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Abstrakt a klicova slova

Abstrakt: V této diplomové praci je popsana problematika opotfebeni motorovych olejq,
pusobenim rlznych kontaminantd v oleji obsazenych. Jsou zde popsany ridzné typy tfeni,
opotrebeni a mazani a jednotlivé druhy maziv, jejich vyroba a rozdéleni. Dalsi ¢ast je vénovana
motorovym olejim, jejich typlm a normam. RovnéZ jsou zde popsany jednotlivé
kontaminanty, které maji vliv na celkovou kondici motorového oleje. V experimentalni ¢asti je
provedena tribotechnicka analyza pouzitych vzork( oleju. Cilem je predikovat zplisob pouziti
vozidla v zavislosti na namérenych parametrech motorového oleje pfi porovnani s uméle
kontaminovanymi vzorky oleje. Je zméfeno mnoZstvi kontaminant( v jednotlivych vzorcich a
doporucena opatieni pro zmirnéni negativnich vlivii kontaminantd na motorovy olej. Posledni
Casti je experiment popisujici narlst kinematické viskozity a zhorSeni mazacich schopnosti

motorového oleje plisobenim zvysené koncentrace glykolu.

Klicova slova: mazivo, motorovy olej, benzin, nafta, tribotechnickd diagnostika

Technical and chemical parameters of motor oil wear

Summary: This thesis describes the issue of engine oil wear caused by contaminants contained
in the engine oil. There are described various types of friction, wear and lubrication and types
of lubricants, their production and distribution. The next section is devoted to engine oils,
their types and standards. It also describes the individual contaminants that have an effect on
the overall condition of the engine oil. In the experimental part is performed tribotechnical
analysis of used oil samples. The aim is to predict the type of usage the vehicle depending on
the measured engine oil parameters and comparasion with artificially contaminated oil
samples. The amount of contaminants in each sample is measured and there are
recommendations to mitigate the negative effects of contaminants on the engine oil. In the
last part is an experiment describing an increase of kinematic viscosity and a deterioration in

the lubricating capacity of the engine oil due to increased glycol concentration.

Key words: lubricant, motor oil, petrol, diesel, tribotechnical diagnostics
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Uvod

1 Uvod

Motorovy olej ma ve spalovacim motoru jasné definovanou funkci. Oddélit od sebe
tenkou mazaci vrstvou dvé vici sobé se pohybujici a dotykajici se plochy. Pokud olej spravné
plni svou funkci, snizuje se opotfebeni motoru a prodluzuje se jeho Zivotnost. Absence
motorového oleje zpUsobi extrémni opotrebeni, koncici nenavratnym poskozenim motoru.
Nejednd se vSak pouze o motor, kde je potfeba mazat. Oleje a rdzné dalsi druhy maziv se
vyuZivaji ve vSech odvétvich lidské cinnosti. Maziva obecné totiz celkové sniZuji miru

opotrebeni soucasti a prodluzuji Zivotnost.

Aby vsak olej mohl plnit svou funkci spolehlivé, je nezbytné nutné zvolit vhodny
motorovy olej podle typu a zplsobu pouZiti motoru. Na dneSnim trhu existuje nepreberné

’

mnozstvi motorovych olejl liSici se stovkami parametrl a vyznat se spravné v dnesni nabidce
neni viilbec snadny ukol. Je nutné vzit v potaz typ motoru, teplotni rozpéti, zplsob zatiZeni,
viskozitu oleje, rzné aditivacni prisady a mnoho dalSich parametr(. V kazdém pripadé vsak
plati pravidlo, lepsi néjaky olej nez zadny olej. Musime tedy pravidelné kontrolovat mnoZstvi
a kondici oleje v motoru. Vhodnou volbou oleje viak rapidné prodlouzime celkovou Zivotnost,

jizdni projev a spolehlivost motoru.

