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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o degradaci motorového oleje ve vznétovém motoru
uzitkového automobilu. Prvni ¢ast piiblizuje zéakladni problematiku védniho oboru, ktery
se zabyva zjistovani aktudlniho stavu motoru pomoci informaci ziskanych z analyzy ma-
ziva a zékladnimi vlastnostmi maziv. V dalsi kapitole je nastinéno rozdé€leni oleju, jejich
vyroba a pfi¢iny a zplsoby samotné degradace. Samotna kapitola je vénovana také ma-
zaci soustavé a jeji funkci.

Experimentalni ¢ast se jiz zabyva samotnym stanovenim degradace motorového oleje.
Je zde popsan postup odbéru jednotlivych vzorkli a metody pro stanoveni zkoumanych
veli¢in. Dale jsou zpracovany jiz samotné vysledky, které jsou vyobrazeny v prehlednych
grafech, kde byly hodnoty proloZeny linearni regresni funkci a stanoveny koeficienty de-

terminace R%. Na zavér je provedeno shrnuti a diskuze vech zjisténych vysledk.

Klic¢ova slova: motorovy olej, degradace, tribotechnika, viskozita, hustota

ABSTRACT

This thesis discusses the degradation of engine oil in a diesel engine of utility vehicle.
The first part focuses on the fundamental issues of science discipline, which deals with
identification of existing motor’s current status using information obtained from the ana-
lysis of the lubricants and fundamental character of lubricants. The next chapter is to
outline the division oil production and their causes and methods of actual degradation.
The actual chapter is also devoted to the lubrication system and its function.

The experimental part deals with the actual provisions of the degradation of engine
oil. There is a described process of taking individual samples and the methods for the
determination of the examined physical quantity. Furthermore, the results themselves are
processed and shown in the organized charts, where values were interleaved by linear
regression and determination coefficients of R? determination. In the end, conclusion of

summary and discussion of the result are made.

Key words: engine oil, degradation, tribotechnics, viscosity, density
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UvoD

Podle publikace (Hrdlicka, 1996) jsou oleje tekuté organické slouceniny mastné po-
vahy. Jsou leh¢i nez voda, ve vodé jsou nerozpustné. Rozpoustéji se v éteru, benzinu a ji-
nych organickych rozpoustédlech. Podle pivodu se oleje obecné déli na rostlinné, zivo-

¢isné a dale pak na mineralni (ropné) a syntetické.

Funkce motorového oleje:
- mazani (omezeni styku) mezi hybnymi soucastkami,
- chlazeni odvodem tepla vzniklého tfenim a hofenim,
- udrzovani ¢istoty motoru zachycovanim necistot a dalSich ¢astic vznikajicich pii
opotiebovani motoru,
- ochrana kovové plochy pted korozi,
- olejovy film ma mezi pistnimi krouzky a sténou valce ,,dotésnovaci“ funkei, tzn.

zvySuje komprese a snizuje tlakové ztraty,

zklidiiuje chod motoru a tlumi hluk vznikly pohybem soucastek motoru.

Pti vzajemném pohybu dvou ¢asti vznika tfeci sila, ta zpiisobuje mechanické ztraty,
které doprovazi vznik tepla. Tento jev zplsobuje nerovnost povrchi a snahou je tyto po-
vrchy od sebe oddélit latkou s nizS§im vnitinim tfenim — olejem. K vytvoreni kluzné vrstvy
musi byt olej k mistu styku ptivadén s pretlakem. Pro motory jsou nevhodné casté starty,
jelikoZ je nizka diference rychlosti vzajemné se pohybujicich dild kluznych loZisek (Jilek
a Pokorny, 2013).

Motorovy olej béhem své Zivotnosti postupné ztraci své vlastnosti. V ptripadé kdy
olej jiz neobsahuje Zadna aditiva a obsahuje velké mnozZstvi necistot a otérovych ¢asti se
stava pro motor nebezpecnym a je poteba ho vymeénit. V opa¢ném ptipadé hrozi posko-
zeni vnéjSich soucasti motoru. Predevsim je zde riziko poskozeni klikového mechanizmu
a dochazi ke zvySenému namahani pistii. ZvySené opotiebeni hrozi také pistnim krouz-
kiim a vlozkdm valct (Kumbar a Dostal, 2013).

Interval pro vyménu byva stanoven vyrobcem. Nej€astéji je udavana ujeta vzdalenost
15 000 km nebo rok provozu na jednu olejovou napli. Tyto hodnoty jsou vsak pouze
doporuceny a skute¢nost byvad mnohdy jina. Postupnym odebiranim vzork a jejich zkou-
mani by se dalo zjistit, v jakém stavu se olej ve skutecnosti nachazi. Piispélo by to k pro-
dlouzeni vyménnych intervall, Setfeni finan¢nich prostfedkd a bylo by to Setrnéjsi také

Kk Zivotnimu prostiedi.



CILE PRACE

Diplomova prace se zabyva stanovenim provozni degradace motorového oleje ve
vznétovém motoru uzitkového automobilu. Hlavnim cilem prace je zjistit, jak se méni
vlastnosti motorového oleje béhem jeho provozu a jakym zpisobem dochazi k jeho de-
gradaci.

Cilem teoretické ¢asti prace je vytvorit zakladni literarni pfehled rozdéleni a vlast-
nosti pouzivanych motorovych oleji. Déle vénovat pozornost mazacim systémim spalo-
vacich motorti a vzniku otérovych ¢asti a necistot v olejové naplni.

V praktické ¢asti je vyhodnoceni deviti vzorki motorového oleje, odebranych z uzit-
kového automobilu Renault Trafic 2.0 dCi, kde byl pouzit motorovy olej Castrol 5W-40
EDGE. U odebranych vzorkd je nutno pomoci atomového emisniho spektrometru
Spectroil Q100 zjistit mnozstvi a chemické slozeni otérovych ¢asti. Pouzitim digitalniho
hustoméru Densito 30 PX zm¢éfit a vyhodnotit vysledky namétené hustoty. V neposledni
fad¢ u vSech vzorki ur¢it pomoci rota¢niho viskozimetru Brookfield DV2T hodnoty dy-
namické viskozity. VSechny ziskané hodnoty budou vyjadieny v grafech, kde bude po-
moci vhodnych regresnich funkci modelovana jejich zavislost na najezdu. Na zavér bude

provedeno vyhodnoceni, diskuze a pfipadné doporuceni do budoucnosti.
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1 ZAKLADY TRIBOLOGIE A TRIBOTECHNIKY

Tribologie je véda a technologie zabyvajici se vzajemnym pasobenim povrchu pfi
jejich relativnim pohybu a s tim spojend praxe. Vzajemna interakce povrchti je doprova-
zena tfenim, jehoz dasledkem je opotiebeni. Tieni a opotiebeni je mozné zmensit maza-
nim, jehoZz ulohou je prostfednictvim maziva zabranit bezprostfednimu styku povrcht
(Oleje.cz, 2013).

Tribotechnika je disciplina aplikujici do praxe vysledky tribologie. Vzajemnym pu-
sobenim povrchi v pohybu dochazi k odporu proti pohybu — téeni. To zptisobuje opotie-
beni pohybujicich se povrchi. Tieni a opotiebeni se da minimalizovat mazanim. Do tri-
botechniky tedy patii:

- maziva a jejich zkousent,

- materialy pro tfeci dvojice,

- vypocet, konstrukce a optimalizace tiecich dvojic,

- védecké zaklady pro tfeni a opotiebeni,

- méfici a kontrolni metody pro tribotechnické pochody,

- zpusob mazani a mazaci zafizeni,

- spolehlivost a diagnostika (tzv. tribodiagnostika) konstrukénich soucasti a skupin,

- specidlni technologické postupy vedouci ke zvySeni odolnosti proti opotiebeni,

- organizace techniky mazani v provozu (Tribotechnika.cz, 2014).

Spravnou aplikaci tribotechniky je mozno dosahnout vyznamnych uspor v fadé oblasti,
napr.:

- snizeni spotieby energie k pohonu stroji,

- zvySeni Zivotnosti strojil a zafizeni,

- snizeni prostojii vzniklych v diisledku poruch a néaslednych oprav,

- snizeni nakladl na Gdrzbu a opravy stroji,

- zvySeni vyrobni piesnosti stroji,

- sniZeni investi¢nich nakladi,

- sniZeni nékladl potfebnych k zajisténi vhodnych maziv (jejich efektivni volbou a

vybérem dodavatele) (VIKk, 2006).
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1.1

Treni

Tteni je proces, ktery se vaze na vzajemny relativni pohyb dvou dotykajicich se prvka

tribologického systému. V zavislosti na hloubce zkoumani tfecich procest rozeznavame

vyzkum na trovni makromodelu a mikromodelu. Pti zkoumani na Grovni mikromodelu

se nahlizi na tfeni jako na elementérni proces. Pti sledovani makromodelu zohlediiujeme

cely funkéni projev sledovaného modelu. Makroskopicky ptistup 1ze také charakterizovat

tim, Ze ziskdvame udaje z vnéjSich métitelnych veli€in tribologického systému. Mezi tyto

veli¢iny patii pfedevS§im méfeni velikosti tfecich ploch pfi tangencidlnim pohybu, tieciho

momentu pii rotaénim prub&hu pohybu, popf. tieci prace (Helebrant a kol., 2001).

Pokud vychéazime ze zakladniho tribologického systému, miizou nastat Ctyti zakladni

stavy tfeni:

1. Tteni tuhych téles (suché tieni), nastava tehdy, kdy se urcujici materidlova oblast

nachdzi v tuhém stavu. Tento tieci stav se dale déli na Cisté tieni tuhych téles (de-
formacni tfeni) a na tfeni v adheznich vrstvach, stav ¢istého teni tuhych téles na-
stava predevsim ve vakuu.

Tteni kapalinové, charakterizuje ho stav, pii kterém ma vrstva materiélu, ve které
probiha tfeni, vlastnosti kapaliny.

Tteni plynné, je obdobou kapalinového tfeni s rozdilem, Ze charakteristicka vrstva
ma vlastnosti plynu.

Tteni plazmatické, je stav, kdy charakteristicka vrstva, ve které probiha tfeci pro-

ces, ma vlastnosti plazmy.

Jednotlivé tfeci stavy se V praxi vyskytuji samostatné ve velmi omezené mife. Ve

skute¢nosti nastava ¢asto ke kombinaci jednotlivych druht tfeni (Tul.cz, 2008).

Pfi mazani tfecich ploch mohou nastat tfi druhy tieni:

Suché treni: ob¢ télesa se dotykaji absolutné suchymi povrchy. Dochazi k sil-
nému opotiebeni a zvyseni teploty.
SmiSené ti‘eni (polosuché): mezi obéma tiecimi plochami se nachazi mazivo. Na-
vzéajem se mohou dotykat uz jen jednotlivé mikroskopické vyénélky na povrchu.
Dochazi pouze k malému otéru.
Kapalinové tieni (mokré): ob¢ télesa jsou navzajem uplné oddé€lena kapalinou.
K otéru uz prakticky nedochéazi a zvySovani teploty je minimalni (Hromadko,
2011).
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Obrazek 1: Druhy tfeni (Hromédko, 2011)

a — suché tieni, b — polosuché tieni, ¢ — kapalinové tfeni

1.2  Opotiebeni

Opotiebeni patfi mezi zmény povrchu, které jsou nezadouci. Vznikd oddélovanim
¢astic, ptisobenim mechanickych ucinki, které miize v nékterych ptipadech doprovazet
chemické, elektrochemické nebo elektrické ptisobeni cizich zdroji. Jedna-li se pouze o
mechanické procesy, uziva se pojem otér.

