, Ze v dusledku nartstu viskozity
oleje pii nizkych teplotach dojde k omezeni prutoku oleje chladicem.(RAUSCHER,
2005)

Prednostné se mazani se suchou klikovou skiini vyuziva tam, kde je nebezpeci nasati
vzduchu do saciho potrubi v ptipad¢ velkych ndklon nebo pii vysSich odstfedivych
silach nebo nahlé deceleraci vozidla. Jedna se tedy o motory letadel, terénnich vozidel,

stavebnich stroju a zavodnich ¢i sportovnich vozu.

2 ZAKLADNI PRVKY MAZACI SOUSTAVY VZNETOVYCH
MOTORU

U spalovacich motori se mazaci soustava sklada z nékolika zakladnich prvki jako je
olejové Cerpadlo, olejovy filtr, kontrola funkce mazaciho systému a odvétravani klikové

skiiné.

Obrazek 5: Mazaci soustava motoru (Www.motofocus.cz)
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2.1 Olejové ¢erpadlo

VétsSina vyrobcli motorovych vozidel pouziva k rozvodu oleje zubové nebo rotacni

¢erpadlo (trochoidni).

Konstrukce zubového Cerpadla je velmi jednoduchd a vyznacuje se malou velikosti,
nizkou hmotnosti a vysokou spolehlivosti. Schéma funkce klasického ¢erpadla je patrna
Z obrazku ¢. 6 vlevo a vpravo je zobrazeno Cerpadlo s vnitinim ozubem. V obou
ptipadech je olej dopravovan v mezerach zubu. (RAUSCHER, 2005)

redukéni ventil

[l

pohanéné kolo
tésnici mésitek
wvnéjii kolo

\— rozvod oleje na vystupu

Obrazek 6: Zubové ¢erpadlo s vnitinim a vnéjsim ozubem (RAUSCHER, 2011)

Zubové cerpadlo se nejcastéji umist'uje u predniho vika motoru nebo byva piimo jeho
soucasti. U systému se suchou olejovou skiini se Casto Cerpadla vkladaji vné klikové

skfin€, coZ umoznuje snadnéjsi propojeni s olejovou nadrzi.

Vedle zubovych cerpadel se Casto pouzivaji Cerpadla trochoidni, kde rovnéz jako
u cerpadel zubovych je olej dopravovan v mezerdch vytvofenych mezi zuby obou

rotoru.
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Obriazek 7: Princip prace trochoidniho ¢erpadla (RAUSCHER, 2005)

Princip préace je vysvétlen na obrdzku ¢. 7. Vnitini rotor ma o jeden zub méné, nez je
vystupkil na vnéjSim rotoru. Pfi otd€eni vnitiniho rotoru je vnéj$i unaSen, pficemz se
postupné zvétSuje a zmensSuje uzavieny objem. V poloze 1 se oznacenym zubem carkou
zvétsuje objem, tim dochazi ve vybrani v Celni plose, k nasati oleje. V poloze 2 je stale
nasavan olej az do objemu v poloze 3. V posledni poloze dochazi ke zmenseni objemu

komory a naslednému vytlaku oleje do potrubi. (RAUSCHER, 2005)

2.2 Olejovy filtr
Olejove filtry slouzi v systému k zachyceni otérovych castic, jako jsou castecky
karbonu, oté€rové ¢astice kovu a necistoty, jez se dostaly do oleje z nasatého vzduchu.
Dle velikosti zachycenych ¢astic rozd€lujeme olejové filtry do dvou skupin:

e Hrubé filtry: zachycuji ¢astice vétsi jak 40um

e Jemné filtry: zachycuji ¢astice od 1 az 2um
Podle zapojeni filtri v mazacim systému:

e Plnoprito¢né filtry: proudi jimi veSkeré mnoZstvi oleje poddvané cerpadlem do

mazaciho systému

e Obtokové filtry: Cisti pouze cast oleje dodavaného Ccerpadlem, piicemz

zfiltrovany olej neproudi do mazaciho systému, ale vraci se do olejové vany.

15



Pii pouziti hrubého a jemného filtru v jednom mazacim systému je hruby filtr

zkonstruovan jako plnoprito¢ny a jemny plni funkci obtokového filtru.
Podle konstrukéniho provedeni délime olejové filtry:

e Stérbinové filtry: velikosti zachycenych &astic jsou definovany velikosti §térbin

filtraénich elementt

e Objemové filtry: ¢astice jsou zachycovany v objemu filtra¢ni vlozky, tvorené

naptiklad plsténym valeckem

e S papirovou filtraéni vlozkou: dnes jsou nejpouzivanéjsi, tvofené papirovymi

filtry

1. kompaktni kanystr

2.obtokovy ventil

P
5. zavitova vrchni deska
a pojistny krouzek

Obrazek 8: Olejovy papir s papirovou vlezkou (www.autovyfuky.cz)

e QOdstredivé filtry: pracuji na principu zachycovani ¢astic o vys$si hustoté, nez ma

olej, plisobenim odstfedivé sily, na vnitinich st€néach rotujicich téles.

2.3 Chladice oleje

Motorovy olej se diisledkem tfeni a odvodem tepla z rozehtatych dili motoru zahtiva.

Je tedy nutné jej hladit.

U osobnich a lehkych nédkladnich vozidel postacuje jako chladi¢ oleje spodni viko
motoru, kdy teplo prostupuje sténou vika do prostoru a je odvadéno proudicim
vzduchem pryC. Tyto motory cCasto pracuji vrezimu casteCného zatizeni a pfii

16
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maximalnim zatizeni, je rychlost vzduchu i tak dostacujici k uchlazeni motorového

oleje.

U vice namahanych motora je mozné objevit pfidavna trubkova chladici zafizeni, ktera
zvetsuji chlazeny povrch materidlu, jimz protéké ohtaty olej. Dnes se vSak vice vyuziva
chladic¢e olej-voda, ktery mé hlavni vyhodu, ze nejen chladi olej, ale dokaze jej pfi

studenych startech naopak rychleji ohtivat. (VLK, 2003)
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3 MOTOROVE OLEJE

Zasadni vliv na provoz motoru maji motorové oleje. Mezi jejich zakladni funkce fadime
mazani motorovych segmentli a chlazeni, kdy dochazi k odvodu tepla vzniklého tienim
a hotenim v bloku motoru. K vedlejsim funkcim je mozné zatfadit odstraiovani necistot,
ochrana pied korozi a dotésnénim spalovaciho prostoru, zejména v oblasti pistnich

krouzki a tlumeni hluku. (Www.pneu-asistent.cz, 2014)

Béhem chodu motoru vznika na stykovych plochach tfeni kapalinné nebo tfeni
polosuché. U prvniho typu tfeni vznika tenkd vrstvicka oleje, kterd oddéluju jednotlivé
tieci plochy a zabranuje tak nezadoucimu otéru jednotlivych ¢asti. U polosuchého tieni

dochazi k ¢asteénému otéru mezi jednotlivymi dily motoru. (VLK, 2006)

o Kapalinné (hydraulické) tieni se vyskytuje u lozisek klikového
a vackového hiidele a je umoznéno piivodem tlakového oleje do
loziska. Vedle dostatecného piivodu oleje je podminkou vzniku
hydraulického tfeni i ur¢itd minimalni rychlost vzdjemného pohybu

trecich ploch a vznik mazaciho klinu na vstupu do zatiZené ¢asti loZiska

e Mezni, polosuché tifeni je umoznéno poldrnimi molekulami
mineralniho oleje, které jednim svym koncem pfilnou ke kovovému
povrchu tiecich ploch, pokryji celou stykovou plochu a spolu s volnymi
molekulami oleje vytvoii mezni vrstvu. V této vrstvé dochazi k naraziim
molekul na sebe a v nejzatizengjSich mistech dochazi i ke styku
kovovych povrchl. Opotiebeni povrchli 1 tfeci ztraty jsou v tomto
piipadé podstatné vysSi nez u tfeni kapalinného. Mezni tieni se
vyskytuje na vSech tfecich plochach motoru, které nejsou tlakove
mazéany. Ale i v pfipad¢ tlakového mazani lozisek klikového hiidele
existuji provozni rezimy motoru, kdy dochédzi k polosuchému tieni.
Jednd se o start a dobéh motoru. V téchto ptipadech olejové Cerpadlo
nedoddva dostatecné mnoZstvi oleje a vzdjemné rychlosti mazanych
povrcht jsou piilis malé. K piekonani téchto kratkodobych stava slouzi

vlastnosti loziskovych kovt a panvi, které jsou schopny zabezpecit pro
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potiebnou dobu odvod zvySeného tepla vznikajiciho pii meznim

treni.(VLK, 2006)

Primarni funkci motorovych oleji je promazavéani jednotlivych dili motoru. Toho
muzeme docilit pouze hydraulickym tfenim, kdy vznikly tenky olejovy film oddé¢li tieci
plochy téles a zamezi zvySenému opotiebeni povrchu.

Mira tfeni je tak pievadéna z polosuchého tieni na tfeni kapalinné. Déle je zcela nutné
zamezit jakémukoli suchému tfeni, jez je nepiipustné pro spravny a dlouhodoby chod
motoru. Témito aspekty je dosazeno dlouhodobé Zivotnosti a snizeni odporu proti
pohybu soucasti. Stejn¢ jako ostatni soucasti motoru proslo i mazani svym vlastnim
vyvojem. U dneSnich vozidlovych motord se pouziva pfevazné mazani tlakové, kdy
motorovy olej je dopravovan k potfebnym mistim pomoci tlakového olejového

Cerpadla. (VLK, 2006)

3.1 Tribotechnika

Tribotechnika je disciplina aplikujici védni vysledky z tribologie do praxe. Pfitom
tribologie je nauka, kterd se zabyva chovanim dotykajicich se povrchli ve vzajemném
pohybu nebo pii pokusu o vzijemny pohyb. Jde tede o tfeni, opotiebeni a mazani. Pii
vzajemném pusobeni povrchil v pohybu dochazi k odporu proti pohybu (tfeni). Tieni a
opotfebeni se zmenSuje mazanim, pfitom mazivem muze byt latka jakéhokoliv

skupenstvi. (www.tribotechnika.cz, 2015)
Do tribotechniky se zatazuje:

e maziva a jejich testovani

e vybér a zpusoby pouziti maziv

e technika a technologie mazani

e materialy pro tfeci dvojice

e konstrukce a vypocty tiecich dvojic

e m¢fici a kontrolni metody

e spolehlivost a diagnostika
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V praxi je tribotechnika nazyvana jako tribodiagnostickd analyza olejovych naplni.
Z této analyzy lze ziskat dva druhy informaci o stavu soucasti, a to aktualni stav
zkoumaného strojniho segmentu a aktualni stav oleje. Z téchto informace miizeme spolu
s dalSimi diagnostickymi metodami jako vytvofit zavér o moznych kvalitich

a zivotnosti strojniho zafizeni.