Na motorovy olej vak v prlibéhu své Zivotnosti plsobi mnoho negativnich vlivid. Do
oleje se béhem spalovaciho procesu dostavaji rizné kontaminanty v podobé vody, paliv,
otérovych ¢astic a mnoho dalSich. Spravné zvoleny olej je schopen odolavat témto negativnim
vlivim lépe, nez nevhodné zvoleny olej. Nejlepsi kondici motoru vsak zajistime pouze
pravidelnou vyménou oleje, protoZze motorovy olej disponuje pouze omezenou dobou
pouziti. Je nutné brat v potaz stafi oleje a kilometrovy najezd na olejovou napli a rovnéz je
nutné prihlédnout ke zpuUsobu pouziti vozidla. Podle téchto kritérii musime flexibilné
upravovat pravidelny interval vymény motorového oleje, aby opotiebeni oleje nedosahlo

kritické Urovné, kdy budou snizeny jeho mazaci schopnosti.

Vyrobci investuji do vyvoje svych motorovych oleji nemalé financ¢ni prostredky, aby
vyhovéli véem zakaznikim a rovnéZ udrZeli tempo s vyvojem modernich motord. Na trhu
existuje velkd konkurence a vyrobci se snazi vysokou kvalitou svych motorovych oleju pfiklonit
a udrzet zakazniky a vyrobce motor( na svou stranu. Proto se porozuméni problematice

motorovych olejl a jejich spravna volba opravdu vyplati.

Ceska zemédélska univerzita v Praze 1
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2 Soucasny stav resené problematiky
Abychom spravné pochopili funkci mazacich olejli, nejprve je nutné seznamit se

s problematikou tfeni a opotfebeni a obecné s mazivy, jejich vyrobou a rozdélenim.

2.1 Maziva obecné

Jako mazivo mlGZeme oznadit jakykoli materidl, ktery se pouzivd ke zmirnéni treni
mezi dvojici povrchl. To ma za nasledek sniZzeni opotfebeni, zmirnéni zahfivani a odvod
pfipadnych nedistot. Vyvoj maziv je velice dulezZité odvétvi a je nutné mu vénovat zvlastni
pozornost, protoze 30 % veSkeré vyrobené energie na svété se spotfebuje pravé na treni
a vlivem opotrebeni vznikaji kazdorocné obrovské finanéni ztraty. Maziva se pouzivaji ve vSech
odvétvich lidské cinnosti, avSak na celkové spotifebé mineralnich oleji se maziva podili

priblizné z jednoho procenta. [1]

2.1.1 Historie

jeho synonymem muze byt mast nebo také tuk. Hlavnim ukolem maziv vidy bylo, je a bude
sniZzovat tfeni a ostatni negativni vlivy, které tfenim vznikaji. Pfi omezeni tfeni se snizi sila,
kterad je potfebnd k rozpohybovani sousednich povrchi a tim i sniZeni lidské nebo zviteci
prace. DalSim faktorem je i udrZeni Urovné opotiebeni v rozumnych mezich. Mazaci ucinek
vody objevili Cifiané jiz 3500 let pred n. I. Rimané a Egyptané pouzivali rozpustény zviteci tuk

k mazani hrideli na konskych povozech a objevovaly se i oleje extrahované z rostlin. [1]

2.1.2 Treni

Pfi relativnim vzajemném pohybu dvou téles dochazi ke tfeni v misté, kde se povrchy
stykaji. Treni je fyzikalni jev, pti kterém vznika sila, kterd ma opacny smér nez vektor pohybu
jednotlivych téles. Jednda se tedy o nevratnou preménu energie na teplo. V disledku toho
dochazi k zahfivani a opotrebeni povrchi. Jedna se o nezadouci jev, ktery mGzeme ve strojnich
soucastech zmirnit nebo dokonce eliminovat pouzitim vhodného maziva. DalSim negativnim
efektem pfi vzniku tfeni je potieba vynalozeni dodatecné sily (k prekonani treci sily), ktera
zvysuje celkovou spotfebu paliva, hluénost, pracovni teplotu a opotfebeni stroje. Treni se

obvykle déli na dva zakladni typy, tfeni smykové a valivé. [2]
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Soucasny stav resené problematiky
2.1.2.1 Smykové treni
Smykové tteni je jednim z nejbéznéjsich druhi tfeni. Dochazi k nému pfi vzajemném

relativnim posuvu dvou sousednich povrchl (smykani). Vypocita se ze vztahu 1: [2]