Ptic¢in, které vyvolavaji opotiebeni strojnich soucésti, je mnoho. Ze zjisténi druhu
opotfebeni miizeme odstranit, nebo minimalizovat, jeho negativni nasledky. Pro tento

ucel je dobré znat zakladni druhy a charakteristiky opotfebeni:

e Adhezni opotiebeni: pii tésném piiblizeni povrchd, ulpivani a vytrhavani ¢astic ma-
teridlu adheznimi silami.
e Abrazivni: oddélovéni ¢astic ti€inkem drsného povrchu jednoho télesa.

e Erozivni opotiebeni: oddélovani ¢astic a poskozeni povrchu dopadem tieti latky (ne-

sené kapalinou nebo plynem).

o Kavitacni opotiebeni: oddélovani ¢astic kavitaci v kapalinach.

e Unavové opotiebeni: kumulace poruch v povrchové vrstvé pfi cyklickém namahéni

— poru$eni molekularni vazby (soudrznosti materialu) vznik trhlin, jamek.

e Vibracni opotiebeni: odd¢lovani ¢astic vlivem vibraci v te€ném sméru za plisobeni

normdlniho zatizeni (Vlk, 2006).

1.3 Vlastnosti mazacich oleji
Dle (Zehnalek, 2005) jsou z hlediska tribotechniky na oleje, zejména motorové, kla-

deny riznorodé¢ a Casto i protichiidné naroky.

a) Oleje musi:

13



b)

131

dobfe Ipét na mazaném povrchu pfi vSech jeho provoznich podminkach, coz
udava jeho mazaci schopnost,

odolévat smykovym silovym polim,

chranit zelezné 1 barevné kovy (napft. loziska) pied korozi,

co nejdéle a za vSech podminek odolavat starnuti — oxidaci uhlovodikd, resp. za-
kladnich slozek oleje,

napomahat k tésnéni pist ve valci a to i za vysokych teplot,

zabranovat usazovani a rozptylovat necistoty, které vznikaji,

umoziovat provoz i pii velkém rozsahu teplot — v mrazech (az -40 °C), ale i pfi

vysokych teplotach (oblast 1. pistniho krouzku az 270 °C).

Oleje nesmi:

napadat a poskozovat tésnici materialy,

pénit pii chodu motoru,

vykazovat vysoké karbonizac¢ni ¢islo a také nesmi byt nachylné k tvorbé tzv. stu-

denych kali.

Olej ma byt:

malo odparny, coz napomaha ke snizovani ztrat v provozu i za vysokych teplot,
skladovatelny minimaln¢ dva roky v temnu (plechova ¢i polystyrenova embaldz)
V pfimétené teploté,

ekonomicky pii jeho provozu — souvislost s jeho cenou a uzitnymi vlastnostmi,
misitelny s jinymi oleji téZe viskozni skupiny a dle podminek bez ohledu na fi-
remni ptivod,

vhodné zabalen — obal by mél obsahovat navod k pouZiti a pfipadna upozornéni,
ucelné oznacen dle mezinarodnich norem SAE a API tak, aby byla jasna jeho spe-

cifikace a pouZiti.

Viskozita

Viskozita (vazkost, vnitini tfeni) je odpor, jimz tekutina piisobi proti silam, které se

snazi posunout jeji nejmensi ¢astice. Na stykové plose dvou vrstev pohybujicich se riz-

nou rychlosti se projevuje viskozita teCnym napétim, jimz se snazi rychlejsi vrstva urych-

lovat tu pomalejsi, a ta naopak zadrzovat vrstvu rychlejsi. Viskozita je tedy jednou z nej-

vvvvvv
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tvorbu a tnosnost mazaciho filmu, velikost odporu pohyblivych ¢asti, t€snici schopnost
a Cerpatelnost (Cerpatelnost charakterizuje chovani za nizkych teplot a vyjadiuje schop-
nost byt nasavany do olejového Cerpadla a vytlacovany z n¢j). Vlivem piisobeni tlaku
a teploty se miize viskozita oleje ménit. Tyto zavislosti urcuji vlastnosti pouzitého oleje.
Mirou zavislosti je koeficient viskozity. V praxi je nejvice uplatiiovan jako viskozitni in-
dex. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, ktera udava vliv teploty na viskozitu oleje v po-
rovnani s dvéma fadami standartnich oleju (oleje z mexické a pensylvanské ropy), které

mayji pii teploté 98,9 °C (210 °F) stejnou viskozitu jako zkusebni olej (Hrdlicka, 1996).

Rozlisujeme viskozitu dynamickou a kinematickou:

Dynamicka viskozita [n] — je pomér ptsobiciho te¢ného napéti T a gradientu rychlosti

dy
d;

V soustavé SI vyjadiuje silu v newtonech, ktera je zapotiebi, aby se vrstva o plose 1 m?

posunula oproti stejné vrstvicce ve vzdalenosti 1 m o 1 m ve vodorovné roving.

n= % [Pa.s],

kde T [Pa] je smykové (te¢né) napéti paralelni s laminarnim tokem, v [m.s™] je rychlost

ve sméru osy x a Z [m] je vzdalenost od rovnobézné roviny x, y.

Kinematicka viskozita [v] — je pomér dynamické viskozity kapaliny k jeji hustoté pii
téze teploté. Je to mira odporu kapaliny k te¢eni plisobenému gravitacni silou. V soustavé
SI ma kinematicka viskozita rozmér [m2.s1], v praxi se pouziva dil¢i jednotka mm?.s”

1=10% m?.s?, diive cSt (centiStokes).

kde p [kg.m3] je hustota (VIk, 2006).

1.3.2 Mazivost

Mazivost je mazaci schopnost kapaliny uplatfiujici se v oblasti hydrodynamického
mazani, ve kterém dané mazivo zajist'uje nejmensi soucinitel tfeni pii optimalni inosnosti
kapalinné vrstvy. Tyto vlastnosti se vSak tykaji pouze kapalnych maziv. Vysokou mazi-

vost vykazuji prave rafinované oleje zbavené polarnich latek (Zehnalek, 2005).
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1.3.3 Maznost

Maznost je definovana jako mazaci schopnost maziva pro oblast mazani meznou
mazaci vrstvou. Maznost je tedy vlastnost maziva zajiStujici co nejvyssi inosnost tzv.
mazné vrstvicky pfi optimalnim koeficientu tfeni. V zeméd¢€lstvi a dopravé ma mazna

slozka maziva vyjimecnou dulezitost (Stodola a Novotny, 2015).

2 MOTOROVE OLEJE

Ze vsech mazacich systému kladou spalovaci motory nejvétsi pozadavky na mazaci
olej, pfesto musi motorovy olej plnit svoji funkei za v§ech provoznich podminek motoru.
Za provozu motoru dochazi mezi stykovymi plochami bud’ ke téeni kapalinnému, nebo

tieni polosuchému (Kumbar a Votava, 2014).

Kapalinné (hydrodynamické) tfeni:

Probihd s vyjimkou rozbéhu a zastaveni u lozisek klikového a vackového hridele.
Podminkou pro vytvofeni souvislé vrstvy olejového filmu je:
1 dostate¢ny ptivod tlakového mazaciho olej mezi tieci plochy soucasti,
2 urcitd minimalni rychlost vzajemného pohybu tfecich ploch,
3 urcitd vhodna uroven soudrznosti a odporu molekul mazaciho oleje proti vzajemnému
pohybu (tj. viskozita oleje),
4 spravna loziskova vile a vhodné povrchy tiecich ploch pro dobré Ipéni olejového

filmu.

Pii ptivodu tlakového oleje (za optimalniho tlaku 200 — 500 kPa) a pii vzajemném
pohybu tfecich ploch soucasti - napt. ¢epu klikového htidele v lozisku, se vytvoii v zati-
zené plose loziska olejovy klin, ktery oddéli ¢ep od loziska vrstvou olejového filmu (Pe-

karek, 2015).

Obrazek 2: Kapalinné tfeni (Pekarek, 2015)
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Mezni, polosuché tieni (tzv. smiSené):

Mezi tfecimi plochami motoru nastava, kdyz nejsou zcela splnény podminky pro hyd-
rodynamické, tieni kapalinné. Za jinak normalnich podminek je pfi¢inou nedostatecna
nebo az nulova rychlost vzdjemného pohybu tiecich ploch. K tomu dochazi napt. na te-
cich plochéch valcii v tvratich pistl, u lozisek pistnich ¢epii a vzdy pii rozbehu a zasta-
veni motoru i U ostatnich kluznych lozisek. Také na ostatnich tfecich plochach motoru,
které nejsou tlakové mazany (VIk, 2006).

Vice k nému dochazi u zdzehovych motorti, zejména v oblasti tfeni pistnich krouzkt
a pistu ve valci. Ve srovnani se vznétovymi motory je to vlivem vyssiho fedéni oleje
palivem na téchto tiecich plochéach a vyssi teploty oleje (250 — 280 °C) v oblasti drazky
horniho pistniho krouzku. SmiSené tfeni tak mtiZze probihat az na 40 % tfecich ploch mo-
toru. Je zaji$téno polarni piilnavosti molekul mazaciho oleje k povrchiim tiecich ploch.
Jednim polarnim koncem molekuly ptilnou ke kovovému povrchu a spolu s volnymi mo-
lekulami vytvofi mezni vrstvu. Vyplni tak zcela prostor mezi drobnymi nerovnostmi tie-
cich ploch. Téméf na celém povrchu nerovnosti tiecich ploch, diky protiotérovym ptisa-
dam olejii - dithiofosfatim, se vytvaii velmi hladka vrstvicka, tzv. tribofilm. V nejzatize-
né&jSich mistech dochazi 1 k bodovému styku kovovych povrchii. Opotiebeni i tfeci ztraty
jsou v tomto piipad¢€ podstatné vétsi nez u tieni kapalinného. Pro pifekonani kratkodobych
stavil, napt. pii startu, kdy jesté¢ neni dostateény tlak mazaciho oleje v loziskach, také

slouzi povrchové tpravy loziskovych panvi (Pekarek, 2015).