Pii rozhodovani se vychazi z doporuceni meznich hodnot vyrobctli, z vlastnich
zkuSenosti a ze zkuSenosti jinych expertd v oboru. Jako nejvétsi tskali pti aplikaci
tribodiagnostky ~ sejevi  samotny  odbér olejovych  vzorkl pro analyzu.
S tribodiagnostikou by se nemélo zacinat pfed tim, neZ budou vytvofena vhodna
odbérova mista. I proskoleni pracovnici budou provadét odbéry na rtiznych mistech,
s odliSnym postupem a s riznou kvalitou. Nespravnost odbéru se projevi hlavné pfi

stanovovani necistot a vody Vv oleji. (www.crc.cz, 2010)

Pro odbér vzorki je vhodné vytvotit vzdy stejné definované podminky v souladu se
standardy nasledujicich zkuSebnich metod. Mezi zékladni parametry pti odbéru vzorki
se fadi: zahtati oleje na provozni teplotu, dostatecné promiseni oleje, vzorek by mél byt
odebran z vytokového potrubi nebo pied filtrem a jako posledni je zamezeni dolévani
nového oleje. Tim by se vysledky testti mohli velmi odchylit od dosavadniho charakteru

kvality oleje.

3.2 Klasifikace motorovych oleji

Dtvod vzniku klasifikacnich tfid motorovych oleji byl sjednoceni a jednotné znaceni
vlastnosti oleji. Motorovy olej pro svou technickou naro¢nost je slozity produkt, ktery
je hodnocen mnoha parametry. Pro volbu spravného motorového oleje jsou pievazné
dilezité dva hlavni parametry, a to viskozita oleje a jeho vykonnostni klasifikace.(VLK,

2006)
3.2.1 Viskozitni klasifikace SAE

Klasifikace SAE J300 SEP 84 vznikla v americké spole¢nosti automobilovych inzenyru
(Society of Automotive Engineers). Viskozitni tfidy klasifikace SAE se zpravidla uvadi

pomoci dvou ¢Eislic:
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Prvni ¢islo neboli zimni znaceni vymezuje tzv. "startovatelnost" motoru pii
byt teplota okoli pfi zachovani tekutosti oleje dostatecné pro snadné spusténi
motoru a rychly pfesun oleje na potfebnd mista, tzn.: olej neni pftilis viskdzni
("husty"). Motorové oleje OW umoziuji bezproblémové startovani motoru i pii
teplotach pod -50° C, oleje SW pii teplotich okolo -40° C atd. (plati pouze
orientacné, tento udaj zavisi do zna¢né miry také na typu a velikosti motoru).
V dnesni dobé se vice prosazuji oleje snizSim zimnim Ccislem. Je to pro
kvalitn€j$i ochranu u studenych startl, kdy na namdhanych mistech neni
dostate¢né mnozstvi oleje. (www.oleje.cz, 2011)

Druhé cislo neboli letni znaceni pojednava o viskozité oleje za vysokych
letnich teplot a pfi provoznich teplotach motoru. Zakladem vyssi hodnoty tohoto
Cisla je, ze olej pifi provozu vozidla bude hustéjsi a tim bude klast vyssi odpor
proti pohybu tfecich ploch jednotlivych segmentl. V praxi se ukdzalo, ze pro
evropské klimatické podminky jsou tfidy 40, resp. 50 plné dostacujici, oleje

tiidy 60 mohou zapfi€init mirné snizeni vykonu motoru.(www.oleje.cz, 2011)
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Tabulka 1: Vis. klasifikace SAE J300 (www.tribotechnika.cz)

Vlastnosti za nizkych teplot Vlastnosti za vysokych teplot
Dynamicka Cerpatelnost Kinematicka
Viskozitni viskozita vivs.kozita Viskozita
tiida SAE pri 100°C *)
max- max- min. max. m|n:
mPas opCFi mPa:s pif °C mm?/s | mm¥s | MPas
ow 6200 [ -35 |60.00 -40 3,8
5W 6600 [ -30 |60.00 -35 3,8
10W 7000 [ -25 |60.00 -30 4,1
15W 7000 [ -20 |60.00 -25 5,6
20W 9500 [ -15 |60.00 -20 5,6
25W |13000| -10 |60.00 -15 9,3
16 6,1 |[<8,2 2,3
20 6,9 [<93 2,6
30 93 |<125 2,9
40 a 125 [<16,3 2,9
40 b 125 [<16,3 3,7
50 16,3 (<219 3,7
60 21,9 |<26,1 3,7

Parametr CCS (Cold Cranking Simulator) je parametr vyuzivany pro méfeni dynamické
viskozity (jednotkou je Poise [P]). Tento parametr vérné¢ napodobuje situaci pii
studenych startech, za nizkych teplot a velkém smykovém padu u kluzného loziska

smykového htidele.

Oleje se podle viskozitni klasifikace dé€li na jednostupniové a vicestupniové. Kriteriem
tohoto dé¢leni je hodnota viskozitniho indexu oleje. Jednostupniové oleje maji viskozitni
index niz$i nez 90, pokryvaji tak rozsah pouze jedné viskozitni tfidy a je mozné je
pouzivat podle urc¢eni bud’ vyhradné v letnim, nebo v zimnim obdobi. Na rozdil od vice

stupniovych oleji, které maji hodnotu viskozitniho indexu v mezich 130 az 200,
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pokryvaji vice viskoznich tfid a je mozné je tak vyuzivat celoroéné v provozu motoru.
(VLK, 2006)

Dnes jsou nejvice vyuzivany oleje se znacenim: 0W-40, 5W-40 a 10W-40, které jsou

vicestupnové a umoznuji tak kvalitni mazani v Sirokém pasmu teplot.

Tabulka 2: Doporucené viskozitni tfidy SAE motorovych oleji podle vnéjsich teplot (°C) (www.oleje.cz)

3.2.2 Vykonnostni klasifikace

Tato klasifikace ndm udéva okamzity a dlouhodoby ptehled o vlastnostech motorového
oleje pfi proménnych forméch zatizeni spalovaciho motoru. Mezi charakteristické
vlastnosti, které se pfevdzné hodnoti u vykonnostni klasifikace, patfi ochrana proti
otéru, koroze stén valci, oxidace, ochrana proti tvorbé usazenin, pénéni oleje uspora
paliva, atd. Dnes existuje n€kolik vykonnostnich norem podle, kterych se hodnoti

kvalita oleje:
o Klasifikace APl (American Petroleum Institute, USA)

e Kklasifikace CCMC (Comite des Constructeurs automobile du Marché
Commun, EU)

o Kklasifikace ACEA (Association des Constructers Européenes automobile,
EU)

e firemni normy spolecnosti vyrabéjici vozidla (BMW, VW, MAN...)

e Kklasifikace MIL-L (norma americké armady)
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e jiné klasifikace (napf.: ILSAC)

V dne$ni dob¢ jsou nejpreferovanéjsi klasifikace dle normy API, ACEA a firemni
normy spolecnosti vyrab&jici vozidla. Norma CCMC je zastarala a prakticky se skoro
nepouziva. Klasifikace MIL-L je pfevdzné vyuzivana americkou armadou a vyrobce

nakladnich vozidel. (www.oleje.cz, 2011)

3.2.2.1 Vykonnostni klasifikace API

Jednou ze starSich ale dosud pouzivanych je klasifikace API. Norma je specifikovana
zvlast pro motory benzinové a zvlast pro motory naftové. Popisuje vykonnost
motorovych oleji symbolem slozenym z pismen, pfipadné ¢islic. Oleje oznacené na
zacatku pismenem S (Service) jsou uréeny pro benzinové (zézehové) motory, oleje
oznacené¢ pismenem C (Commercial) jsou urceny pro dieselové (vznétové) motory.
Druhé pismeno v oznaceni urcuje vlastni vykonnost (uzitné vlastnosti) oleje, pfiCemz
symboly jsou fazeny alfabeticky, tj. A, B, C atd. V zasadé¢ plati, Ze ¢im je toto pismeno
dale v abecedg, tim kvalitngjsi je olej. (VLK, 2006)

Norma API je tvofena pro americké vysoko-objemové motory, a proto uplné
nevyhovuje pozadavkim evropskych motorti, které jsou konstrukéné a vykonové

a4

odlisné, coz se odrazi na pozadavcich v obsahu ptisad v olejich.

Trida API Popis olejd Platnost cca od r.v.
cA Oleje pro mélo zatéZované motory. 1940-60
CB Oleje pro motory s nizkym az strednim zatizenim. 1943-64
cc Oleje pro stiedni a t&zké provozni podminky (preplfiované motory). 1964-70
(a1} Oleje pro zat&Zované motory zejména prepliované, V roce 1993 nahrazena tridou CF, 1970-79

D-11 Stejné jako CD, navic pro dvoudobé naftové motory. V r. 93 nahrazena CF-2. 1978
CE Oleje pro téZce namédhané a rychlob&iné motory zejména prepliované. 1983

CF Oleje pro namahané motory zejména terénnich vozidel. Nahrazuje tfidu CD. 1994
CF-2 Stejné jako CF, navic pro dvoudobé naftové motory. Malo pouzivana. 1994
CF-4 Oleje pro moderni ¢tyrdobé motory (t&zké tahace v dalnicnim provozu). 1930
cG-4 Oleje pro moderni ctyrdobé motory {(motory rychlob&zné, splfiujici emisni limity). 1996
CH-4 Oleje pro vysokootackove Etyrdobé motory, vyzadujic spinéni emisnich norem. 1998
a-4 Oleje pro vysokootackove ctyfdobé motory, vyZadujid spinéni emisnich norem (s EGR). 2002
(I-4 Plus Plus Oleje pro vysokootackové ctyrdobé motory, vyZadujid spinéni emisnich norem (s EGR). 2004

Obrazek 9: API Klasifikace oleji pro dieselové motory (Www.paramo.cz)
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3.2.2.2 Vykonnostni klasifikace ACEA

Vykonnostni klasifikace ACEA je platnou normou od roku 1997, kdy nahradila stars$i
klasifikaci CCMC. Norma ACEA se sklada ze Ctyi Casti:

e pismeno A oznacuje oleje pro benzinové motory
e pismeno B oznacuje oleje pro dieselové motory osobnich vozidel
e pismeno C 0znacuje oleje pro motory vybavené ¢asticovymi filtry vozidel

e pismeno E oznacuje oleje pro dieselové motory nakladnich vozidel

Kvalita a vykonnost oleje je dale znacena ¢islici uvadénou za pismenem dané tiidy.

A4

Cislice zacinaji od ,,1“ a v zdsad¢ plati, ¢im je Cislo vyssi tim je kvalita oleje lepsi.

Naptiklad specifikace ACEA A5/BS jsou uréené pro moderni a velmi vykonné oleje se
snizenou HTHS viskozitou mezi 2,9 az 3,5mPa.s (u longlife oleji pro VW). Vzhledem
ke snizené viskozité tyto oleje nelze pouzit do motori, kde jsou doporu¢eny A4/B3,B4.
(VLK, 2006)

Skupina ,E” — oleje pro vznétové motory nakladnich automobili

Trida ACEA Poznamka
El Z3kladni vykonova Groven motorové oleje pro moderni naftové motory nakladnich automobild (i ne-platné).
E2 Standardni motorové oleje pro moderni naftové motory nakladnich automobild pro prodiouzeng intervaly vymén.
B3 Motorov’é oleje s vysokou vykonovou rezervou pro moderni naftové motory nakladnich automobild pro vyrazné prodlouené intervaly vymén (jiZ
neplatné).
E4 Motoroveé oleje s velmi vysokou vykonovou rezervou pro extrémni prodiouzent intervalu vymény.
ES Motorové oleje s vysokoU vykonovou rezervou uréeng zejména pro naftové motory nakladnich automobild s moZnosti prodiouzeni intarvalu vymény.