Fis=N-p [N] (1)
kde:
N normalova sila od podlozky [N]
1 soucinitel smykového tieni [-]

Soucinitel tfeni se méni v zavislosti na drsnosti obou povrchi, jak mizZzeme vidét
v tabulce 2-1. Treci sila se rovnéZz méni v zavislosti na rychlosti relativhiho pohybu obou

soucasti. [2]

Tab. 2-1 - soucinitelé smykového treni v zavislosti na dvojici povrchi [2]

Dvojice povrchi Mo - staticky K - dynamicky
Pneumatika na suchém asfaltu 0,55 -

Pneumatika na betonu 0,75 -

Pneumatika na kamenné dlazbé 0,6 -

Pneumatika na naledi 0,15 -

Ocel na ocel 0,15 0,10

Drevo na drevo 0,65 0,30

Ocel na dfevo 0,55 0,35

2.1.2.2 Valivé treni
Pti valeni téla kruhového prarezu po podloZce vznika jev, ktery se nazyva valivé treni.
Vznika v disledku deformace valivého elementu a podlozky a jeho velikost zavisi na vice

faktorech, nez je tomu u smykového treni: [2] [3]

e materidl valivého elementu a podlozky — tvrdost, drsnost, ...;
e deformace télesa a podlozky;
e velikost valivého elementu;

e typ styku elementu a podlozky (plosny, bodovy, ¢arovy).

U valivého tfeni se treci sila vypocita ze vztahu 2: [3]

N
Fop=§ -~ [N] (2)

kde:

3 soucinitel valivého treni (rameno valivého odporu) [m]

N normalova sila od podlozky [N]

r polomeér valivého télesa [m]
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Soucinitel valivého tfeni se uréuje experimentalni metodou a jeho hodnoty jsou pro

7

rGzné druhy materidld odlisné. Priklady nékterych soucinitell valivého tfeni jsou uvedeny

v tabulce 2-2. [2]

Tab. 2-2 - soucinitelé valivého treni v zavislosti na dvojici povrchi [2]

Dvojice povrchi & [mm]
Pneumatika na suchém asfaltu 1,6
Pneumatika na kamenné dlazbé 2,5
Pneumatika na Stérkové vozovce 15-60
Ocel na ocel 0,03
Drevo na drevo 0,8

2.1.3 Opotrebeni

K opotiebeni dochazi prakticky u viech strojnich soucasti. Jedna se o jev, pfi kterém

dochazi k ubytku materialu na povrchu soucasti. Jinak feceno je to poskozeni povrchu vlivem

okolniho prostredi nebo tfeni. Jedna se o nezadouci jev, ktery zhorSuje mechanické vlastnosti

materidlu, a tudiz i vlastnosti celé strojni soucasti. Dochdazi k nevratnému poskozeni, které

mUzZe pfi nespravné udrzbé zapfticinit az havarijni stav stroje a poruchu. Opotfebeni se mlze

délit na nasledujici druhy: [2] [3]

abrazivni;
e adhezivni;
e Unavové;
e korozivni;
e vibracni;
e kavitacni;

e erozivni;

Pti styku dvou povrch(l vidy dochazi k ur¢itému druhu opotrebeni, protoZe dotykajici

se povrchy nikdy nejsou dokonale hladké (viz obrazek 2-1). Dochazi ke tfeni, zvySovani teploty,

vzniku otérovych castic a vznikd opotrebeni. Tento jev se dd zmirnit pouzitim vhodného

maziva, povrchovou Upravou soucasti nebo volbou vhodnéjsich materialG pro styk. [3]

Ceska zemédélska univerzita v Praze
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____________________________