Obrazek 3: Polosuché tfeni (Pekarek, 2015)
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2.1  Rozdéleni podle technologie vyroby
2.1.1 Mineralni oleje

Vyrabéji se destilaci z ropy, pii niz se odd¢€luji leh¢i a t€z§i uhlovodikové slozky.
Vysledny produkt se dale technologicky upravuje a aditivuje. Jako prvni se pfidavaji pro-
tipénici ptisady, z divodu zachovéani spravné funkénosti mazaciho Cerpadla. Pozd&ji se
zaCala pridavat antioxidanty a ptisady pro zvysSeni tlakového naméahani olejového filmu.
Nasledn¢ se zacaly pouzivat detergenty, které omezovaly tvorbu karbonu a neutralizovaly
kyselé slozky, vzniklé z plisobeni spalin a vzdu$né vlhkosti, dle protiotérové ptisady a
ptisady Cistici. VétSinou na jeden typ oleje pfipada asi 8 — 12 druhii pfisad. Z tohoto po-
hledu miizeme oleje rozdélit na oleje neaditivované, oznacované pismenem A (napf.
M6A) a aditivované, oznacované AD.

Aditivované oleje je oznaceni pro oleje s aditivy omezujicimi opotiebeni a tvorbu
karbonu, ptisady jsou schopné také karbon rozpoustét.

Neaditivované oleje maji taky ¢aste¢n¢ aditiva, ale neomezuji tvorbu karbonu. Tedy
neaditivované oleje vytvareji ve styku s benzinem nebo naftou vysoké mnozstvi karbo-
novych usad, které se usazuji na sténach motoru. Za urcity ¢as je té€chto usad velké mnoz-
stvi, a pokud se pouzije aditivovany olej, za¢nou se karbonové usazeniny silné rozpoustet.
Muze dojit k vytvotfeni mazlavé hmoty, ktera obtizn¢ proudi mazacimi kandly, ty se za-
nesou a pak neni pfisluSna ¢ast motoru mazéana. Hrozi zadieni motoru. Z tohoto diivodu
se nesmi pouzivat aditivované oleje na motorech, které byly delsi dobu provozovany na
neaditivovanych olejich.

Mineralni olej ma sklon k tvorbé cernych kald, které vznikaji vlivem ptsobeni vlh-
kosti. Kaly ziistavaji na dné€ zésobnikt oleje a znehodnocuji novou olejovou népli. Vy-
ménna lhita mineralnich olej neni ptilis dlouha a je velmi zavisla na rezimech provozu
motoru.

Mineralni oleje vytvorené z olejovych frakci pfi primarni destilaci ropy se dale déli

podle ptevladajiciho typu uhlovodikl ve vychozi suroving na:

Parafinické — v jejichz zakladé¢ prevladaji parafiny (alkany) CnHan+2, tj. nasycené alifa-
tické uhlovodiky s pfimym nebo rozvétvenym fetézcem atomt v molekulach. Charakte-
ristickymi vlastnostmi je nizky bod tuhnuti, nizky viskozitni index (VI) a Spatna rozpust-
nost s HGU (halogenované uhlovodiky). Jsou méné ¢asto pouzivany nez naftenické, ale

doporucuji se napt. pro turbokompresory.
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Naftenické — Vv jejichz zakladé¢ prevladaji alkeny — nenasycené uhlovodiky CnHzn S cyk-
lickymi metylenovymi skupinami. VétSina minerdlnich oleji je tohoto typu. Jejich cha-
rakteristickymi vlastnostmi je dobra rozpustnost s HGU a ¢pavkem.

Aromatické — v jejichz zéklad¢ prevladaji alicyklické uhlovodiky CnHzn6 s jednim nebo
vice uzavienymi kruhy. Aromatické uhlovodiky maji obecny vzorec C2Hans. Jejich zé-

stupcem je benzen CeHs (V1k, 2006).

2.1.2 Syntetické oleje

Vyrabéji se velmi naro¢nou technologii, kdy se z ropného zakladu extrahuji pouze
ty slozky, které jsou pro mazani vhodné. Nevhodné a nepotiebné slozky, které nejdou
normalni destilaci odstranit, v mineralnim oleji ziistdvaji, zde nejsou piitomné a olejovy
zaklad neovliviiyji. Takto ziskany zédkladovy olej se aditivuje podobné jako oleje mine-
ralni.

Velkou vyhodou syntetickych oleji je snizena tvorba karbonu. Oxidace oleje je po-
malejsi, protoZe olej neobsahuje slozky méné odolné oxidaci. Tvorbé cernych kalii u
syntetického oleje se nevyskytuje. Synteticky olej dobfe snasi pouZiti specialnich Cisti-
cich aditiv, ktera funguji dlouhodobé¢, pti¢emz jejich u€innost klesa jen pozvolna. Jed-
nou z velmi dilezitych vlastnosti syntetickych oleji je schopnost vétsi aditivace oleje,
nez je mozné dosahnout u mineralnich oleji.

Syntetické oleje se obecné déli do kategorii normalni a Eco (ekonomické), coz

znadi lehkobé&zné oleje snizujici odpory tfenim a tim 1 spotiebu paliva.

2.1.3 Polosyntetické oleje

Jedna se o skupinu olejii, které uz nejsou mineralni, ale zaroven nejsou plnohodnot-
nymi oleji syntetickymi. Polosynteticky olej se vyrabi z mineralniho zékladu, ktery je
vyroben syntetickou cestou a do né€j se ptimichava synteticky olej urcitého sloZeni.
Takto vyrobeny zaklad se dale aditivuje pro dosazeni potiebnych parametri. Polosynte-
tickeé oleje jsou jakymsi kompromisem mezi oleji mineralnimi a plné syntetickymi, pti
¢emz od kazdé skupiny maji urcité dobré vlastnosti. Nejsou sice jako celek lepsi nez
oleje syntetické, ale jsou kvalitativné na vyssi irovni nez mineralni (Jilek a Pokorny
2013).

Toto oznaceni olejli se jiz dnes nevyuZziva a oleje se déli na mineralni, syntetické a

plné syntetické.
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2.2  Zakladové oleje

Vyroba zakladového oleje probiha bud'to z ropnych destilacnich frakci, nebo z n¢-
kterych meziprodukta zpracovani ropy. Velmi kvalitni zdkladové oleje I1ze vyrobit napf.
z destilacnich zbytkid po vyrob¢é motorové nafty hydrokrakovou technologii (nafta se ne-
ziskava pouhou destilaci ropy, ale musi se vyrabét i z tézsich ropnych surovin). Rafinaci
nebo jinou tpravou takovych surovin je ziskavan zakladovy olej. Pokud chceme vyrobit
motorovy olej, pak musime z né€kolika jednotlivych zakladovych oleji pfipravit smes,
ktera viskozitn€ a dal$imi vlastnostmi vyhovi pozadavkiim na olej, ktery chceme vyrobit.
Kromé viskozity jsou dulezité zejména nizkoteplotni vlastnosti, slozeni oleje, té¢kavost a
dalsi (Vlk, 2006).

Vyroba zakladového oleje vzdy probihd ve tfech technologickych krocich. Prvnim
krokem je rafinace ropné suroviny, druhym krokem je odparafinovani oleje a tfetim je
dorafinovéani oleje tak, aby mél nejen dobré vlastnosti, ale ptsobil divéryhodné 1 na po-
hled. Méftitkem kvality zdkladového oleje je pfedevsim viskozitni index, obsah siry a ob-
sah nasycenych uhlovodiki. Cim je zakladovy olej kvalitngjsi, tim ma vyssi viskozitni
index, vétsi obsah nasycenych uhlovodiki a niZ$i obsah siry (Cerny, 2011).

Rafinace

tového oleje. NejstarSim a stale nejobvyklejsim zpiisobem rafinace je extrakce ropné su-
roviny (vakuového destilatu) vhodnym rozpoustédlem. Extrakéni rozpoustédlo ma takové
vlastnosti, ze je schopné z ropné suroviny odstranit vétSinu latek, které v olejich nepotie-
bujeme, a jsou zde nezadouci. Cilem je odstranit hlavné pryskyfi¢naté latky, které obsa-
huji siru a dusik. Tyto latky by v oleji vytvarely nezadouci usady a kaly a na horkych
dilech motoru by se vytvarely tvrdé lakovité nanosy. Olejim vyrobenym extrakéni rafi-
naci se fika rozpoustédlové rafinaty. Téchto zakladovych oleji se stale vyrabi nejveétsi
mnozstvi a tvoii pfiblizné 65 % vsech vyrobenych oleji (Blazek a Rabl, 2006).

Dal$im a modernéjSim zplisobem rafinace je hydrokrakovani. Jde o proces, ktery probiha
piiblizné pii teploté 400 °C nebo 1 vyssi a pii vysokém tlaku vodiku. Dochézi pii ném k
pieorganizovani ropnych molekul. Pfitomnost vodiku soucasné zabezpecuje, ze vSechny
¢i alespoii vétSina nezaddoucich sirnych a dusikatych latek je odstranéna. Produktem hyd-

rokrakovani jsou velmi kvalitni zakladové oleje s témét nulovym obsahem siry a dusiku
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a s velmi nizkym obsahem aromatickych uhlovodikii. Casto se pro vyrobu hydrokrako-
vych oleji pouzivaji zbytky z hydrokrakovani vakuovych ropnych destilatt s cilem vy-

robit palivo (Petroleum.cz, 2010).

Odparafinovani

Dalsim stupném vyroby zakladovych olejii je odparafinovéani. Kazdy ropny olej,
ktery prosel pouze prvnim stupném vyroby - rafinaci - obsahuje pomérné velké mnozstvi
parafinti, které zpiisobuji, Ze olej je za normalni teploty téméi tuhy. Takové oleje jsou v
praxi nepouzitelné. Motor v automobilu naplnény takovym olejem bychom ani nenastar-
tovali. Oleje se proto musi tuhych parafinti zbavit. To se dnes provadi dvéma zptisoby
(Cerny, 2011).

Tradicni postup se nazyva "rozpoustédlové odparafinovani". Pii ném je rafinovany
olej smichan s rozpoustédlem, podchlazen na nizkou teplotu a vylouceny parafin je od
oleje odfiltrovan. Rozpoustédlo je potom z oleje odstranéno. Kromé odparafinovaného
oleje je produktem tohoto procesu tuhy parafin, ktery je vyuzivany zejména v obalové
technice. Druhym a velmi modernim postupem je hydroizomerace parafind. Tento postup
je velmi podobny hydrokrakovacimu procesu. Takto se vyrabé&ji zejména moderni a velmi

kvalitni zakladové oleje, Casto naprosto bezbarvé (Blazek a Rabl, 2006).

Dorafinace

Zaveérecnym stupném vyroby zékladovych oleju je dorafinace. V tomto stupni do-
chazi k odstranéni zbytkovych necistot oleje a zlepsuje se i jeho barva. Cim je olej svét-
lejsi, tim je zdkazniky Iépe akceptovan, 1 kdyz barva oleje nemusi korespondovat s kva-
litou. Dorafinace mtize byt provadéna bud’'to opét hydrogenacné nebo také extrakei roz-
poustédlem. Nejjednodussim zptisobem dorafinace je adsorpce necistot na aktivni hlince.
Tomuto zplisobu dorafinace se také fika "horky kontakt", protoze proces spociva v roz-
michani hlinky v teplém oleji a nasledném odfiltrovani hlinky s adsorbovanymi necisto-

tami (Maxa, 2012).