Motoroveé oleje pro naftové motory nakladnich automobild pro extrémni prodlouzeneé intervaly vymen s kontrolou obsahu sulfatoveého popela, siry a
E6 fosforu splfiujici emisni limity EURQ I-V, Jsou vhodné pro motory se systémem EGR, DPF a SCR. Trida E& je zviaSté doporutovana pro motory s DPF
systémy, které spaluji palivo s nizkym obsahem siry (50 ppm).

Motorove oleje pro naftové motory nakladnich automobild pro prodiouzené intervaly vymén s nizkym obsahem sulfatového popela, siry a fosforu splfiujici

Z emisni limity EURO I-V. Jsou vhodné pro motory se systémem EGR nebo SCR, neni vhodny pro systémy DPF.

Motoravé oleje pro naftove motory nakladnich automabild se 2lepdenou achranou proti opotiebeni, Uzadam a sazim e enizenym obsahem sulfatového
E9 popela, siry a fosforu spliujicl emizni limity EURO I-V wéetné prodlouzenych intervald vymény oleje. Jeou vhodné pro motory baz i ¢ DPF a pro vétsinu
motord £ EGR a SCR. Zvl3st' doporuceno pro nizkosirné palivo.

Obrazek 10:Klasifikace oleji ACEA pro dieselové motory nakladnich vozidel (www.paramo.cz)
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3.2.2.2.1 Vykonnostni Klasifikace vyrobcti motort a automobilti

Svétovy vyrobci automobiltl Casto vyvijeji pro své motory firemni piedpisy, jejichz
splnéni vede ke kompatibilit¢ motorovych oleji jednotlivych olejarskych vyrobct.
Nejcastéjsi firemni normy pouzivané v Evrop€ jsou predpisy VW a MB. Dnes se
s firemnimi pfedpisy na motorové oleje mizeme setkat de facto u vSech svétovych
vyrobcl automobild, kdy nékteti maji vlastni ptedpisy a vyrobci oleji se ptizptisobuji

danym pozadavkim nebo vyrobci vozidel pfimo doporucuji ur€ity olej dané¢ho vyrobce.

Schvaleni VW - (Volkswagen)

Norma YW Poznamka
500.00 Lehkob&iné oleje pro benzinové a neprepliovangé naftoveé motory. Pouze pro oleje tridy SAE SW-XX a 10W-XX,
501.00 Konvencni vicerozsahoveé motorove oleje bez lehkob&zneho charakteru pro benzinové a neprepliované naftove motory.
501.01 Konvencni vicerozsahové motorové oleje bez lehkob&zného charakteru pro benzinové a neprepliované naftoveé motory,

502.00 Lehkob&2né oleje pro benzinové motory pfi ztiZenych podminkach pouziti. Pro oleje tridy SAE OW-XX, SW-XX 3 10W-XX,

503.00 Benzinové motory osobnich vozidel s prodlouZenymi intervaly vymény oleje (WIV 30.000 km, 2 roky).

503.01 Preplfiované benzinové motory osobnich vozidel s prodiouzenymi intervaly vymény oleje (WIV 30.000 km, 2 roky).
505.00 Celoroéni motorovy olej pro prepliiované i neprepliované naftoveé motory.

505,01 Celoroéni motorovy olej speciaing pro naftové motory Pumpe-Dise (Cerpadlo-tryska),

506.00 Dleje pro naftové motory s prodiouZenym vyménnym intervalem (WIV 30.000, 2 roky).

506.01 Oleje pro naftové motory Pumpe-Diise s prodlouzenym vyménnym intervalem (WIV 30,000, 2 roky).

504.00 Oleje s normou YW 504 00 jsou urceny pro benzinové motory a Ize jimi nahradit oleje VW norem: VW 501 01, VW 502 00, VW 503 00, VW 503 01,

n

Oleje s normou VW 507 00 jsou urceny pro naftove motory a Iz jimi nahradit oleje VW norem: VW 506 00 a VW 506 01, pro pevny interval vymény i 500

507.00 00, 50500 a 505 01.

Obriazek 11:Vykonnostni klasifikace vyrobci motord a automobild (www.paramo.cz)
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4 VLASTNOSTI MOTOROVYCH OLEJU

Pro splnéni pozadovanych funkci oleje v motoru musim mit motorové oleje vhodné

vlastnosti

a vzhledem Kk pozadovanému dlouhodobému zabezpeCeni plynulého

a hospodarného provozu se po nich vyzaduje, aby si je po co nejdelsi dobu zachovaly za

vSech provoznich podminek. Jednotlivé slozky motorového oleje, to znamena jejich

vzajemny pomér a mnozstvi musi byt nastaveno tak, aby byla splnéna podminka urcité

rovnovahy vlastnosti. Nikdy nesmi byt jedna vlastnost zvyraznéna oproti jiné vlastnosti

motorového oleje. (STRAKA, 1986)

4.1 Obecné vlastnosti motorovych oleji

Mezi zakladni vlastnost motorovych olejii fadime:

Tepelna vodivost oleji je nizkd, coz ma za nasledek vzniku usazenin na

teplejSich plochach vyméniku a znatelné sniZuje prostup tepla.

Hustota polysyntetickych a mineralnich olejii lezi mezi 870-950 kg/m® pii
teploté okoli +20°C. U syntetickych maziv je hustota o néco vyssi a lezi na

hranici mezi 950-1050 kg/m®

Teplota tuhnuti: ochlazovanim ropnych olejli, za dané teploty, se zacinaji
Z oleje vylucovat krystaly tuhych uhlovodiki. Zakal parafinového oleje vSak
muze byt vyvolan 1 vyluCovanim vody ve formé ledu z rozpusténé vlhkost.
Naslednym ochlazovanim motorovych olejii se vytvorend miizka parafini
postupné zpeviiuje, az zcela znemozni pohyb oleje (prava teplota tuhnuti).
U neparafinovanych oleju pfi sniZeni teploty klesa tekutost oleje z divodu
zvysujici se viskozity. (STRAKA, 1986)

Dielektricka pevnost je schopnost odolavat el. napéti a méfi se napétim, pii
kterém preskoCi mezi pély, vzdalenymi 2,54mm, ponofenymi v méfeném
palivu. Dielektrické odolnost je uf¢ena pfevazné druhem maziva, ale také

muze byt oslabena nevhodnymi pfimésemi jako je voda a kyseliny.

Teplota vzplanuti a bod hofeni: Motorové oleje jsou vyznaéné malym

obsahem par, nizkou odpornosti a vysokymi teplotami varu, vzplanuti

27



a hotfeni. Hlavnim faktorem, ovlivilujici teplotu vzplanuti, je frakéni
a chemické slozeni. Teplota vzplanuti je velmi citliva na pfitomnost lehkych

prachovych podilu v oleji. (STRAKA, 1986)

Kyselost maziva je posuzovana pomérem hydroxidu draselného nutného
K neutralizaci oleje. Tato hodnota je znama jako neutraliza¢ni ¢islo nebo
¢islo kyselosti (Total acid number, TAM). Znalost kyselosti oleje je dilezita
pro skutecnost, ze velké mnozstvi kyselin obsazenych v olejich rozrusuje

materidly a zejména izolaci motoru.

Tepelna stalost je vlastnost, pifi které nedochdzi ke zméné hlavnich
pozadavkll na olej zménou teploty. Tepelnd stilost je méfend pomoci

zatavené trubice.

4.2 Viskozita motorovych oleji

vvvvvv

urCuje tvorbu kapalinného tfeni, tnosnost mazaciho filmu, tésnici schopnost,

cerpatelnost a silu odporu oleje za studenych starti.

Viskozita je mirou vnitiniho tfeni v kapaliné tj. odpor proti vzajemnému posunu

molekul tekutin. U oleji je prevazné sledovana zavislost viskozity oleje na teploté,

protoze automobilové motory pracuji v Sirokém teplotnim rozhrani.

Dynamicka viskozita: Pii lamindrnim proudéni redlné tekutiny vznikd v
disledku mezimolekularnich sil ve stykové ploSe dvou vrstev pohybujicich
se riznou rychlosti v te€né napéti 1, jimz se snazi rychlejsi vrstva urychlovat

vrstvu pomalejsi a ta naopak zpomalovat vrstvu rychlejsi. Podle Newtona je
. ot vt e . cdv ., . .
toto te¢né napéti piimo umérné gradientu rychlosti %, tj. prirtstku rychlosti

dv mezi dvéma ptiléhajicimi vrstvami délenému vzdalenosti vrstev dy.
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Plati: T=1n=* j—; [kg's™1'm™!]
Kde: 1)...koeficient dynamické viskozity (dynamicka viskozita), [N's'm-2]
V... kineticka viskozita [m?:s™]
p... hustota [kg'm™]
T... smykové (tecné) napéti paralelni s laminarnim tokem [Pa]
V ... rychlost ve sméru x [m's?]

kde konstanta m se nazyva dynamicka viskozita. V soustavé SI vyjadiuje silu
v Newtonech, kterd je zapotfebi, aby se vrstva o plose 1m? posunula oproti stejné
vrstvicce ve vzdalenosti Im o 1m ve vodorovné roviné. Hlavni jednotkou dynamické

viskozity je N-s‘m™. (www.vscht.cz)

e Viskozita kineticka: Z praktického hlediska byla zavedena tzv. kinematicka
viskozita definovand pomérem dynamické viskozita a hustoty dané latky.
Kinetickd viskozita se zna¢i pismenem Vva méa jednotku m?/s.

(www.vscht.cz)

Plati: v = % [m2:s71]

Viskozita se fadi mezi jednu z méfitelnych veli€in, kterd se vyuziva pro vypocet tfeni
a unosnosti olejového filmu pii danych technickych podminkéch. Znamena to, Ze
viskozitu miZeme vyuZit pfi porovndvani a vyjadieni mazaci schopnosti maziva
v danych podminkach. Cim je hodnota viskozity vysi, tim je unosnost mazaciho filmu

vEtsi, avSak tim roste také energetickd narocnost vynalozena na prekonani tieci sily.

Viskozitou lze stanovit tvorbu a tinosnost mazaciho filmu, silu odporu pohybujicich se
¢asti a Cerpatelnost, ktera udava chovani motorového oleje za nizkych a charakterizuje

schopnost priitoku olejovym cerpadlem.

Pro motorové oleje mad mimotadny prakticky vyznam zavislost viskozity oleje na
teploté, protoze motorové oleje pracuji ve velmi Sirokém teplotnim rozmezi. Pro

charakterizaci zavislosti viskozity motorového oleje na teploté byl zaveden viskozni
index (V1).
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Teplotné viskozni zavislost zkouseného oleje se porovnava s olejem, u né¢hoz se méni
viskozita malo (VI=100), a s olejem s velkou zménou viskozity (VI=0). (STRAKA,
1986)

Viskozitni index se vypocte ze vztahu:

==Y q00=2Y
- _

x 100

Kde: L... je viskozita [mm?s™] oleje s VI= 0 p¥i 100°F (37,78°C), jehoz viskozita pfi
210°F (98,89°C) je stejna jako viskozita zkouseného oleje pfii stejné teploté.