Destilace

Béhem celé vyroby zékladovych oleji musi byt do technologie zatazena také desti-
lace. Pfi hydrogenacni rafinaci se destilaci odstranuji vznikajici lehké a té¢kavé produkty
hydrokrakovani, a ty se michaji do motorovych paliv. Vakuovou destilaci vyrobenych
rafinovanych oleji se ziskavaji rizné destilacni fezy zdkladovych olejl, z nichz se pak

vyrabg&ji mazaci oleje s riiznou viskozitou (Blazek a Rabl, 2006).
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Tabulka 1: Rozdéleni zakladovych olejti podle API (Cerny, 2011)

- Nasycené uhlov. . o Viskozitni .
Skupina (% hm.) Sira (% hm.) index Typ oleje
| pod 90 pod 0,03 80 — 120 T
rafinéty
I nad 90 pod 0,03 80-120 hydrokrakové oleje
Il nad 90 pod 0,03 nad 120 hydrokrakové oleje
v Polyalfaofaolefiny - PAO
V Ostatni syntetické oleje (estery, polyetery, polyglykoly a dalsi)
2.3 Aditiva

Aditiva jsou chemické ptisady, které zlepSuji vlastnosti oleji a plastickych maziv.
Druhy aditiv a jejich mnozstvi se 1i$i podle zplisobu uziti maziva. Obsah aditiv v mazivu
se pohybuje v rozsahu od 1 do 25 %. Druhy a mnozZstvi aditiv stanovuji vyrobci na za-
klad¢ norem a praktickych zkousek (Hrdlicka, 1996).

Z hlediska chemické struktury miizou byt aditiva polarni nebo nepolarni:
Polarni aditiva
Jedna se o aditiva, ktera jsou povrchové aktivni - tzv. polarni latky. Polarni latky jsou
chemické latky, jejichz molekuly jsou nesymetrické, a proto na jejich koncich vznikaji
elektrické naboje. T€mito 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.

Nepoléarni aditiva

Nepolarni aditiva nejsou povrchové aktivni (nejsou pfitahovana k povrchum), ale jsou
rozptylena v celém objemu maziva rovnomérné. Pfesto jsou tato aditiva velice vyznamna
- zlepSuji viskozitu maziva, snizuji bod tuhnuti maziva, chrani gumova tésnéni proti po-

Skozeni, apod. (Oleje.cz, 2012)

2.3.1 Druhy aditiv

a) Aditiva s povrchovym téinkem

Detergenty
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Zamezuji usazovani necistot na povrsich a rozpoustéji pfipadné jiz vytvorené necistoty.
Diky detergentiim mazivo 1épe pfilne k mazanym plocham. Detergenty hraji vyznamnou
roli napf. pii ochrané pistu ve valci, kde vlivem vysokych teplot dochazi k uvoliiovani
uhliku, ktery ma tendenci se usazovat na pracovnich plochach pistu. Vzniklé usazeniny
zpusobuji vznik netésnosti vlivem mechanického poskozeni (poskrabani) nebo zménou

tvaru zapfi¢inénou nanosem necistot.

Disperzanty

Zabranuji tvorb¢ usazenin, které se tvoii pfedevsim za vysSich provoznich teplot. Disper-
zanty obali mikroskopické mechanické nebo kapalné necistoty a zamezi tak jejich kon-
centraci a usazovani. Necistoty se vlivem disperzantl vznaseni rovnomérné v celém ob-

jemu maziva. Zamezi se tak zablokovani olejovych kanalt a filtra.

Zlepsujici ochranu proti vysokému tlaku a opotiebeni (EP, AW)
Tato aditiva chrani pted opotiebenim ocelové ¢asti, které se o sebe tifou pod vysokym
tlakem (napf. ozubena kola). Aditiva vytvoii chemickou reakci na povrchu kovu odolné

vrstvy, které zamezi kontaktu kov na kov.

ZvySujici ochranu proti korozi
Tato aditiva vytvareni na povrchu kovl ochranny film, ktery zabranuje tvorbé koroze
(brani oxidaci kovového povrchu). K oxidaci povrchu kovti miize dochazet napiiklad vli-

vem agresivnich slou¢enin vznikajicich ve valci motoru pfi spalovani palivové smési.
Upravujici tieni
Tato aditiva upravuji tfeni mezi tfecimi plochami na poZzadovanou hodnotu. Pfesna hod-

nota tfeni ploch je pozadovana naptiklad v automatickych prevodovkach, retardérech

(Znackoveoleje.cz, 2013).

b) Aditiva olej zlepSujici

Zlepsujici viskozitu

Tato aditiva stabilizuji viskozitu maziva, tzn. viskozita maziva je méné zavisla na teplot¢.
Tim rozsituji teplotni rozsah, v jakém je mazivo schopno plnit svou funkci. Se sniZujici
se teplotou viskozita maziva stoupa a naopak, se zvysujici teplotou viskozita maziva
klesa. Zmény viskozity maziva maji dopad rovnéZ na tlouStku mazaciho filmu a na ztraty

energie, které vznikaji ptekonanim odporu maziva.

SniZujici bod tuhnuti
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Tato aditiva snizuji moznost shlukovani parafini v mazivu za nizkych teplot. Pfi nizkych
teplotach dochazi u mineralnich olejii k vylucovani a shlukovani parafinti a tudiz ke zvy-
Sovani hustoty. Zvysena hustota maziva a jeho nekonzistentnost zhorSuje kvalitu mazani

a zvysuje ztraty energie z diitvodu pirekonavani odporu maziva.

Chranici elastomery

Tato aditiva zpomaluji starnuti gumovych a umélohmotnych ¢asti, které jsou ve styku s
mazivem (napf. tésnéni) tim, Ze zamezuji vyplaveni zmékcovadel obsazenych v gumo-
vych a plastovych dilech. Elastomery zajist'uji, aby gumové a plastové Casti byly stale

elastické (VIK, 2006).

c) Aditiva olej chranici

Zpomalovace starnuti

Tato aditiva omezuji chemickou degradaci maziva, ke které dochazi ptredevsim za vyssich
teplot. Likvidaci oxida¢nich ¢inidel zamezuji vzniku nezadoucich chemickych sloucenin,
které zkracuji zivotnost maziva. Degradaci mazivo tmavne a dochézi ke zvySovani vis-

kozity.

Deaktivatory kovu

Tato aditiva zabranuji chemickych reakcim probihajicim na povrchu mikroskopickych
kovovych c¢asteCek pritomnych v mazivu (ocel, méd’). Kovové ¢astecky, které vznikaji
ttenim kovu o kov, pasobi jako katalyzator chemickych degrada¢nich procesii. Vytvore-
nim ochranného filmu kolem castecek kovu je zamezeno katalytickym chemickym reak-
cim a je tudiz zpomaleno starnuti maziva.

SniZujici pénivost

Tato aditiva potlacuji vznik olejové pény. Intenzivnim promichavanim motorového oleje
se vzduchem dochazi ke tvorbé pény, ktera urychluje starnuti maziva (usnadiuje oxidaci),
zvysuyje stlacitelnost maziva (vznikaji problémy u hydraulickych soustav, motorti, kom-

presori a pievodovek) a muze zpiasobit 1 inik maziva ze zatizeni (Oleje.cz, 2012).
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2.4 Specifikace motorovych oleju

2.4.1 Viskozitni specifikace motorovych oleju

Viskozita oleje ma zasadni vyznam pro zabezpeceni provozni spolehlivosti motoru.
Aby vyrobci motord mohli jednozna¢nym zptsobem ptedepisovat pro rizné typy motorti
a pro riizné pracovni podminky motorové oleje s potfebnou viskozitou, bylo vypracovano
tfidéni motorovych olejti podle viskozity (Zehnalek, 2005).

Soucasnym trendem je pouzivani celoro¢nich olejii tzv. multigrade, tyto oleje se
oznacuji kombinovanym ¢iselnym oznacenim (napt. SW-40). Ttida oznacend pismenem
W (winter) vyjadiuje vztah viskozity k zimnim teplotam. Vztahuje se k méfeni dyna-
mické viskozity oleje pfi teploté dané stupnici. Tato stupnice nema zadnou logiku, ale
kdyZ od oznaceni W odecteme -35, dostaneme ptiblizné teplotu pouZzitelnosti. Dalsi ¢islo
za pismenem W se vztahuje ke kinematické viskozité pti 100 °C a podle ni jsou oleje
zatazeny do tiid oznacenych ¢islicemi 20, 30, 40, 50, 60. Z vyse uvedeného je patrné, ze
olej oznaceny napt. SAE 5SW-50 ma dobré viskozitni vlastnosti pfi velmi mrazivém po-
¢asi a je vhodny i pfi vy$Sim tepelném zatizeni motorq, pfi jizde v tropickych vedrech ¢i
sportovnim zpusobu jizdy. Oznaceni lehkobézny olej se pouziva pro tfidy SAE 10W, 5W,
OW-X. Starsi olej oznaceny napi. SAE 30 je tzv. jednostupiiovy, v tomto ptipad¢ letni.
Teplotni rozsah pouzitelnosti téchto oleji je omezen mnohem uz$im rozmezim teplot,

pfesto je mozno i tyto oleje s uréitym omezenim pouzivat celoroéné (Cerny, 2005).

-80°C 400G -30°cC -20°C -10°C 0°c 10°C 20°C 30°C 40°C s0°C
|

Obrazek 4: Doporucene Viskozitni tiidy SAE motorovych oleji podle vngjsich teplot
(Cerny, 2005)
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Tabulka 2: Viskozitni specifikace motorovych olejia dle SAE J 300 (Pneu-asisten.cz,

2013)
Nizké teploty Vysoké teploty
Maximalni . el Dynamicka
. . dynamicka Viskozita K.mem.atlckvz'i viskozita p¥i
Viskozitni Vi ere i mezni viskozita pri 150 °C
tiida SAE °. " : 100 °C )
v CCS pri cerpatelnosti (mm?/s) a smykovém
teploté napéti 10° s
mPa.s pri °C mPa.s pfi°C | min. | max. mPa.s
ow 6 200 pti -35 60 000 pti -40 3,8
:5‘ 5W 6 600 pti -30 60 000 pfi -35 3,8
= 10W 7 000 pti -25 60 000 pri -30 4,1
g 15W 7 000 pti -20 60 000 pri -25 5,6
S 20W 9 500 pti -15 60 000 pti -20 5,6
25W 13 000 pti -10 60 000 pri -15 9,3
20 5,6 <9,3 2,6
2 30 93 | <125 2,9
= 40 12,5 | <16,3 29(%
g 40 125 | <16,3 3,7 (*%)
= 50 16,3 | <219 3,7
60 219 | <26,1 3,7

(*) pro OW-40, 5W-40, 10W-40)
(**) pro 15W-40, 20W-40, 25W-40

2.4.2 Vykonnostni specifikace motorovych oleju

Vykonnostni troveil motorového oleje charakterizuji vykonnostni mezinarodni kla-
sifikace a specifikace. Tyto klasifikace a specifikace potom umozuji zvolit oleje v kon-

krétnim typu motoru s konkrétnim vyménnym intervalem.