U... je viskozita [mm?*s™] zkougeného oleje pii 100°F

H... je viskozita [mm*s™] oleje s VI= 100 pii 100°F, jehoz viskozita pii210°F je

stejna jako viskozita zkouseného oleje pfi stejné teploté.
D... (H-L)

Hodnota pro L, H a D pro zméfenou kinetickou viskozitu zkouseného oleje pii 210°F
jsou uvedeny Vv tabulkach. Uvedeny zptsob vypoctu VI neni vhodny pro oleje s velmi
vysokymi VI, jakymi jsou nékteré motorové a syntetické oleje. Pro tento problém byly
navrzeny nahradni zpisoby feSeni. V souvislosti s pfechodem na soustavu jednotek Sl
byl v ISO vypracovan navrh metody pro vypocet VI z viskozit zméfenych pii teplotach

40°C a 100°C. (STRAKA, 1986)

4.3 Aditivace motorovych oleji

Motorové oleje jsou vyznamné pro svou praci v narocnych podminkach. Aby vSak zde
mohli pracovat, musi je upravit jejich vlastnosti pridavkem latek, které zlepsuji ne¢které
potiebné vlastnosti oleje. Aditiva jsou potiebna diky své chemické struktuie
a koncentraci v motorovém oleji. Pfi pouziti vy$§iho mnozstvi piisad mize dochazet
K vzajemnému ovlivnéni ptfidanych aditiv.

Aditiva jsou chemické piisady, které zlepSuji vlastnosti oleji a plastickych maziv.
Druhy aditiv a jejich mnozstvi se 1isi podle zptsobii uziti maziv. Obsah aditiv v olejich
se pohybuje v rozsahu od 1 do 25%. Druhy a mnozstvi aditiv stanovuji vyrobci na

zéklad¢ norem a praktickych zkousek. Aditiva do olejii se pouzivaji pro nékolik tcinku:
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¢isténi motoru, dotésnéni motoru, snizeni tfeni a zlepSeni studenych startti. Jsou odlisné

pro motorové, prevodové a hydraulické oleje. Mohou byt vyrobeny za pouziti

cizorodych piimési na bazi PTEF, kovi, chloru a siry. Druha cesta vyroby je na bazi

ropnych destilat, fungujici na principu permanentni difuze maziv do povrchu kov.

Aditiva vyrobena na bazi ropnych destilatii jsou vice ekologicka nez aditiva na bazi

chloru a siry. (VLK, 2006)

Aditiva je mozné dle chemické struktury rozd¢lit do dvou skupin:

Polarni aditiva: Velké mnozstvi aditiv jsou tzv. povrchové aktivni - polarni
latky. Polarni latky jsou chemické latky, jejichz molekuly jsou
nesymetrické, a proto na jejich koncich vznikaji elektrické naboje. Témito
naboji jsou molekuly pfitahovany k povrchiim, napt. k povrchu pistu ve
valci motoru. Polarni aditiva utvoii na povrchu tenky film, ktery v zavislosti
na chemickém slozeni aditiva zvySuje odolnost proti korozi, proti usazovani

necistot, proti poskozeni vysokym tlakem apod.

Nepolarni aditiva: povrchové aktivni, tzn., Ze nejsou pfitahovana k
povrchim, ale jsou rozptylena v celém objemu maziva rovnomérng. Presto
jsou tato aditiva velice vyznamna - zlepSuji viskozitu maziva, snizuji bod
tuhnuti maziva, chrani gumova tésnéni proti poSkozeni, apod.

(www.oleje.cz)

4.3.1 Aditiva pro ochranu povrchu

e Detergenty: odstranuji produkty starnuti oleje, které se vylucuji na sténach pistu

a valce. Po vypaleni by se tyto usazeniny staly uhlikatymi latkami, které by

zhorSovaly piestup tepla. Zamezuji usazovani necistot na povrchu, pfipadné

vytvoiené nelistoty dale rozpoustéji. Detergenty zlepSuji pfilnavost maziva

k povrchu jednotlivych segment motoru. Tyto aditiva dale hraji vyznamnou roli

V ochran¢ pistl ve vélci, kde vlivem vysokych teplot dochazi k uvolnéni uhliku,

ktery ma tendenci se usazovat na pracovnich plochach pistu. Vytvotfené

usazeniny zpusobuji dva zdsadni problémy a to poSkrabani stén valce nebo

zménu jeho geometrického tvaru. (VLK, 2006)
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Disperzanty: Zabranuji tvorbé usazenin, které se tvoii predev§im za niZzSich
provoznich teplot. Disperzanty obali mikroskopické mechanické nebo kapalné
necistoty a zamezi tak jejich koncentraci a usazovéani. Necistoty se vlivem
disperzantu vznaSeni rovnomérné v celém objemu maziva. Zamezi se tak
zablokovani olejovych kanalu a filtrd. (www.oleje.cz)

Aditiva pro ochranu proti vysokému tlaku a opotiebeni: Hlavnim vlastnosti
je vytvorit pomoci chemické reakce odolnou vrstvu na stykové ploSe dvou ¢asti,
kde dochazi vzajemnym piisobenim ¢asti ke vzniku nadmérného tlaku.

Aditiva pro ochranu proti korozi: Tato aditiva vytvafeji na povrchu kovu
ochranny film, ktery brani oxidaci kovového povrchu. K oxidaci povrcht kovi
muze dochéazet naptiklad vlivem agresivnich sloucenin vznikajicich ve valci
motoru pii spalovani palivové smési.(Www.oleje.cz)

Aditiva upravujici tieni: Aditiva snizuji tfeni mezi tfecimi povrchy na

technologicky pozadovanou hodnotu.

Pro zlepSeni jakosti olejii slouzi modifikéatory viskozity, snizovace bodu tuhnuti a latky

bobtnani elastomerii. Elastomer je makromolekuralni latka, kterd se rychle vraci do

puvodnich rozmérd, z nichz byla deformovéana malym napétim. (VLK, 2006)

4.3.2 Aditiva pro ochranu oleje

Antioxidanty: Zpomaleni prub¢hu oxidace oleje.

Modifikatory viskozity: Upravuji viskozitu oleje- pro velmi nizké teploty je
zapotiebi co nejiidsi olej, pfi vysokych teplotach je nutny dostate¢ny nosny film
maziva, tedy husty olej. Tato aditiva stabilizuji viskozitu maziva, tzn. Viskozita
maziva je méné zavisla na teploté. Tim rozsifuji teplotni rozsah, v jakém je
mazivo schopno plnit svou funkci. Se snizujici teplotou viskozita oleje stoupa
a naopak, se zvysujici se teplotou viskozita oleje klesd. Zmény viskozity oleje
maji také vliv na tloustku mazaciho filmu a na ztraty energie, kterd vnika
pfekonavanim maziva. Napiiklad latky pro zamezeni bobtnani elastomeri
zpomaluji stdrnuti gumovych a plastovych ¢asti motoru, ktera jsou ve styku
s mazivem. A dale zpomalovace starnuti omezuji chemickou degradaci oleje, ke
které dochazi predevsim za vysokych teplot. Degradaci oleje tmavnou a dochazi
ke zvyseni viskozity. (VLK, 2006)
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o Treci prisady: Latky upravujici koeficient tfeni na pozadovanou hodnotu.

e Protikorozni prisady (antikorodanty): eliminuji vytvareni korozivnich kyselin
a vytvareji ochranny povlak na provoznich castech motoru.

e Protipénici prisady: Jsou potiebnym cinitelem k urychleni rozpadu pény, ktera
ma za nasledek snizeni mazivosti a rychlej$i opotiebeni oleje. Intenzivnim
promichanim oleje se vzduchem dochdzi k tvorbé pény, kterd zvySuje
stlacitelnost maziva a mize zpusobit unik oleje ze zafizeni.

e Deaktivatory kovii: Aditiva, ktera neutralizuji ionty kovil v oleji a vytvari na
povrchu kovli ochranny film. Tato vrstva potom zeslabuje nebo uplné ukoncuje
katalytickou reakci. Kovové castecky, které vznikaji tfenim kovu o kov, pisobi
jako katalyzator chemickych degradacnich olejii. Vznikem ochranného filmu
okolo castic kovu je zamezeno prubchu katalytickym reakcim a tim je také

zpomaleno starnuti oleje.

zakl. olej

aditivaéni balik

protiodérové

S ostatni

antioxidanty
modif, tfeni
protikorozni

polymery
modif. viskozity
depresanty

dispersanty detergenty

Obriazek 12: SloZeni motorového oleje (www.oleje.cz)

4.3.3 Dodatecna aditiva do motorovych oleji

Dodatecna aditiva vétSinu jiné mazivostni latky, neZ jsou v motorovém oleji.
Mazivostni piisady v dodatecnych aditivech jsou vétSinou ucinnéjsi nez ty, které jsou
vV motorovém oleji, a opravdu pii jejich pouziti dochdzi k mirnému snizeni tieni.
Kvalitni motorovy olej ma motor chranit proti korozi, a proto je vyroben tak, a proto je
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vyroben tak, aby dobfe mazal i pfi meznim ¢i suchém tfeni a soucasné¢ nezptisoboval
korozi motoru. To u dodate¢nych mazivostnich ptisad neplati. Kazdé zlepSeni mazivosti
je doprovazeno velkym nebezpeCim korozivniho plisobeni, nebezpetné jsou zejména
produkty rozkladu téchto dodate¢nych piisad. Mezi tyto piisady se fadi latky s obsahem
chloru. (CERNY, 2005)

5 DIAGNOSTIKA MOTOROVYCH OLEJU

Cinnost Tribotechnické diagnostiky (TTD) vychéazi z poznani, Ze motorovy olej po dané
dobé prace v naftovém motoru odrazi presné jeho stav a podminky motoru.
Exploatovany olej je kvalitnim tribotechnickym informaénim zdrojem o rezimu
opotfebeni motoru. Prace TTD je zaloZena na analyze exploatovaného motorového

oleje, ktera je podle potieby doplnéna i rozborem tisad Cistého oleje. (STRAKA, 1986)

TTD je zaloZena na zkoumani a sledovani pribéhu degradace oleje v motoru a vychazi
Z posouzeni vyznamu intenzity a stupné¢ degradace oleje na zménu jeho uzitecnych

vlastnosti a tim na jeho schopnost zabezpecit bezporuchovy provoz naftového motoru.