BéZné se pro vykonovou charakteristiku motorového oleje pouzivaji nasledujici kla-

sifikace a specifikace:

API — (American Petroleum Institute, USA)
ACEA — (Association des Constructeurs Européens d’ Automobile, EU)

oznaceni
MIL-L — normy americké armady (pouzivané i pro armady NATO)
Jiné specifikace — ILSAC — ( International Lubricant Standartisation Advisory Commit-

tee)

26



Normy vyrobci automobili a motori — napt. MB , VW , MAN atd. (Pneu-asisten.cz,
2013).

Specifikace motorovvch oleju dle API

Tato americka norma déli motorové oleje podle typu motoru (S - benzinové, C - naf-
tové) a dale podle vykonnostni urovné dan¢ho oleje. Pro vyjadifeni vykonnostni trovné
se pouzivaji pismenka v sestupném abecednim potadi, ¢im je pismeno dale v abecedé,
tim je olej kvalitnéjsi. Prioritu v pouziti motorového oleje urcuje prvni uvedena specifi-
kace (SG/CF-4: prioritné olej uréen pro benzinové motory, pouzitelny i pro naftové).
Vzhledem ke své piehlednosti je ¢asto pouzivana i v Evropé€, zejména u naftovych motorti
se vSak s evropskou normou rozchézi. Kviili obsahu popela nelze nejvykonnéjsi evropské
oleje /odpovidajici klasifikaci ACEA E3/ vétSinou zatadit dle API vySe nez do tiidy CF.
Americky olej oznaceny CF a evropsky olej oznaceny stejné, tak mohou mit zcela odlisné
vykonnostni parametry. Na zaklad¢ provedenych zkousek a rozbori API udéluje vyrob-
ctim olejii licenci pouZivat oznageni kvality dle API v kruhovém znaku. Cislo za zaklad-

nim oznacenim (CF-4) znaci: 4 - pro ctytdobé, 2 — pro dvoudobé motory.

Specifikace motorovvch oleju dle ACEA

Rozlisuje pouziti olejli pro benzinové motory, naftové motory pro osobni a dodav-
kova vozidla, naftové motory pro nadkladni automobily. Z té€chto norem vychazi i nékteré
normy jednotlivych vyrobcl. Normy umoziuji pouziti vyssiho obsahu popela nez API,
proto oleje kategorie E3 nespliiuji normy vyssich specifikaci dle API. Oznaceni mtize
obsahovat rok novelizace (A2-96), mezi jednotlivymi ro¢niky nejsou zasadni rozdily

(napf. zménény zkusebni metodiky) (V1k, 2006).

Starsi specifikace motorovvch oleju evropskvch vvrobeu automobild CCMC

Jako reakce evropskych vyrobcli automobill na ne zcela vyhovujici klasifikaci API
pro evropské typy motord vzniklo v roce 1972 SdruZeni konstruktéri automobilil -
CCMC, které rozdé€lilo motorové oleje do tii skupin - oleje pro zdZehové motory (ozna-
¢ené pismenem “G” = Gasoline), oleje pro vznétové motory (oznacené “D” = Diesel) a
oleje pro vznétové motory osobnich automobilii (oznacené “PD” = Passenger Diesel).
Vykonovy stupeti je vyjadien pro dany typ motoru &islem (od “1” vyse ). Cim je toto &islo
vyssi, tim kvalitngj$i je olej. Klasifikace CCMC byla v roce 1996 zrusena a nahrazena

klasifikaci ACEA, pfesto se miizeme setkat s takto oznacenymi oleji vzniklymi v dobé

jeji platnosti (Helebrant a kol., 2001).
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Tabulka 3: Porovnani ACEA a CCMC (Pneu-asisten.cz, 2013)

ACEA CCMC ACEA CCMC ACEA CCMC
Al Bl El
A2 G-4 B2 PD-2 E2 D-4
A3 G-5 B3 E3 D-5

Specifikace ILSAC
International Lubricant Standartisation Advisory Committee - Mezinarodni poradni

vybor pro standardizaci maziv. Specifikace ILSAC je odvozena a tizce spjata s klasifi-

kacnim systémem API ( resp. API piebira nékteré formulace z ILSAC).

Specifikace MIL
MIL je norma americké armady, pouzivana pro svij rozsah zejména v 50. letech,

aktualni se vstupem CR do NATO.

Specifikace a schvaleni vvrobcu automobilu

Néktefi vyrobei motori maji specidlni pozadavky na motorové oleje, které nejsou
zahrnuty v API nebo ACEA a schvaluji oleje pro pouziti ve svych automobilech (moto-
rech). Kazda specifikace je uréena pro dané typy motoru a vyménny interval motorového
oleje. Mezi nejznaméjsi patii zejména némecti vyrobei automobili. U téchto specifikaci

je dulezity i datum vydani, ktery se ale ¢asto neuvadi (Pneu-asisten.cz, 2013).

25  Otérové kovy v oleji
2.5.1 Priciny a zdroje

Motor a vSechny jeho tfeci ¢asti jsou vyrobeny z urcitych kovovych materiali. Nej-
Castéji se jednd o Zelezo, které je zuSlechténo ptidavkem jinych kovil, nebo je urcity dil
z diivodu zlepSeni jeho vlastnosti potaZen tenkou vrstvi¢kou jiného kovu. Diky témto pii-
padiim se v tribotechnické diagnostice musime zajimat také o jiné kovy, napf. hlinik,
méd’, chrom, olovo, cin, nikl, stéibro apod. (Kumbar, 2011).

Tteci povrchy, ani ty peclivé vysoustruzené, nejsou nikdy dokonale hladké. Kazdy
povrch mé urcitou morfologii, strukturu, kterou je mozno znazornit jeho zubatou ¢aru.
V normalnim piipad¢ jsou dva tfeci povrchy v motoru od sebe oddéleny vrstvickou oleje.
Povrchy diky tomu neptichazeji do kontaktu, nebo jen do minimalniho diky né¢kterym
vétsim nerovnostem na povrchu. Tato situace je vyobrazena na obrazku 5. Pokud ale na

tieci povrchy zaéne pisobit pfitlacna sila, mize dojit k vytlaceni vrstvicky oleje a oba
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povrchy se dostanou do kontaktu. Mluvime o tzv. meznim tfeni, kdy oba povrchy nejsou
mazany vrstvou oleje, ale pouze jeho aditivy, kterd na povrchu ulpéla. Tato situace je
vyobrazena na obrazku 6. Jestlize se takové dva povrchy navzajem pohybuji, dochazi
k vzajemnému odirani nerovnosti na povrchu a oddélovani mikroskopickych ¢astecek.
Tyto ¢astecky pak prechéazeji do oleje. Nasledné je mozno chemicky stanovit mnozstvi
urcitého kovu v oleji a na jeho zakladé piredpovédét pocatek vznikajici zavady motoru

(Cerny, 2010)

Obrazek 5: Kovové plochy oddé€leny vrstvou oleje pti normalnim stavu (maly otér)
(Cerny, 2010)

Obrazek 6: Kovové plochy v tésném kontaktu pii velkém pritlaéném tlaku (velky otér)
(Cerny, 2010)

2.5.2 Charakteristické kovy

Diky tomu, Ze jsou na vyrobu raznych ¢asti morou vyuzity specifické material, je
Zz mnozstvi konkrétniho kovu v oleji mozné také odhalit pravdépodobné misto zavady.
Kazdy motor vS§ak mé svoje specifika a stejny dil nemusi byt vyroben z ocele stejného

slozeni. Pfesto vSak pfi vyrobé motorovych dili pfevazuji urcité konstruk¢ni kovy a na
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tom je zalozen odhad lokalizace zavady. Seznam nejCastéji pouzivanych kova v oleji a

jejich ptivod je uveden v tabulce 4 (Stodola a Novotny, 2015).

Tabulka 4: Otérové kovy v motorovém oleji a jejich zdroje (Cerny, 2010)

Otérovy kov Pivod - motorovy dil
selezo vyskytuj ¢ se témer Vidy jako hlavni konstrukéni kov, jeho koncentrace je
az na vyjimky vzdy nejvyssi
med loziska, ventilova skupina — zdvihatka, pouzdro pistniho ¢epu, bronzové
dily
chrom chromované dily — tésnici krouzky, vlozky apod.
nikl soucast konstrukéni oceli lozisek, hiidelt, ventila
hlinik pisty, valeckova loziska, urcité typy pouzder
olovo valiva loZiska, u starych zaZzehovych motorii kontaminace benzinem
cin loziska, bronzové dily
sttibro postribiena loziska
kiemik indikator prachu, Spatny stav vzduchového filtru

V tabulce 4 je uveden také kiemik. Ten s konstrukénimi kovy nijak nesouvisi, ale
jeho obsah je témét vzdy analyzovan. Je totiz hlavni soucasti prachovych ¢astic a jeho
zvySené mnoZzstvi v oleji signalizuje problém se vzduchovym filtrem. Ostatni kovy, které
mizeme v motorovém oleji také v mensim mnozstvi nalézt, pochazeji vétSinou z aditi-
vace. Jedna se pfedevsim o zinek, molybden, antimon, vapnik, hof¢ik nebo baryum. Sodik
a bor se nachézeji v nemrznoucich smésich, sodik je také ¢astym kontaminantem moto-

rového oleje diky zimnim posypiim vozovky soli (Cerny, 2010).

2.5.3 Analyza kovi

Vysledkem laboratorni analyzy kovii v motorovém oleji je protokol, kde je uvedeno
mnozstvi jednotlivych kovi v oleji. Koncentrace je zde uvedena v jednotkach ppm (part
per milion). Jedno ppm je jedna miliontina celku. Jedna se o obdobu procent, kdy jedno
procento (part per cent) je jedna setina celku. Pokud dame tato dvé vyjadieni dohromady,
jedno ppm je jedna desetitisicina procenta (Stodola a Novotny, 2015).

Urc¢ita hladina kovl v oleji je naprosto bézna a k jejimu vyskytu dochazi i pfi nor-
malnim a bezproblémovém provozu motoru. Tyto otérové Castice jsou velmi malé a je
jich pouze nepatrné mnoZstvi. Limitni koncentrace kovii v motorovém oleji je uvedena

v tabulce 5. Pfi zvySeném odirani nékterych dilti motoru dochazi ke zvyseni opotiebeni a
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wevr

tfeni, ¢i dokonce zadirdni, mize koncentrace kovli dosdhnout velmi vysokych hodnot —

az n&kolik stovek ppm (Cerny, 2010).