(STRAKA, 1986)

5.1 Stanoveni mnoZstvi nerozpustnych latek (NRL)

Tato zkouska je prevazné urCena pro kvantitativni stanoveni mnoZzstvi nerozpustnych
latek v exploatovanych aktivovanych motorovych olejich. Nerozpustné latky podle této
zkousky jsou vSechny tuhé Castice obsazené ve vzorku, které jsou nerozpustné ve smesi
HEO (n-hexan, etanol a kyselina olejova). Zakladem zkousSky je fadéni vzorku oleje
smési HEO a separaci NRL odstfedénim az do vycefeni roztoku. Hodnota NRL se zjisti
az po sliti ¢irého roztoku, po vysuSeni a zvazeni je nakonec vyjadiena ve hmotnostnim

procentu. (VLK, 2006)

5.2 Stanoveni teploty vzplanuti v otevireném kelimku

Teplota vzniceni je urcena stavem, kdy kelimek naplnény hoflavou kapalinou je
zahiivan v pfedem definovaném pfistroji za definovanych podminek. Pii téchto

okolnostech dochazi k uvoliiovani par a naslednému miseni par s okolim vzduchem. Po
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ptiblizeni zkusebniho plamene smés vzplane a opét zhasne. Teplota vzplanuti je
vyjadiena stupném Celsia. Stanoveni teploty vzplanuti se provadi v tmavé mistnosti,

chranéné pred privanem.

Postup zkousky probihd tak, Ze se nejprve naplni kelimek vzorkem po znacku.
Teplomér se umisti tak, aby byl mezi sténou a sttedem kelimku a 6mm ode dna nadoby.
Pod stfedem kelimku je ohtiva¢, ktery ndm zajiStuje vyhfivani oleje, zpocatku se
stoupanim teploty o 15 °C za minutu. Od 56°C se rychlost vyhiivani snizi na 5-6 °C za
minutu. V tuto chvili se zaéne pouzivat zkusebni plamen ve frekvenci naristu teploty
oleje o kazdé 2 °C. Jako teplota vzplanuti se zaznamenava ta teplota, kdy nastane

vzplanuti v kterémkoli misté na hladiné vzorku.(STRAKA, 1986)

5.3 Stanoveni Cisla celkové alkality a kyselosti

Zkouska alkality (TBN) stanovi, jaké mnozstvi kyselin je olej schopen svou volnou
alkalitou zneutralizovat. Zkouska je provadéna titraci kyselinou chloritou. Cislo celkové
alkality TBN udava mnozstvi kyseliny chloristé¢ vyjadifené po¢tem mg KOH, které je
potiebné pro neutralizaci. Obecné by nemél mit olej niz§i TBN nez 1 az 2 mg KOH/g

oleje. (VLK, 2006)

Stanoveni celkové Kkyselosti (TAN) je udavano vmg KOH, které¢ je potiebné
k neutralizaci volnych anorganickych a organickych kyselin obsazenych v jednom
gramu oleje. U distych neaktivovanych oleji m& TAN nulovou hodnotu

a u zuslechténych oleji je hodnota mylna, skrz reakci KOH s aditivy. (VLK, 2006)

5.4 Monitorovani pevnych Castic

Zkouska je provadéna pomoci ¢asticového analyzatoru LaserNet Fines (LNF), ktery se
vyuziva k detekovani a charakterizaci otérovych castic. Tyto cCastice jsou vétSinou
kovového plvodu, vzniklé tfenim jednotlivych elementi nebo mechanickym
opotiebenim. Céstice, vytvofené v riznych mechanickych podminkach jsou réizného
tvaru a velikosti. Velikost ¢astic spojenych s béznym opotiebenim se obvykle pohybuje
v mikrometrech s horni mezi do 5 mikrometrii. Dale je opotfebeni motoru ovlivnén

zvysujici se velikost tiecich ¢astic a jejich poctu. (SEVERA, 2012)
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Vzhledem k existenci nékolika typt tfecich prvkd, existuje nékolik typi tfecich

opotiebeni. Céstice vznikajici v rizném prostiedi s proménlivym zatizenim tfeni, kdy se

nasledné¢ jejich tvar vyznacuje raznou velikosti a tvarem.

Tabulka 3: Nejfrekventovanéjsi ¢astice v pouZitém oleji (SEVERA, 2012)

Typy ¢&astic Pocet/ml Minimalni Maximalni
velikost[mikron] velikost[mikron]
Odseknuté 87,4 30,6 65,0
Otérové 10,8 52,0 158,2
Unavové 19 26,7 26,7
Nekovové 39,3 44,5 68,8
Nezarazené 21,2 25,6 29,6
Vliakna 80
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Obrazek 13: Detekované ¢astice v pouZitém oleji (SEVERA, 2012)

Castice produkované pii bézném provozu motoru nepiesahuji velikosti 5 mikrometri.

Celkové mnozstvi ¢astic u nového oleje se pohybuje okolo 39,500 v jednom ml oleje. V

pfipadé novych oleji tyto Castice piedstavuji spiSe mazaci Castice nez tieci Céstice

napomahajici opotiebeni. U pouzitého oleje je celkové mnozstvi 98,600 Castic a to opét
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Tabulce 3. Vybér detekovanych ¢astic, je znazornéno na Obrazku 9.(SEVERA, 2012)

5.5 Atomova emisni spektrometrie (AES)

AES, n¢kdy také nazyvana jako optickd emisni spektrometrie, je zalozena na
registrovani fotond vzniklych ptechody valen¢nich elektronli z vyssich energetickych
stavill na niz§i. Mé&fi se zafeni emitované atomy nebo ionty v excitovaném stavu. Emisni
spektrum ma carovy charakter a pocet Car ve spektru roste s poctem elektronii na
valen¢nich hladinach. Abychom mohli zaznamenat atomové ¢arové spektrum, musi byt
prvky ve vzorku v atomarni form¢ a musi byt excitovany do vyssich energetickych
stavii. To se nejcastéji dosahuje termickym buzenim — vzorek je v budicim zdroji

zahfivan na vysokou teplotu. (www.ach.upol.cz)

plamen ik fotonka
H
optika J detektor
V¥ palivo
) : zmlZzovad
mllt_:nhoargl P - P

odpa d¢ vzorek

Obrazek 14: Atomova emisni spektrometrie (Www.vscht.cz)

V diagnostice oleji se AES pievazné pouziva pro stanoveni koncentrace prvku v oleji,
méfenim intenzity jedné z emisnich Car atomové pary prvku generované z latky.

Stanoveni se provadi pii vlnové délce odpovidajici této emisni Care.
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5.6 Pénivost oleje

Pénivost je velmi nezaddouci jev s neptiznivymi dusledky projevujici se snizenim mazaci
vrstvy, narastem nachylnosti oleje ke starnuti, snizenim viskozity, hustoty a tepelné
vodivosti. Zkousku provadime tak, ze se vrstva oleje provzdusiuje proudem vzduchu.
Za dany cas se proud vzduchu zastavi a okamzité se zmé&ii vyska vzniklé pény. Zkouska
dale pokracuje bez ptivodu vzduchu zjisténim stability pény. Stabilita je vyjadiena jako
mnozstvi v ml zbyvajici po urCitém case (obvykle po 10 minutach), od zastaveni
provzdusnovani. Pénivost by neméla pfesahovat 150 ml a stabilita pény by méla byt
nulova, to znamend, Ze by veskera péna méla do 10 minut zmizet. Pénivost je u vzorku
testovana 3x, a to pii teploté 25°C, 95 °C a opét 25°C, aby se zjistilo, zda pii 95°C
nedochazi k oxidaci a ke zvyseni sklonu pénivosti. (VLK, 2006)

5.7 HTHS viskozita (High Temperature High Shear)

HTHS viskozita je méfend ve specialnim Ravensfieldové viskozimetru pii teploté
150°C a vysokém smykovém spadu. Tato zkouSka charakterizuje silu mazaciho filmu
pfi vysokém tepelném zatiZeni a stiithu. HTHS viskozita udava pfesné informace o
tloustce mazaciho filmu pfi teploté 150°C. Klasickda HTHS viskozita ma hodnoty vyssi
nez 3,5 mPa's, n¢které moderni oleje, zejména Longlife, maji HTHS snizenou na
rozmezi 2,9-3,5 mPa-s. Naproti tomu oleje typu SAE 0W-20 maji HTHS viskozitu jesté
nizsi, a to mezi 2,6-2,9 mPas. Hodnota HTHS nam udava vysku olejového filmu
vzniklou na povrchu ¢asti motoru. Kazdy vyrobce vozidel si kromé vykonové trovné

oleje urcuje také minimalni hodnotu HTHS viskozity oleje. (VLK, 2006)
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6 CIL PRACE

Tato prace se vénuje popisu a zkoumani degradace motorového oleje u osobnich
automobill. Cilem diplomové prace je shromazdit zakladni literarni piehled o

motorovych olejich, jejich pouziti a zplisobech mazéni.

Prace si klade za hlavni cil vyhodnotit a porovnat vSech dvacet odebranych vzorkl ze
dvou vznétovych motors zkoumanych vozidel znacky Skoda a Volkswagen. Tyto vozy
mély stejny objem motort, avSak rok vyroby vozidel se lisil. U obou automobilti byl
pouzit totozny olej znacky Castrol Edge FST 5W-30. U vSech sledovanych vzorka je
hlavnim tkolem ur¢it pomoci atomové emisni spektrometrie (Spectroil Q100) pocet
otérovych ¢astic v degradovaném oleji a nasledné tyto castice rozdélit do tii skupin tj.
aditiv, kontaminanti a otérovych kovl. Dale u vSech vzorkii pomoci rotacniho
digitalniho viskozimetru Brookfield DV2T urc€it kinematickou viskozitu v zavislosti na
ujetych kilometrech. Jako posledni méfené hodnoty u vSech vzorkid budou hodnoty

hustoty ziskané pomoci hustoméru Densito 30 PX.

Veskeré naméfené hodnoty budou zpracovany do ptehlednych tabulek, prezentovany

v ptehlednych grafech a zévislosti modelovany pomoci vhodnych regresnich funkei.
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7 MATERIALY A METODIKA

Tato kapitola se vénuje podrobnému popisu pouzitych materidlu a zpisobu méteni na

laboratornich pftistrojich.

7.1 Pouzity motorovy olej

Pro méteni byl pouzit motorovy olej znacky Castrol Edge Professional Longlive III
s viskozitnim indexem 5W-30. Tento motorovy olej je plné synteticky, vytvofeny pro

wewvr

pro koncern VW.

Mezi specifické vlastnosti oleje se fadi zvySujici ochrana kovovych ¢asti a maximalni

ochrana pfi studenych startech.

Olej je zarazen do viskozitni tfidy SAE 5W-30, vykonnostni tftidy ACEA C3 a do
tovarni normy VW 504 00/ 507 00

7.2 Testovana vozidla

Pro zkousku motorového oleje byla vybrana vozidla znacky Skoda a Volkswagen.

Prvni vozidlo Skoda Octavia druhé generace byla vyrobena v roce 2009. Stav
kilometru, pii vyméné oleje za novou napln, byl 103 000 km. Automobil byl vyuzivan
spiSe na kratké az stfedné dlouhé trasy, a to o vzdalenosti mezi 10-30 kilometry po

nastartovani motoru.