Tabulka 5: Limitni koncentrace kovii v motorovém oleji (ppm) (Cerny, 2010)

Kov Velké vznétové motory - opotiebeni Benzinové motory - opoti‘ebeni
normalni | zvySené | nebezpené | normalni | zvySené | nebezpecné

zelezo pod 50 50-75 nad 75 pod 120 | 120 - 150 nad 150
méd’ pod 30 30 -45 nad 45 pod 25 25-35 nad 35
chrom pod 12 12 -20 nad 20 0-17 17 - 25 nad 25
nikl pod 25 25-40 nad 40 pod 25 25 -40 nad 40
hlinik pod 25 25-35 nad 35 pod 35 35-50 nad 50
olovo pod 25 25-40 nad 40 pod 25 25 -40 nad 40
cin pod 5 5-12 nad 12 pod 5 5-12 nad 12
kiemik pod 25 - nad 25 pod 25 - nad 25

26  Mazaci soustava

Hlavni funkci mazaci soustavy je vytvotreni tenkého olejového filmu na tiecich plo-
chéch. DalSimi ukoly je odvod tepla a necistit, ochrana pted korozi nebo zvySovani tés-
mazaci soustavy dostate¢né zasobovana olejem, jsou loziska klikové skiing, ojni¢ni lo-
ziska, zdvihatka, loziska vackového hiidele, vacky, ventilové paky a vahadla, rozvodovy

fetéz s napindkem, pracovni plochy valct a pohon pfislusenstvi (Hromadko, 2011).

2.6.1 Tlakové mazani
U dnesnich vozidel se pouziva vyhradné tlakové mazani. Mazaci olej je na jednotliva
mista vytlacovan olejovym Cerpadlem a obihd motorem (obéZné mazani). Sitem a filtrem

vycistény olej je vytlaCovan potrubim k mazacim mistim (Vlk, 2003).

Tlakové mazani s mokrou skiini

Olej, ktery je nasan z olejové vany pomoci saciho koSe olejového Cerpadla, protéka
hlavnim olejovym filtrem a dostava se do hlavniho mazaciho kanalu. Ten vétSinou pro-
chazi blokem motoru a je rovnobézny s klikovym hiidelem. Vedlejsi kanaly vedou

k hlavnim loziskim klikového hiidele. Klikové ojni¢ni ¢epy jsou zasobovany olejem
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z hlavniho loZiska, protoZe klikovy htidel je opatien otvory a vrtanim. Cast oleje odbo-
¢uje z hlavniho mazaciho kanalu a zabezpecuje mazani vackového hridele. Z této vétve
je cast oleje privadéna také k zdvihatkiim a vahadlim. Mazani pistnich Cep, resp. pisti
a valct obstarava olej, ktery se pfi otaceni klikové hiidele odstied’uje z mezery mezi okem
ojnice pro klikovy ¢ep a ramenem kliky (Hromadko, 2011).

Z mazanych mist odkapava olej a odtéka zpét do olejové jimky ve spodnim viku mo-
toru. Mnozstvi oleje v jimce musi byt mozné kontrolovat, napt. olejovou mérkou. Nova
vozidla pouzivaji elektricky snimace pro méieni dostatecného mnozstvi oleje, které pie-

davaji informace na pfistrojovou desku (Vlk, 2003).

Olejové potrubi

pro mazani vackové ]E T - I - - I

hridele (demontovatelné)

Tlakovy spinaé
kontrolky mazani

Pretlakovy ventil J

Obtokovy ventil

Obrazek 7: Tlakové mazani s mokrou skiini (Hromédko, 2011)

Tlakové mazani se suchou sk¥ini

Mazéni probihéa z oddélené olejové nadrze a pouZziva se u terénnich a sportovnich vozidel
nebo traktort. Zasoba oleje je mimo spodni viko motoru v samostatné nadrzi. Ta je umis-
téna bud’ pfimo na spodnim viku, nebo je mimo motor, uloZzena v ramu nebo karoserii.
Olejové cerpadlo je pak dvoustupnové, prvni stupent odsava olej ze spodniho vika motoru
(vany) do olejové nadrze, druhy stupei je tlakové Cerpadlo pro mazaci soustavu. Vyhodou
mazani se suchou klikovou skitini je uspotadani zasobni nadrze, které zajistuje spolehlivé
mazani vSech mist také pti extrémnim naklonu vozidla nebo pii rychlém projizdéni zata-

gek (V1k, 2003).

32



’»Q); —————— plnici hrdlo oleje
},, 77 olejovy Cistic

,'g plnopradto- . . ~ tlakomér

— ukazatel teploty oleje

¢idlo teploty oleje

e B g
chladic¢ ol{eje S
pretlakovy ventil
olejové cerpadlo ~

o :-"l *I\

A T zpétné prepravni ¢erpadlo

Obrazek 8: Tlakové mazani se suchou skiini (Pekarek, 2015)

2.6.2 Olejova ¢erpadla

Olejova Cerpadla jsou u motori s rozvodem OHV nejc¢astéji pohanénd od hiidele roz-
délovace, ktery je v poméru 1:1 pohdnén od vackového htidele.

U motort s rozvodem OHC je pohon proveden obvykle ozubenym femenem, fetézem

nebo ozubenym soukolim pfimo od klikového hiidele (Jan a Zdansky, 2008).

Zubova Cerpadla

Otacenim obou zabirajicich ozubenych kol se na strané sani vytvaii podtlak, ktery
zpusobuje odsavani oleje. Olej je pak unaSen mezerami mezi zuby podél stény pouzdra.
Zabér zubl obou ozubenych kol zabranuje zpétnému toku oleje. Toto olejové Cerpadlo
tak piisobi jako kombinované saci a tlakové cerpadlo, které miize nasavat samocinné. Aby
se zvysil Uc¢inek Cerpadla, umistuje se do co nejniZe polozeného mista, aby saci vyska
byla nejmensi. PouZzivaji se Cerpadla s ¢elnimi ozubenymi koly s pfimy i Sikmym ozube-
nim (VIk, 2003).

Modern¢jsim typem zubového Cerpadla je zubové Cerpadlo s vnitinim ozubenim.
Ozubené kolo je vétSinou umisténo piimo na klikovém hiideli. Vnéjsi kolo s vnitinim
ozubenim je vzhledem k vnitfnimu kolu umisténo excentricky. Timto uspotddanim vzni-
kaji saci a vytlacny prostor, které jsou od sebe oddéleny télesem ve tvaru srpku. Olej se
dopravuje v mezerach mezi zuby podél obou stran srpku. Podstatnou vyhodou srpkového
cerpadla je oproti zubovému vétsi dopravni vykon, obzvlasté pak pii nizkych otackach

motoru (Jan a Zdansky, 2008).
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S vnéjsim ozubenim S vnitfnim ozubenim

Obrazek 9: Druhy zubovych olejovych cerpadel (Pivoika, 1987)

Trochoidni ¢erpadlo

Jedna se opét o objemové Cerpadlo s ozubenym vnitinim a vnéj$im rotorem. Vnitini
rotor ma o jeden zub méné nez vnéjsi. Ozubeni vnitiniho rotoru je tvarovano tak, aby se
dotykalo kazdého zubu vnéjSiho rotoru a vzniklé prostory mezi rotory byly fadné utés-
nény. Pfi otaceni rotorti se prostor na saci stran¢ zvétSuje — cerpadlo nasava. Na vytlaéné
stran¢ se prostor mezi rotory zmensuje a olej je vytlacovan do vytlaéného potrubi. Tro-
choidni ¢erpadlo pracuje rovhomérné a je jim mozno dosahnout vysokého vytlacného

tlaku (Jan a Zdansky, 2008).

Obrazek 10: Trochoidni ¢erpadlo (Hromadko, 2011)



Rota¢ni G Cerpadlo

Jedna se o zdokonalené trochoidni ¢erpadlo. Zdokonaleni spociva ve zvétSeném po-
¢tu zubil. Vnéjsi rotor s vnitinim ozubenim je pohédnén excentricky umisténym vnitfnim
rotorem s vnéj$im ozubenim. Dotykem zubti se stejné jako v pfedchozim pripad¢€ utésiuje
tlakovy prostor vii¢i prostoru nasdvacimu. Toto rotacni ¢erpadlo dokéze jiz pti velmi niz-
kych otackach prepravovat podstatné vétsi mnozstvi oleje pii vétsich tlacich (Hromadko,
2011).
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3 MATERIAL A METODIKA

V této kapitole jsou nastinény zakladni metodiky pouzité pii tvorbé praktické Casti
diplomov¢ prace. Je zde popsan zkoumany olej a vozidlo a také podrobné uvedeny po-
stup, pfi odebirani vzorkt. Dale také popis méficich zafizeni a postup, kterymi byly

vzorky zpracovany.

3.1 Motorovy olej
Ve zkoumaném vozidle byl pouzit motorovy olej Castrol SW40 EDGE. Jedna se 0

synteticky olej vhodny pro pouziti v benzinovych a dieselovych motorech, kde vyrobce
fikace. Je formulovan tak, aby byl kompatibilni s modernimi systémy nasledné Gpravy
vyfukovych plynil a trojcestnymi katalyzatory. Castrol EDGE 5W-40 A3/B4 je schvélen

Sirokou fadou vyrobct automobili.

Tabulka 6: Zkoumany motorovy olej

. o, , ., | Kinematicka
ypoe | Vel | Vil | WL | oo || e
40 °C [mm?s] g
Castrol SWA0 | o nr s\w.40 | API SN/CF 75 850 42

EDGE

Olej byl odebiran z vozidla Renault Trafic 2.0 DCi. Vzorky byly odebirany ptiblizné
kazdych 2 000 km. Prvni vzorek oleje byl odebran z motoru kratce po jeho vyméné. Pro
porovnani byly odebrany také dva vzorky nového oleje. Intervaly jednotlivych odbért

jsou zobrazeny v tabulce 7.
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Tabulka 7: Odbéry vzorki oleje

Celkova ujeta
Datum odbéru | Stav tachometru [km] | Interval odbéru [km] vzdalenost
na napli [km]
26. 10. 2015 387 256 0 0
26. 10. 2015 387 275 19 19
05. 11. 2015 388 759 1484 1503
14.11. 2015 390 726 1967 3470
03.12. 2015 392 645 1919 5389
14.12. 2015 394 543 1898 7287
29. 12. 2015 396 614 2071 9 358
16. 01. 2016 398 720 2106 11 464
07.02. 2016 400 490 1770 13234

3.2  Sledované vozidlo

Motorovy olej byl odebiran z uzitkového automobilu Renault Trafic. Jedna se o dru-
hou generaci modelu Trafic, ktera byla vyrabéna v letech 2001 — 2014. Model byl také
vyrabén jako Opel Vivaro, Vauxhall Vivaro a Nissan Primastar, protoze Renault pii vy-
voji spolupracoval s automobilkami Opel (Vauxhall) a Nissan. Vozidlo je pouzivano ve
firmé zabyvajici se someliérstvim a prodejem vina a je vyuzivano hlavné na dlouhych
trasach, predevsim po dalnicich. Viiz je v provedeni Passenger, kdy je kromé standartnich

6 mist moZno pfidat jesté tieti fadu pro dalsi tfi cestujici.