Motor vozidla je provozovan od zacatku na olej Castrol Edge Professional SW-30, proto
vysledky méfeni by nemély byt ovlivnény odliSnym sloZzenim predchoziho motorového
oleje. Vozidlo bylo testovano v tovarnim nastaveni motoru bez jakychkoli uprav

a zmeén.
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Parametry vozidla Skoda Octavia II:

Tabulka 4: Parametry vozidla Skoda Octavia IT Facelift (www.auto.cz)

Motor 1,9TDIPD
Zdvihovy objem [cm®] 1896
Vilce/ ventily na vélec 4/2
Nejvyssi vykon [kW/ot/min] 77/4000
Nejvyssi to¢. Moment [Nm/ot/min] 250/1900
Max rychlost [km/h] 192 (189)
Max. zrychleni 0-100 km/h [s] 11,8 (12,2)
Komb. Spotieba [1/100 km] 4,9

Obrazek 15: Skoda Octavia Il (www.auto.cz)

Druhé testované vozidlo byl Volkswagen Passat B5,5 srokem vyroby 2003. Stav
kilometri pfi vyméné motorového oleje a naslednému odebirani vzorkd byl 252 500
km. Vozidlo bylo pouzivano na stfedné dlouhé az dlouhé trasy. Do paliva bylo

pridavano dodatecné aditivum VIF Super, pro zlepSeni a udrzeni Cistoty vstiikovact.

Na motoru vozidla Passat byl proveden Chip motoru ze sériovych 96 kW na 120 kW

a to¢ivym momentem 390Nm. Dale na motoru byl vyfazen z provozu EGR ventil.
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Parametry vozidla Volkswagen Passat B 5.5:

Tabulka 5: Parametry vozidla Volkswagen Passat B 5,5 (www.auto.cz)

Motor 1,9TDIPD
Zdvihovy objem [cm®] 1896
Vilce/ ventily na vélec 4/2
Nejvyssi vykon [kW/ot/min] 96/4000
Nejvyssi to¢. Moment [Nm/ot/min] 310/1900
Max rychlost [km/h] 208 (205)
Max. zrychleni 0-100 km/h [s] 9,9 (10,3)
Komb. Spotieba [1/100 km] 5,2

Obrazek 16: Volkswagen passat B 5,5 (www.auro.cz)

7.3 Laboratorni pristroje

7.3.1 Viskozimetr digitalni Brookfield DV2T

Rota¢ni viskozimetr digitaln€ programovatelny je laboratorni pfistroj na méfeni
viskozity, teploty, smykové rychlosti a napéti a otacek vietene. Ptistroj je vybaven 5
palcovym dotykovym displejem s mozZnosti volitelnosti mnoha jazyk®. Pfistroj ma

zabudovanou RTD teplotni sondu. Pfesnost méfeni je + 1,0%.

Tento pfistroj méfi kroutici moment rotujiciho vietene ponofené¢ho do vzorku s.
Odporové sila je pfenaSend na rotujici valec nebo vieteno, které jsou vzijemné
propojeny pies pruzinu s hiideli motorku. Motorek se otd¢i pifedem definovanou

rychlosti, kde je snimana hodnota uhlu pootoceni htidele. Z naméfenych hodnot pfistroj
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interné prepocitava hodnoty a nasledn¢ zobrazuje dynamickou viskozitu v [mPa-s]

s opakovatelnosti + 0,2%. (Www.vercon.cz)

Obrazek 17 : Viskozimetr Brookfield (www.verco.cz)

7.3.2 Hustomér Densito 30 PX

Na odebranych vzorkach byla méfena hustota pomoci hustoméru Densito 30 PX od
firmy Mettler Toledo. Pfenosny hustomér béhem kratké doby umoznuje naméteni
hustoty vzorku. Pfistroj pouzivda metodu oscilujici trubice v kombinaci s piesnym

méfenim teploty.

Pii ponoteni vzorkovaci hadice do vzorku materidlu a po nasati se automaticky spusti
méteni. Vysledek se zobrazi na displeji v nékolika sekundach. Hustomér obsahuje
pumpou s regulovatelnou rychlosti nasavani a specidlnim otvorem pro mozny vstiik
vzorku externi stiikaCkou (pro velmi viskozni vzorky). Pfistroj ma automatickou

teplotni kompenzaci nebo 10 teplotnich kompenzacénich koeficienti. (MERCI, 2013)
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Obrazek 18: Hustomér Densito 30 PX (www.swma.org)

Parametry Densito 30 PX:

7.3.3

Mgfici rozsah hustoty: 0 az 2 g-cm™

Meéfici rozsah teploty: 0 az +60 °C

Rozliseni: 0,0001 g-cm™

Ptesnost: 0,001 g'Cm'3

Jednotky méfeni: hustota, specifickd hmotnost, Brix%, alkohol, °Baumé, °Plato,
API, kyselina sirova, koncentrace

Identifikace vzorku: datum, Cas a identifikace pfistroje

Spektrometr Spectroil Q100

Laboratorni spektrometr Spectroil Q100 je kompletné polovodi¢ovy spektrometr,

specificky navrZzen pro analyzu olejovych vzorkl. Meéfi stopové obsahy prvki

rozpusténych nebo nanesenych jako jemné Castice v mineralnich nebo syntetickych

vyrobcich na bazi ropy za pouziti dlouhodobé ovefené a spolehlivé techniky s rotacni

diskovou elektrodou. Déle pfistroj spliiuje pozadavky standardni metody ASTM D6595

pro stanoveni otérovych kovli a kontaminantli pouzitych v mazacich olejich nebo

hydraulickych smésich.

Ptistroj umoznuje v€asné stanoveni nadmérné degradace motorového oleje bez nutné

ptipravy vzorku. Doba trvani vyhodnoceni je 30 sekund, kdy pti analyze dojde soucasné

ke zméfeni vsech 22 prvkd, které ptistroj dokaze rozpoznat. (SPECTRO, 2016)
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Obrazek 19: Spektrometr Spectroil Q100 (SPECTRO, 2016)

Snimané prvky:

e Otérové kovy: Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Mg, Mn, Mo, Ni, Ag, Sn, Ti, V, Zn
o Kontaminanty: B, Ca, K, Si, Na
e Aditiva: Ba, B, Ca, Cr, Cu, Mg, Mo, P, Si, Z

7.4 Odbér vzorku

Pivodni motorovy olej byl vypustén a nahrazen novou néplni. Tato napli oleje byla
odebirana do laboratornich zkumavek v 10 odbérech po ujetych 1500 km. Odbér byl
provadén ptes kontrolni odmérku motorového oleje, pomoci hadi€ky s nasdvacim
zatizenim. Kazdy odbér se provadél pii zahfatém motoru. Odebrané vzorky
bylyz odsavaciho zafizeni odlity do zkumavek a nasledn¢ identifikovan datem a stavem

ujetych kilometra.

7.5 Postup méreni

Hustota a viskozita je méfena na vySe uvedenych pfistrojich, tak ze se prve pomoci
laboratorni kyvety odebral vzork pouZzitého motorového oleje uréeného k méfeni.
Nameéteny objem vzorku byl vloZzen do adaptéru viskozimetru. K adaptéru se ptipojil

termostatové zatizeni, které nam hlidalo a udrzovalo teplotu oleje na 20°C.
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Pii méfeni viskozity na pfistroji Brookfield DV2T bylo nasazeno valcové vieteno 18,
standardizované dle Brookfielda, kalibrovany teplotni senzor Pt 1000. Veskeré méteni
probihalo za konstantni smykové rychlosti 20 s, Hlavnim parametrem méieni byla
dynamicka viskozita a smykové napéti, ze kterych se pomoci vyse uvedenych vzorci

dopocitala kinematické viskozita.

U vsech odebranych vzorkd, pfi teploté¢ 20°C, byla zjistovana hustota pomoci pfistroje
Densito PX30, kde vzorek je nasat pies trubici do pfistroje. Hustomér okamzité

vyhodnoti hodnoty hustoty a teploty, které se zaznamenaji do PC.

Me¢feni otérovych kovii, kontaminantt a aditiv probiha na piistroji Spectroil Q100. Je to
kompletné polovodi¢ovy spektrometr, ktery obsahuje dvé rotacni elektrody (tyCovou
a diskovou), které se ota¢i a nanasi na sebe vzorky oleje. Mezi témito elektrodami
dochazi k vyboji, jehoz barvu sleduje specialni kamera. Pfistroj podle snimané barvy

stanovi piesné mnozstvi jednotlivych kovi ve vzorku a zaznamena je do PC.
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7.6 Informace o odebranych vzorcich oleje

V nasledujicich tabulkach 6 a7 jsou sefazeny a ocislovany odebrané vzorky oleje. Ke

vSem témto vzorkiim je pfifazen datum odbéru a stav tachometru.

Tabulka 6: Informace o vyjetém oleji Volkswagen Passat

Cislo vzorku Datum odbéru Stav tf(:lli:rf:](;metru
1 3.32015 254000
2 10.4 2015 255500
3 14.5 2015 257000
4 3.6 2015 258500
5 20.6 2015 260000
6 21.7 2015 261500
7 16.8 2015 263000
8 22.9 2015 264500
9 8.10 2015 266000
10 1.11 2015 267500

Tabulka 7: Informace o vyjetém oleji VVolkswagen Passat

Cislo vzorku Datum odbéru Stav taafrf:]o)metru
1 4.1 2015 104538
2 21.2 2015 106069
3 4.4 2015 107566
4 1.52015 109071
5 7.6 2015 110875
6 10.8 2015 112027
7 29.8 2015 113535
8 3.10 2015 115100
9 2.11 2015 116620
10 1.12 2015 118050
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

Tato kapitola je zaméfena na vysledky méfeni, kde zjisténé hodnoty jsou piehledné

sefazeny v tabulkach a grafech. Veskeré vysledky dopliuje diskuze o vysledku méteni.

8.1 Méreni viskozity a hustoty motorového oleje

Mg¢feni bylo provadéno u dvaceti vzorki odebranych z dvou osobnich automobili.
Jelikoz méfeni viskozity a hustoty probihaly aZ po méfeni otérovych castic, tak se

z ditvodu nedostatku oleje nepovedlo nékteré vzorky laboratorné otestovat.

Jako prvni byla méfena zavislost kinematické viskozity na ujetych kilometrech.

Vysledky z obou vozidel jsou srovnany V piilozeném obr. 20.
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Obrazek 20: Zavislost kinematické viskozity na ujetych kilometrech

Z grafu je patrné, ze kinematicka viskozita narustala rychleji u vozidla Volkswagen
Passat, coz miize byt zplsobeno zejména termickou a oxidacni degradaci oleje

(AUTOEXPERT, 2006). Nartst viskozity také mirn¢ ovliviiuje piibyvajici mnozstvi
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sazi v motorovém oleji (AUTOEXPERT, 2006). U oleje z vozu Skoda je patrné, Ze

strmost linedrni piimky neni tak vyznacna jako u pfedchoziho vozidla.

Vysledné hodnoty v grafu byly prolozeny linearni funkci ve tvaru y=ax+b

koeficienty a a b jsou realna ¢isla, kdy koeficient a urCuje strmost piimky. Funkce je
dostacujici k popisu naméfenych hodnot kinematické viskozity a ujetych kilometrt.
Jednotlivé redlna &isla linearni funkce a koeficienty determinantu R? jsou uvedeny

V nasledujici tabulce 6.

Ptesné hodnoty kinematické viskozity zavislé na ujetych kilometrech lze vypocitat

z upravené linearni funkce.
Plati:  v=a-N+b [mm?s™]
Kde:: v...kinematicka viskozita [mm?s™]
a... koeficient[km™]
N... pocet ujetych kilometrt [km]
b... koeficientfmm?s™]

V upravené linearni rovnici za koeficienty a, b dosadime hodnoty z tabulky 6, kde pro
jednotliva vozidla jsou pfedem stanovena realna ¢isla. Proménna hodnota je dosazovéana

za pismeno N, za kterou se dosazuje urcity pocet kilometri pro vypocet realna hodnoty

viskozity.
Tabulka 8:Linearni rovnice a koef. deteminace viskozity
Znacka a [kg-m=km™] b [mm?s™] Koeficient determinace
vozidla
Skoda 0,001 153,7 R2=10,972
Volkswagen 0,003 145,6 R2=0,472
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Na obr. 21 je znazornén graf popisujici zménu hustoty sledovanych vzorki obou
vozidel. Podle zobrazenych hodnot Ize vidét postupny nartst hustoty s pfibyvajicim

poctem ujetych kilometru.
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Obrazek 21: Zavislost hustoty na ujetych kilometrech

4

Nizsi hustota oleje u Passatu, byla zfejm¢ zpisobena vyssi oxidaci oleje, kdy vznika
cela fada oxidacnich produktt, jako jsou aldehydy, ketony a kyseliny. Tyto latky maji
polarni charakter a ovliviiuji tak vlastnosti oleje. Polarni oxidacni latky pfiznivé plisobi
na pevnost mazaciho filmu (VLK, 2006). Tato vlastnost je vSak jen do¢asna. Pokud je
rozsah oxidace vétsi a oxidacni produkty se v oleji nahromadi, tak dochazi ke zvysené
kyselosti oleje, coz ma za nasledek zvySeni korozivnich ucinku oleje v motoru
(AUTOEXPERT, 2006). Proto momentalni vlastnosti oleje byly pfiznivéjsi u vozidla

Passat, kdy vznik otérovych ¢astic byl potlacen vyssi oxidaci oleje.

Jednotlivé naméfené hodnoty v grafu byly opét proloZeny linedrni funkci s obecnym
tvarem y=ax+b, kdy slozka y nahrazena hustotou p a slozka X byla nahrazena

proménou hodnotou ujetych kilometrt.
Plati:  p=a-N+b [kg'm™]

Kde: : p...hustota [kg:m™]
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a... koeficient[km™]

N... pocet uyjetych kilometri [km]

b... koeficient [kg:m™]

Tabulka 9: Zavislost hustoty na ujetych kilometrech

Znacka

R I | -3 . . )

vozidla a[kg'm™km™] b [kg'm™] Koeficient determinace
Skoda 0,000001 848,0 R>=0,873
Volkswagen 0,001 846,9 R2=10,990

V tabulce 7 jsou zobrazené hodnoty koeficientu linearnich funkci, podle kterych je

mozné dohledat danou hustotu oleje pii urCitém ndjezdu kilometri. Tato hodnota

hustoty bude mit miru piesnosti podle pfilozeného koeficientu determinace.

8.2 Méreni otérovych castic v motorovém oleji

Hlavni méfenim na odebranych vzorcich bylo méfeni otérovych castic, respektive

otérovych kovil, kontaminantl a aditiv v oleji.

Otérové kovy se méfily metodou Atomové emisni spektrometrie, pii které byly

zjiStény hodnoty jednotlivych prvka a poté pieneseny do PC. Tyto hodnoty u hlavnich

prvki jsou uvedeny v nasledujici tabulce 8 pro vozidlo Volkswagen a v tabulce 9 pro
vozidlo Skoda.

Tabulka 10:Naméfené hodnoty otérovych kovi vozidla Volkswagen

PASSAT Typ otérového kovu
Cislo Ujeté Fe Ni Cu Al
vzorku | kilometry | (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1 0 0,00 1,33 0,26 0,22
2 1500 7,64 0,37 1,36 0,96
3 3000 8,59 0,46 1,52 1,78
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PASSAT Typ otérového kovu
Cislo Ujeté Fe Ni Cu Al
vzorku | kilometry | (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
4 4500 13,44 0,50 2,10 3,38
5 6000 15,43 0,53 2,40 3,82
6 7500 14,61 0,55 2,30 2,16
7 9000 26,31 0,46 2,39 2,21
8 10500 19,93 0,68 2,86 3,45
9 12000 28,69 0,93 3,86 7,51
10 13500 28,48 0,87 3,93 7,62
11 15000 33,44 1,40 4,55 8,72

Tabulka 11: Naméiené hodnoty otérovych kovii o vozidla Skoda

OCTAVIA I Typ otérového kovu
Cislo Ujeté Fe Ni Cu Al
vzorku | kilometry | (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

1 0 0,00 1,33 0,26 0,22
2 1500 13,35 2,47 2,35 2,43
3 3000 19,42 2,73 3,25 4,19
4 4500 21,80 2,79 3,78 3,75
5 6000 23,17 2,89 4,44 4,10
6 7500 27,89 3,50 5,24 5,23
7 9000 30,99 3,47 5,90 6,39
8 10500 33,02 3,69 6,28 5,52
9 12000 37,12 4,12 7,40 7,13
10 13500 43,97 4,62 7,93 8,17
11 15000 49,06 5,10 8,48 9,10

Jednotlivé kovy v motorovém prostoru piedstavuji konstrukéni prvky dilti motoru. Tim
je mozné z naméfenych hodnot odhadnout misto ptivodu prvkl a analyzovat moznou
zavadu na motoru (www.oleje.cz). V tabulce 10 je zakladni vypis kovi, které se u
sledovanych automobilt nachazi. Mezi témito kovy se nachézi i1 kiemik, ktery ptimo

Mrwe

zanesenym vzduchovym filtrem.
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Tabulka 12: Otérové kovy a zdroje pivodu (www.oleje.cz)

Otérovy kov Piivod kovu- materidlovy dil
Témét vzdy je hlavnim konstrukénim
Zelezo kovem, az na vyjimky je jeho koncentrace
nejvyssi
Med Loziska, skupina soucasti v oblasti ventilu,
pouzdra pistniho cepu
Chrom Chromové dily- tésnici krouzky a vlozky
atd.
. Soucast konstruk¢nich lozisek, ventili a
Nikl w1 1o
hridelt
Hlinik Pouzdra Cepi, pisty a vackova loziska
Valiva loziska, dfive u starych zdzehovych
Olovo . . f
motorti kontaminace z benzinu
Cin Dily lozisek a prvek obsazeny v bronzu
Stiibro Povrchova uprava lozisek
Kiemik iﬁ?:lljator prachu, Spatny stav vzduchového

Nameétené hodnoty se vyhodnocuji podle pfilozené tabulky 11, kde byl stanoven pocet
¢astic (Ppm) pro jednotlivé kovy. Tyto primérné hodnoty jsou rozdélené do tii kategorii
dle zavaznosti opotiebeni motoru. Tabulka 11 nese priimérné hodnoty jak pro vznétove,

ale 1 zdzehové motory.

Tabulka 13: Limitni koncentrace kovii v motorovém oleji [ppm] (www.oleje.cz)

Otérovy kov Vznétové motory- opotiebeni
Normalni [ppm] Zvysené [ppm] Nebezpecné [ppm]
Zelezo Pod 120 120-150 Nad 150
Meéd’ Pod 25 25-35 Nad 35
Chrom 0-17 17-25 Nad 25
Nikl Pod 25 25-40 Nad 40
Hlinik Pod 35 35-50 Nad 50
Olovo Pod 25 25-40 Nad 40
Cin Pod 5 5-12 Nad 12
Kiemik Pod 25 - Nad 25
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Vyhodnocené tidaje pro automobil Volkswagen Passat jsou uvedeny v grafu na obr 22,
kde Ize vidét nejvyssi narlst u Zeleza. V druhém méfeném vzorku Zeleza je hodnota
13,35 ppm. Tato hodnota je vyssi z ditvodu ztstatku ptivodniho degradovaného oleje,
ktery se nepodafilo upln¢ odstranit z motorového prostoru. Ostatni kovy jsou

V porovnani se Zelezem v miniméalnim obsazeni.
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Obrazek 22: Otérové kovy Volkswagen Passat

Jednotlivé koeficienty linearnich rovnic pro otérové kovy Volkswagnu jsou uvedeny

v tabulce 12.
Tabulka 14: Koeficienty linearnich rovnic Volkswagen
Ot:(’;?/vy a [ppm-km™] b [ppm] Koeficient determinace
Zelezo (Fe) 0,002 2,654 R2=0,931
Nikl (Ni) 0,000001 0,55 2=0,12
Meéd’ (Cu) 0,000001 0,672 R2=0,937
Hlinik (Al) 0,000001 0,054 R2=0,788
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Grafické zobrazeni otérovych kovii vozidla Skoda Octavia II jsou vyobrazeny na obr.

23, kde opét Ize vidét nejvyssi hodnoty U zeleza. Ve srovnani s pfedeSlym vozidlem

jsou veskeré méfené hodnoty mirné vyssi. Tento fakt je zpisoben nizsi viskozitou oleje

u vozidla Skoda, coz ma za nasledek vytvoteni slab§i mazaci vrstvy oleje a nésledné

zvyseni tiecich sil a opotfebeni motoru.
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Obrazek 23: Otérové kovy vozidla Skoda Octavia II

Vysledné hodnoty realnych &isel a koeficienty determinace pro vozidlo Skoda Octavia

jsou opét uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 15: Koeficienty linearnich rovnic Skoda

Otérovy
kov

a [ppm-km™]

b [ppm]

Koeficient determinace

Zelezo (Fe)

0,002

6,747

R?=0,951
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Otﬁgg"y a [ppm-km™] b [ppm] Koeficient determinace
Nikl (Ni) 0,000001 1,791 R2=0,939
Meéd (Cu) 0,000001 0,740 R2=10,902
Hlinik (Al) 0,000001 1,384 R%2=10,926

Jednotlivé odebrané vzorky byly proloZeny linearni rovnici. Po Gpraveé rovnice lze zjistit

pocet otérovych kovil pfi daném poctu kilometrit s uréitym redlnym cislem kovu

z tabulky 12 pro vozidlo Volkswagen a z tabulky 13 pro vozidlo Skoda.

Plati:

Kde:: X..

Aditiva a kontaminanty jsou dal$§im druhem castic, které se vyskytuji v motorovém
oleji. Aditiva maji kladny vliv na funkci motoru a stav oleje. U kontaminantl je to

pravy opak, tyto latky zhorSuji vlastnosti oleje a jsou proto nezddoucim prvkem

X=a-N+b

[Ppm]

.otérovy kov [ppm]

a... koeficient[km™]

N... pocet yjetych kilometri [km]

b... koeficient [ppm]

V motorovém oleji.

V nésledujicich tabulkach je vypis sledovanych aditiv a kontaminantli vozidel Skoda a

Volkswagen. Tyto prvky jsou v tabulce dale doplnény o namétené hodnoty, které jsou

uvadény v jednotkach ppm (part per milion) a vztazeny k poctu ujetych kilometri.