Obrazek 11: Sledované vozidlo - Renault Trafic
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Tabulka 8: Zakladni parametry sledovaného vozidla

« Olejova Pocet valci Objem .
Znacka Model napli [I] [ks] valcd [em’] Vykon [kW]
Renault Trafic 7,7 4 1995 84

3.3  MéFici pristroje

Pro zjisténi stavu degradace motorového oleje byly pouzity tii méfici pfistroje. Zjis-
tovani chemického sloZeni oleje probéhlo na atomovém emisnim spektrometru Spectroil
Q100. Pro zjisténi hustoty oleje byl pouzit prenosny digitalni hustomér Densito 30 PX od
firmy Mettler Toledo a k zjisténi dynamické viskozity oleje byl pouzit rota¢ni viskozimetr
Brookfield DV2T (LV).
3.3.1 Atomovy emisni spektrometr

Spectroil Q100 je kompletn€ polovodi¢ovy spektrometr, specificky navrzen pro ana-
lyzu olejovych vzorkd. Méfi stopové obsahy prvka rozpusténych nebo nanesenych jako
jemné Castice v mineralnich nebo syntetickych vyrobcich na bazi ropy za pouziti dlouho-
dobé ovéfené a spolehlivé techniky s rotacni diskovou elektrodou. Daéle pfistroj splituje
pozadavky standardni metody ASTM D6595 pro stanoveni otérovych kovl a kontami-

nantli pouzitych v mazacich olejich nebo hydraulickych smésich.

Obrazek 12: Atomovy emisni spektrometr Spectroil Q100 (Spectro.cz, 2014)
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3.3.2 Digitalni hustomér

Hustota (mérnd hmotnost) byla méfena pomoci prenosného digitalniho hustoméru
Densito 30 PX od firmy Mettler Toledo. Pfistroj je vybaven specialni stupnici pro méfeni
ropnych produktt.

Tento prenosny hustomér umoziuje béhem kratké doby zjistit hustotu vzorku. Pri-
stroj pouziva metodu oscilujici trubice v kombinaci s pfesnym métenim teploty. Vzorko-
vaci hadicka se ponofi do vzorku a po nasati se automaticky spusti méteni. Vysledek se
zobrazi na displeji v n€kolika sekundach. Hustomér je vybaven pumpou s regulovatelnou
rychlosti nasavani a specialnim otvorem pro mozny vstiik vzorku externi stiikackou (pro
velmi viskdzni vzorky). Piistroj ma automatickou teplotni kompenzaci nebo 10 teplotnich
kompenzacnich koeficientti. Kalibrace se provadi na vzduch nebo vodu. Do interni pa-
m¢éti 1ze ulozit az 1100 vysledkii vzorkt a ptenést do osobniho pocitace pomoci infracer-
veného rozhrani. Densito 30 PX se dodava v kuffiku s kompletnim vybavenim, viz Ob-

razek 12.

Obrazek 13: Prenosny digitalni hustomér Densito 30 PX (Merci, 2013)

Technické parametry pristroje Densito 30 PX:
Meéfici rozsah hustoty:

> 0-2glcm®

Meéfici rozsah teploty:

» 0-60°C
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Rozliseni:

> 0,0001 g/cm?®
Presnost:

> 0,001 g/cm®

Jednotky méfeni:

» hustota, specificka hmotnost, Brix%, alkohol, °Baumé, °Plato, API, kyselina sy-
rova, koncentrace

Identifikace vzorku:

» datum, Cas a identifikace pfistroje

3.3.3 Rotaéni viskozimetr
Jedna se o digitalni programovatelny viskozimetr fady DV2T se specidlnim softwa-

rem Rheocalc.

Technické parametry pristroje Brookfield DV2T:
» zobrazuji viskozitu, teplotu, smykovou rychlost, smykové napéti, rychlost ota-
¢eni, % torze a vieteno
5 palcovy barevny dotykovy displej
nové uzivatelské rozhrani, podpora vice jazyki
zvysena bezpecnost (piistup chranény heslem)
zabudovand RTD teplotni sonda
ptesnost méteni: +1,0 %
opakovatelnost: £0,2 %
méfici geometrie valec - valec nebo kuzel - deska

modely LV, RV, HA a HB pro rizné rozsahy viskozit

vV V.V V V V V V VY

rozhrani USB pro pfipojeni k PC
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Obrazek 14: Rota¢ni viskozimetr Brookfield DV2T (LV) (Verkon.cz, 2015)

3.4  Odbér vzorku morového oleje
Odebirani vzorkl provadéla pokazdé stejné osoba a byl pifi nich dodrZen nésledujici

postup:

e 0lej byl odebiran pfi pracovni teploté¢ motoru (min. teplota oleje 65 °C), nejdéle 3
min. po zastaveni motoru,

e odbér byl provadén pomoci aparatury pro odbér vzorku z olejové nadrze otvorem
pro kontrolni mérku,

e odsavani oleje bylo provadéno pomoci plastové odsavaci stiikacky s néstavcem
upravenym na potiebnou délku,

e odebrané vzorky se plnily do novych desinfikovanych plastovych vzorkovnic o
objemu 15 ml,

e Dbylo provedeno 8 odbéri oleje, pii kazdém odbéru bylo odsato asi 15 ml motoro-
vého oleje,

e po odebrani vzorku byla vzorkovnice oznacena a zapsadny na ni zakladni udaje

(datum odbéru a stav najetych kilometrt),
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e aby se do vzorku nedostaly nezadouci pfimési a neéistoty, bylo na zacatku pouzito
nové¢ odsavaci zafizeni, které se poté pouzivalo pouze pro odebirani vzorku ze
zkoumaného stroje a odebrané vzorky se uchovavaly v novych, suchych a ¢istych
vzorkovnicich, které byly po odbéru peclivé uzavieny a ulozeny pii pokojové tep-

loté na stinném misté.

Prvni odbér byl proveden po vymeéné olejové naplné a kratkém provozu. Intervaly
pro dal$i odbéry byly urceny najezdem 2 000 km. Tento interval v§ak nebylo mozno po-
kazdé presné dodrzet, protoze vozidlo se pohybovalo po celé republice. Celkem bylo ode-

brano 8 vzorku oleje z motoru a 2 vzorkovnice nového oleje na porovnani.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE
V této kapitole je provedeno vyhodnoceni vsech méfeni. Namétené vysledky jsou uve-
deny v tabulkach a k nim pfifazeny piehledné grafy. Soucasti kapitoly je také diskuze k jed-

notlivym vysledkiim.

41  Atomova emisni spektrometrie

Pfi tomto méfeni byl zjisStovan celkovy obsah kovti, které se ve vzorcich vyskytoval.
Jednotlivé ¢astice kovl se do oleje dostavaji béhem provozu motoru vlivem vzajemného
tieni jeho funk¢nich soucasti. Vyskyt ur¢it¢ého mnozstvi téchto kovi je tedy v oleji na-
prosto normalnim jevem a jejich ur€ité mnozstvi se objevuje jiz v novém oleji jako sou-
¢ast aditiv. Sledovani celkového mnozstvi otérovych ¢asti je v tribodiagnostice dillezitym
faktorem. Prili§ velky nardst muze signalizovat problém v mazaci soustaveé, nebo mize
znacit nespravné fungovani motoru.

Tabulka 9 uvadi namétené hodnoty hlavnich konstrukénich kovi. Mezi ty patii Ze-

lezo (Fe), hlinik (Al), chrom (Cr) a meéd’ (Cu).

Tabulka 9: Namétené mnozstvi hlavnich konstrukénich kovii v oleji

Datum odbéru Najeto na olejovou Fe Al Cr Cu
naplii [km] [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]
26. 10. 2015 0 0 0 2,20 0,15
26. 10. 2015 19 17,57 0,86 2,66 3,36
05. 11. 2015 1503 29,50 2,46 3,30 511
14.11. 2015 3470 34,77 3,76 3,21 6,39
03. 12. 2015 5389 36,67 4,83 3,46 7,51
14.12. 2015 7287 49,62 6,10 3,86 9,21
29. 12. 2015 9 358 51,36 7,34 4,32 10,48
16. 01. 2016 11 464 56,99 9,17 4,62 11,86
07.02. 2016 13234 62,76 10,74 5,50 13,78
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Obrazek 15: Graf naméfeného mnozstvi hlavnich konstrukénich kovi v oleji

V tabulce 10 jsou uvedeny hodnoty z jednotlivych sledovanych hlavnich konstruk¢-

nich kovi, ziskané prosttednictvim programu Excel a linearniho prolozeni grafu.

Obecny tvar rovnice: y = ax + b. V tomto konkrétnim piipade¢ se jedna o rovnici ve

tvaru: kov[ppm] = a.ndjezd[km] + b.

Tabulka 10: Hodnoty koeficientt linearni funkce pro jednotlivé hlavni kovy

Kov a [km?] b [ppm] R?
zelezo 0,0038 15,711 0,8750
hlinik 0,0007 0,7754 0,9880
chrom 0,0002 2,5306 0,9353
med’ 0,0008 2,6644 0,9375

Z grafu na obrazku 15 je zfejmé, Ze nejvétsi zastoupeni ve zkoumanych vzorcich ma

jakozto hlavni konstrukéni prvek zelezo. Také jeho narGst je nejvice vyrazny. Graf byl

prolozeny linearni funkci. Autor (Cerny, 2008) uvadi, Ze obsah Zeleza v oleji pod 50 ppm

je pro motor normalni opotiebeni, mezi hodnotami 50-75 ppm je opotiebeni zvySené a

nad hranici 75 ppm jde o opotiebeni nebezpetné. Jelikoz bylo pii najezdu 13 234 km
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naméfen obsah Zeleza 62,76 ppm a dalsi vyména probéhne pti 15 000 km je mozno kon-
statovat, Ze motor je opotfebovan zvySené. Z tohoto divodu je nezbytné, aby interval pro
vyménu olejové naplné v budoucnosti nepiesahoval predepsanych 15 000 km.

Dalsimi konstrukénimi kovy, které jsou v oleji obsazeny ve vyssi mifte, patii hlinik,
chrom a méd’. Nartst téchto kovl je pozvolny a dobie zfetelny. Nejvyssich hodnot pfi
méfeni dosahla méd’. Dle autora (Cerny, 2010) viak Zadny z téchto kovii neprekracuje
udavanou hodnotu a jejich obsah lze oznacit za pfipustny a pro funkci motoru bezpecny.

Tabulka 11 uvadi namétené hodnoty dalSich kovi, které byly pfi méteni v oleji zjis-
tény. Mezi ty patii bor (B), draslik (K), hoi¢ik (Mg), sodik (Na) a nikl (Ni). Pfi analyze

bylo méfeno také mnozstvi kiemiku (Si) (viz. kapitola 2.5 Otérové kovy v oleji).