Tabulka 16: Naméiené hodnoty aditiv a kontaminanti Volkswagen

PASSAT Aditiva Kontaminanty
Cislo 1 Ujeté Ca Zn Na Si
vzorku | kilometry
1 0 380,29 | 176,30 5,10 3,17 | 2,33
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PASSAT Aditiva Kontaminanty
Cislo 1~ Ujeté Ca Zn K Na si
vzorku | kilometry

2 1500 939,99 | 451,93 6,15 445 | 179

3 3000 912,76 | 460,88 6,21 451 235
4 4500 925,19 | 463,72 6,33 3,71 | 3,48

5 6000 1007,00 | 462,55 6,41 3,96 | 3,23

6 7500 903,70 | 452,68 6,00 3,57 | 3,30

7 9000 836,15 | 430,54 5,95 3,71 | 3,10

8 10500 913,63 | 441,71 6,43 3,72 | 357
9 12000 | 1109,00 | 486,15 6,97 437 | 581
10 13500 918,86 | 467,31 6,24 397 | 486
11 15000 | 1062,00 | 477,27 7,72 4,75 | 5,69

Tabulka 17: Naméiené hodnoty aditiv a kontaminanti Skoda
OCTAVIA I Aditiva Kontaminanty
Cislo 1~ Ujete Ca Zn K Na Si
vzorku | kilometry

1 0 380,29 | 176,30 5,10 3,17 2,33
2 1500 884,70 | 244,35 4,43 3,74 12,18
3 3000 1031,00 | 213,11 5,60 457 | 12253
4 4500 1175,00 | 375,08 5,53 4,26 | 173,14
5 6000 1071,00 | 459,60 5,84 4,30 28,13
6 7500 1171,00 | 578,54 6,35 4,43 7,58
7 9000 1181,00 | 568,58 5,81 4,34 24,89
8 10500 | 1236,00 | 562,28 6,83 4,87 80,99
9 12000 | 1260,00 | 577,36 6,62 4,78 34,08
10 13500 | 1324,00 | 564,86 7,34 5,40 87,07
11 15000 | 1302,00 | 630,13 7,38 5,24 76,87

Z hodnot zobrazenych v tabulkach 14 a 15 jsou vytvorené nasledujici grafy a tabulky
koeficientd, kde je mozné sledovat narast poctu Castic s pfibyvajicim poctem ujetych
kilometri. U vozidla Volkswagen jsou naméfené hodnoty nizsi ve srovnani s Octavii.
Pfi méfeni novych vzorki cCislo 1 lze vidét, ze olej jiz obsahoval tyto latky a

S pfibyvajicim poctem kilometrti hodnoty dale rostly.
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Obrazek 25: Kontaminanty vozidla Volkswagen Passat
Tabulka 18: Aditiva a kontaminanty Volkswagen Passat
Otérovy 1 .. .
vy a[ppm-km™] b [ppm] Koeficient determinace

kov

Zinek (Zn) 0,009 3,625 R> = 0,296
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Otliggvy a [ppm-km™] b [ppm] Koeficient determinace
Véapnik
) 0,022 7317 R® = 0350
Draslik (K) 0,001 5,62 R2=0,520
Sodik (Na) 0,001 3,75 R2=0,110
Kiemik
(Si) 0,001 1,517 R?=0.732
E 1200:00 .
,;%- £00:004 ; " — =i -5 —.—(L:ianea'rnl'(ln)
§ 400,00 R o - o= Linedrni(Ca)

0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500 15000

Ujeté kilometry [km]

Obrazek 26: Aditiva vozidla Skoda Octavia IT
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Obrazek 27: Kontaminanty vozidla Skoda Octavia Il

Tabulka 19:

Aditiva a kontaminanty Skoda Octavia

Otﬁg’/vy a [ppm-km™] b [ppm] Koeficient determinace
Zinek (Zn) 0,031 216,9 R2=10,841
Viépnik
(Ca) 0,044 761,2 R® = 0,668
Draslik (K) 0,001 3,408 R?=0,448
Sodik (Na) 0,001 1,384 R2=0,926
Kiemik
(Si) 0,001 3,605 R® = 0,802

Dle vySe uvedenych grafli a tabulek 1ze vidét, ze byly sledovany vedlejsi kovy, jako je
zinek (Zn), vapnik (Ca), draslik (K), sodik (Na) a kfemik (Si). Tyto prvky se jiz netfadi

do konstrukcnich kovi, ale jejich obsah v oleji nelze prehlédnout.

Hodnoty aditiv zinku a vapniku u obou vozidel jsou skoro na stejné Grovni a pribéh

nartistu poctu ¢astic neni nijak navzdjem odliSny. Jiz od prvnich métenych vzorka se

aditiva v oleji vyskytovala ve vysokém pocétu a v prubé¢hu degradace oleje se jejich

pocet dale zvysoval.
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U kontaminanti a v porovnani obou automobilll je mozné sledovat velké rozdily u
kifemiku (Si). Tento prvek neni konstrukénim kovem, avSak do oleje se dostava ze
vzduchu. Kiemik je hlavnim prvkem prachovych castic. Nadmérné hodnoty kiemiku,
dle tabulky 11- hodnoty nad 25 ppm, v motorovém oleji jsou indikatorem opotiebeni
vzduchového filtru. Tento filtr nevyhovuje svym stavem pro provoz vozidla a mél by se

ihned vymeénit za novy (wWww.oleje.cz).

Hodnoty kfemiku u automobilu Passat byly v limitu dle tabulky 11 v pribéhu celého
sledovaného najezdu kilometril. U vozidla Skoda se limit &astic zvysil nad nebezpecnou
hodnotu 25 ppm hned u vzorku ¢. 3. V priabéhu dalSich méfeni se hodnoty zvySovaly

nebo mirné klesaly, avSak vzdy byly nadlimitni a pro provoz vozidla nepfipustné.

Sodik je také fazen do kontaminantd a v motorovém oleji se objevuje z chladici
kapaliny. ZvySeny pocet Castic sodiky je vysledkem netésnosti chladici soustavy a
naslednému prosakovani do motorového oleje (Www.oleje.cz). U obou vozidel hodnoty
Vv pribéhu méteni se nijak zasadné neménily, proto tésnost mezi chladici soustavou a

olejem je v poradku.

Nameétené hodnoty aditiv a kontaminantl byly opét modelovany pomoci linearni
funkce. Po upravé obecného tvaru y=a-x+b vznikl matematicky model, podle kterého
1ze urcit hodnoty jednotlivych otérovych kovii v daném poctu kilometrii. Pro vypocet
urcitého kovu je nutné dosadit do rovnice koeficienty z tabulky 16 pro Volkswagen a
z tabulky 17 pro vozidlo Skoda.

Upraveny matematicky model ma tvar, jako tomu bylo u otérovych kovi, X=a-N+b.
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ZAVER

Pro spravny chod spalovacich motorG patii beze sporu i motorovy olej. Hlavnim
vyznamem motorového oleje v prostoru klikové skiin€ je mazani jednotlivych dil.
Mezi dalsi podstatné tkoly oleje je udrzet vnitini ¢ast motoru bez koroze, Cistit a
strhavat otérové cCasti z dili motoru a v neposledni tadé ochlazovat jednotlivé
zatézované Casti motoru. Tyto a jiné ukoly ovliviiuji vlastnosti oleje, které pak mohou
mit negativni vliv na spravny chod motoru. S postupnym néjezdem kilometrii nebo
uplynulou dobou pouzivani motorového oleje dochazi k snizovani obsahu aditiv v oleji,
coz ma za nasledek snizeni viskozity mazivosti a zvySeni negativnich vlastnosti oleje.
Dale je olej znehodnocovan piibyvajicimi otérovymi ¢asticemi, palivem a chladici

kapalinou.

V dnesni dobé vyrobci vozidel stanovuji presné intervaly pro vyménu motorového
oleje, ktera je dana pocétem ujetych kilometrd, casovym intervalem nebo u
zemédé€lskych

a nakladnich vozidel po¢tem motohodin. U osobnich vozidel se vétSinou udava interval

pro vyménu oleje 15000 km nebo jeden rok od vymény oleje.

Tato diplomova prace byla zaméfena na stav motorového oleje odebiraného ze dvou
vozidel znaéky Skoda Octavia II a Volkswagen Passat. Olejbyl odebran v deseti
intervalech po 1500 km. V obou vozech byl pouzit totozny olej Castrol Edge FST 5W-
S béznymi oleji. Testovany olej je ptimo doporucovan vyrobcem a ptislusnou normou

motoru.

Hlavni méfeni motorového oleje obou vozidel probihalo pomoci atomové emisni
spektrometrie, kde bylo zji§téno mnozstvi otérovych kovi, aditiv a kontaminantii. Do
vyhodnoceni vysledkt byly zaneseny jen ty nejpodstatnéjsi kovy. Oba vozy mély v oleji
jako hlavni konstrukéni kov zelezo, nikl, méd’ a hlinik. Z téchto kovi bylo nejvice
zastoupeno Zzelezo v oleji. V porovnani vozidel byl pocet otérovych castic vyssi u
vozidla Skoda Octavia, coz bylo zpiisobeno nizi viskozitou oleje. Po porovnani

naméfenych hodnot s limitnimi hodnotami z tabulky €. 11 je jasné, ze veSkeré otérové
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kovy z kategorie konstruk¢nich kovi jsou v normalnich hodnotach, a proto nedochazi

k nebezpeénému opotiebeni obou motort vozidel.

Z vedlejsich kovu, které tvoti skupinu aditiv a kontaminantt, byly vybrany prvky, jako
je vapnik, draslik, sodik, zinek a kiemik. Opét zminéné hodnoty prvki byly vyssi u
vozidla Skoda Octavia, kde u kfemikil tohoto vozu byly naméfeny vysoké hodnoty
¢astic v motorovém oleji. Kfemik se v oleji zvySoval s poctem ujetych kilometrd a na
konci méteni se hodnoty zastavily na 76,87 ppm. Doporucené limitni mnoZzstvi ¢astic u
kiemiku je do 25 ppm. ZvySeny pocet castic kiemiku byl zplsoben vzduchovym
filtrem, ktery neplnil spravnou funkci. Vozidlo Volkswagen Passat mélo opét vSechny

méfené kontaminanty a aditiva v doporu¢eném limitu.

Z méfeni hustoty oleje je opét patrny nartist hodnot s pfibyvajicim po¢tem ojetych
kilometri. Tento fakt je zpisoben narlstajicim poctem otérovych ¢&asti v oleji.
Srovnanim vozidel je hustota vy$si u vozu Skoda Octavia. Diivodem je vys$si podet
otérovych ¢astic v oleji.

U obou vozidel naméfena kinematicka viskozita mirné stoupala, coz je zplsobeno
pfedevsim termickou a oxida¢ni degradaci. Kinematicka viskozita byla nepatrné vyssi u

oleje z automobilu Volkswagen.

Na zaklad¢ zjisténych tdaju je mozné konstatovat, ze pii dodrzeni servisniho intervalu
vymeény oleje, stanovené vyrobcem vozidla, by pii spravném chodu motoru nemeélo

dochazet k nepfimétené degradaci olej a zvySenému opotiebeni motoru.
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