Tabulka 11: Naméfené mnozstvi ostatnich kovii v oleji

Datum odbéru I\(i?gje;\cl)onua 2 2 8 e s L

nipta [kmy | PP | opm] | [opm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]
26. 10. 2015 0 0 8,20 10,70 3,68 0,17 2,65
26. 10. 2015 19 5,79 7,17 10,64 4,26 0,54 5,58
05. 11. 2015 1503 5,63 6,79 11,45 3,95 0,69 4,18
14. 11. 2015 3470 5,69 6,88 11,92 3,94 0,96 4,44
03. 12. 2015 5389 6,11 7,56 12,70 4,41 0,98 4,74
14.12. 2015 7 287 6,26 8,15 12,42 4,65 1,40 5,23
29. 12. 2015 9 358 6,28 9,10 12,51 5,26 1,50 5,47
16. 01. 2016 11 464 6,15 8,13 12,81 4,74 1,59 5,30
07.02. 2016 13234 6,19 8,92 13,65 5,44 1,89 6,66

Z grafu na obrazku 16 je patrné, Ze nejvySSich hodnot dosahuje hoi¢ik. Jeho velké
mnozstvi bylo jiZ v novém oleji ve formé aditiv a béhem dalsiho provozu vozidla se do-
staval do oleje také ve formé& otérovych Casti. Vyznamnych hodnot dosahuje také draslik,
ktery se do oleje dostava jako kontaminant béhem vyroby. Jeho velké mnozstvi mize
nepiiznivé ovliviiovat Zivotnost filtru pevnych ¢astic. Mezi kontaminanty se fadi také so-
dik. Ten je soucasti nemrznoucich smesi a posypovych soli a jeho rist mlize byt prede-
v§im v zimnim obdobi vyssi. V tomto piipad¢ vSak nedosahuje vysSich hodnot. V nemrz-
noucich smésich se nachazi také bor, jehoZ obsah je na zacatku skokovy, ale dale se je
mnozstvi ustali. Velmi malych hodnot dosahuje nikl, ktery patii mezi otérové kovy. Jeho
narist je pozvolny a dle autora (Cerny, 2010) jeho maximalni hodnoty nezna¢i zvy3ené

opotiebovani motoru.
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Nameéteny byly i hodnoty kiemiku, ktery se do oleje dostava ze vzduchu jako soucast
prachovych ¢astic. Jeho vysoké hodnoty mtizou signalizovat poskozeni vzduchového fil-
tru a zpusobit §kodu na funkci motoru. V tomto ptipad¢ je vSak jeho mnozstvi v oleji

naprosto v normé¢.
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Obrazek 16: Graf naméfeného mnozstvi vybranych kovi v oleji

V tabulce 12 jsou uvedeny hodnoty z jednotlivych sledovanych ostatnich kovu, zis-
kané prostfednictvim programu Excel a linearniho prolozeni grafu. Tvar rovnice:

kov[ppm] = a.ndjezd[km] + b.

Tabulka 12 Hodnoty koeficienti linearni funkce pro jednotlivé vybrané kovy

Kov a [km™] b [ppm] R?
bor 0,0002 4,1073 0,2746
draslik 0,0001 7,1856 0,5005
horc¢ik 0,0002 10,9890 0,8762
sodik 0,0001 3,8534 0,7981
nikl 0,0001 0,4457 0,9400
kfemik 0,0002 2,71744 0,4396
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4.2 Hustota oleje

Hustota oleje patii mezi vyznamné ukazatele a jeji hodnota signalizuje skutecny
stav oleje, predevsim pak jeho znecisténi cizimi latkami. Pokud jsou jeji hodnoty pfilis
vysoké, muze dojit k zhorSeni funkénosti mazaci soustavy.

Tabulka 13 obsahuje naméfené hodnoty na sledovaném vozidle. Hustota je uvedena

vV jednotkach g.cm?.

Tabulka 13: Namétena hustota oleje

Datum odbéru Najeto na olejovou naplii [km] Hustota [g.cm®]
26. 10. 2015 0 0,8493
26. 10. 2015 19 0,8518
05. 11. 2015 1503 0,8521
14.11. 2015 3470 0,8523
03. 12. 2015 5389 0,8528
14.12. 2015 7287 0,8533
29. 12. 2015 9358 0,8540
16. 01. 2016 11 464 0,8547
07.02. 2016 13234 0,8553

Hustotu oleje neovliviiuji pouze otérové kovy, ale také necistoty, které vlivem pro-
vozu vzniknou, nebo se dostanou do oleje z vnéjsiho prostiedi. Namétena hustota se po-
uziva pii vypoctu dynamické viskozity a je tedy dulezité sledovat také tyto hodnoty.

Z grafu na obrazku 17 je ztejmé, Ze hustota béhem prvnich 4 000 km stoupala po-
zvolna. V dal$im prub&hu provozu je jiz narist zietelngjsi, coz zpusobily predevs§im oté-
rové kovy v oleji. Je tedy velice dilezité, aby byl pii provozu dodrZzovan piedepsany in-
terval pro vyménu oleje a také olejového filtru.

Naméfené hodnoty hustoty u jednotlivych vzorki byly proloZeny linearni funkei. Jeji

tvar je: p = 0,0000003.né4jezd[km] + 0,8509. Koeficient determinace R? = 0,8467.
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Obrazek 17: Graf pribchu hustoty

4.3  Viskozita oleje

K uréeni kinematické viskozity bylo potfeba namétit dynamickou viskozitu. Z jejich
hodnot a dfive namétené hustoty byl pomoci vzorce (viz. kapitola 1.3.1 Viskozita) pro-
veden piepocet na kinematickou viskozitu. Jak uvadi autor (Helebrant a kol., 2004) maze
kinematicka viskozita béhem exploatace bud'to rist, nebo klesat. Riist viskozity je zpt-
soben meziprodukty oxidacni povahy, produkty castecné¢ oxidace oleje, vytvarenim
emulze téchto prvka s vodou a, pfipadné znecistovanim kondenza¢nimi produkty. Sni-
zovani viskozity je zplisobeno predevsim tepelnou a mechanickou degradaci aditiv, po-
ptipad¢é zménou olejl, u motorovych oleji vniknutim paliva do mazaciho systému. Ptilis
nizkd viskozita za¢ne dochdzet k meznimu az suchému tieni s diisledkem naméteného
opotfebeni, poptipad¢é zadfeni tiecich ploch. Pokud je viskozita ptili§ vysoka zptisobuje
ztraty energie vzhledem k velkému koeficientu tfeni.

Tabulka 14 obsahuje naméfenou hustotu a dynamickou viskozitu a vypoétené hod-

noty kinematické viskozity.
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Tabulka 14: Vypoctena kinematicka viskozita oleje

Datum olel'\lo?sflonr:’la I Dynamicka Hustota Kinematicky

odbéru L [km] P viskozita [mPa.s] | [g.cm™®] | viskozita [mm?.s?]
26. 10. 2015 0 249,7 0,8493 294,0
26. 10. 2015 19 2442 0,8518 286,7
05. 11. 2015 1503 222,0 0,8521 260,5
14.11. 2015 3470 216,0 0,8523 253,4
03. 12. 2015 5 389 198,4 0,8528 232,6
14. 12. 2015 7287 160,7 0,8533 188,3
29. 12. 2015 9 358 1499 0,8540 175,5
16. 01. 2016 11 464 149,1 0,8547 174,4
07. 02. 2016 13234 1445 0,8553 168,9
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Obrazek 18: Graf pribéhu kinematické viskozity

Z grafu na obrazku 18 je patrné, ze nejvyssSi pokles kinematické viskozity nastal
v rozmezi 5 000 — 7 000 km. Dle autora (Helebrant a kol., 2004) by se viskozita oleje
neméla béhem provozu zménit vice nez o + 20 %. V tomto piipade se jedna o pokles o

42,6 %. Tabulkova hodnota je vSak priimérna a jeji stanoveni probihalo béhem celoroc-
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niho provozu. Vzorky ze sledovaného vozidla vSak byly odebirany béhem zimniho ob-

wev

kozity.

Namétené hodnoty kinematické viskozity u jednotlivych vzorki byly prolozeny line-
arni funkci. Jeji tvar je: vimm?.s71] = —0,0099. ndjezd[km] + 282,89. Koeficient de-
terminace R = 0,9373.
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ZAVER

Za ucel vypracovani této diplomové prace bylo odebrano celkem 8 vzorkl oleje
piimo z motoru a jeden vzorek nového oleje. Jako testované vozidlo slouzil uzitkovy au-
tomobil Renault Trafic 2.0 dCi. Pouzity olej, Castrol SW40 EDGE, je pouzivan zejména
Vv pfepliiovanych vznétovych motorech. Viz je vlastnén soukromou osobou za ucelem
podnikani a je provozovan jak na delSi obchodni cesty, tak jako rodinny viiz na mensi
vzdalenosti. Vyrobcem udavany interval pro vyménu olejové napln¢ je 15 000 km.

Pro zjisténi celkové degradace oleje byla u odebranych vzorki zjistovana hustota,
dynamicka viskozita a pomoci atomové emisni spektrometrie i obsah otérovych kovt.
Diky pravidelnym odbérim bylo moZno sledovat, jak se jednotlivé hodnoty méni.

Hustota oleje byla naméfena pomoci digitalniho hustoméru. Po celou dobu sledovani
m¢éla hustota rostouci trend. To je zptisobeno piedevsim rostoucim mnozstvim otérovych
Casti v oleji. Nejmarkantngjsi nartst je zietelny hned béhem prvniho vzorku z motoru
(po najezdu 20 km). To je zptisobeno nedokonalym vyplachnutim mazaci soustavy a na-
fedénim s pfipadnymi zbytky starého oleje.

Jako dalsi byla pomoci rotacniho viskozimetru namétena dynamicka viskozita a po-
moci vzorce (viz. kapitola 1.3.1 Viskozita) byla dopocitana kinematicka viskozita. Kine-
matickd viskozita méla naopak klesajici charakter, coz je mozno pfipisovat vysokému
tepelnému a mechanickému namahéni, jemuz je olej béhem provozu vystaven. Nejvyssi
pokles je mezi 5 0000 a 7 000 km. Divodem je opét predev§im vysoky nartst otérovych
kov.

Posledni méfeni prob¢hlo na atomovém emisnim spektrometru a urcilo, jak velké
mnozstvi otérovych a ostatnich kovil se ve vétsi, nebo mensi mife, béhem celé zivotnosti
do oleje dostane. Mezi zjisténé prvky patii Al, Cr, B, Cu, Fe, K, Mg, Na, Ni, Mo, P, Sn,
T, Vi, Zn a Si. Nejvyssi narist byl zaznamenan u hlavniho konstrukéniho kovu, jimz je
zelezo. To je moZno pfisuzovat hlavné jiz znatnému opotiebeni motoru. Vozidlo mélo
pti odbéru posledniho vzorku najeto vice nez 400 000 km.

Vsechna méfeni poskytla jasny dukaz postupné degradace motorového oleje. Z na-
méfenych hodnot je jasné patrné, ze by mél byt dodrzovan stanoveny interval pro vyménu
oleje. Spolu s nim by mélo dojit také k vyméné olejového filtru. Je také mozno konstato-
vat, Ze v daném pifipad¢ neni potieba pravidelnd kontrola degradace oleje a béhem pro-

vozniho intervalu by mélo dochéazet pouze k béznému opotiebeni.
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Diplomova préce ptiblizuje problematiku degradace motorovych olejti ve vznétovych
motorech. Zadani diplomové prace bylo dodrzeno a ziskané vysledky bude mozno pouzit

pii dal§im vyzkumu dané problematiky.
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