Obr. 2-1 - detail styku dvou povrchi [4]
2.1.3.1 Abrazivni opotrebeni
Pti abrazivni opotiebeni dochdzi k odnaseni ¢astic povrchu materidlu bud ptisobenim
abrazivnich castic nebo z dlivodu rozdilnych tvrdosti povrch(. Na obrazku 2-2 v hodni ¢asti je
vidét, jak material s vyssi tvrdosti odlamuje ¢asti povrchu materialu s nizsi tvrdosti. Tento stav
Ize pfirovnat k obrusovani soucasti pilnikem. V dolni ¢asti obrazku 2-2 je vidét plsobeni

abrazivni ¢astice, kterd obrusuje povrch soucasti. [5]

Abrazivni Castice se bézné vyskytuji mezi povrchy a jejich pUsobeni lze zmirnit
pouzitim vhodného maziva, které odnasi abrazivni ¢astice a mlze eliminovat jejich deformacni
ucinek na povrchy materiall. Abrazivni opotfebeni Ize rovnéz snizit vhodnou volbou materialQ
nebo povrchovou Upravou. PouZiti materiall s podobnou tvrdosti povrchi zvySuje abrazivni
opotrebeni, proto se doporucuje pouzivat materidly s rozdilnou tvrdosti. Naptiklad klikova

hridel z tvrdého materialu klouze po loZisku z mékéiho materialu s minimalni abrazi. [6]

Two-Body Abrasive Wear

cpacdion g ppaidiiny

Three-Body Abrasive Wear

« %
adets i

Obr. 2-2 - typy abrazivniho opotiebeni [7]
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2.1.3.2 Adhezivni opotiebeni

Jedna se o jev, ktery vznika za plsobeni velkych tlaki pfi relativnim pohybu dvou
soucdsti. V misté dotyku vznikaji mikroskopické spoje (svary), které spoji Cast povrchu
jednoho materidlu ke druhému a dochazi k plastické deformaci a nevratné zméné povrchi
obou soucdsti. Na obrazku 2-3 je vidét, jak material mékci soucasti ulpiva na tvrdSim povrchu

druhé soucasti. Adhezivni opotrebeni lze omezit napfiklad: [5] [6] [8]

e pouzitim vhodného maziva — dostatecné silnd vrstva maziva, kterda oddéli
jednotlivé povrchy eliminuje vznik adhezivniho opotrebeni, protoie se
povrchy prestanou dotykat a tim se zamezi vzniku mikrosvard;

e volba vhodnych materidlad — je vhodné zvolit takové materidly, které spolu

nevytvareji slitiny, nerozpousti se v sobé a maji rozdilnou tvrdost.

&

G —

Adhesive Wear

Obr. 2-3- adhezivni opotrebeni [9]
2.1.3.3 Unavové opotrebeni
Vlivem periodického pohybu na povrchu materidlu vznikaji mikrotrhliny, které se
mUze dochazek ke kfehkému lomu. MUiZe vznikat napfiklad u ozubenych kol nebo u zdvihatek

ventill ve spalovacich motorech. [10] [11]

2.1.3.4 Korozivni opotrebeni
MuUZe vznikat za vysokych teplot pfi pusobeni kyselého prostiedi, soli nebo vody.
Tento jev obvykle pozorujeme ve spalovaci komofe v pripadé, Ze stény valce nejsou

dostateéné chranény pevnym olejovym filmem. [6] [10]

2.1.3.5 Vibracni opotrebeni
Vznika zejména u pohyblivych soucasti, do kterych se prenaseji kmity. Projevuje se
napadnym zbarvenim povrchu oxidy Zeleza. Tento typ opotiebeni se nejcastéji projevuje

u nabojl kol, valivych lozisek, cep(, htideld, setrvacnik(, atd. [11] [12]

Ceska zemédélska univerzita v Praze 6



Soucasny stav reSené problematiky

2.1.3.6 Kavitacni opotrebeni

Vlivem rozdilnych podminek proudéni kapaliny a snizeni tlaku se tvofi kavitacni
bubliny, které ndsledné vytvareji razy v kapaliné. Tyto rdzy maiji za ndsledek oddélovani ¢astic
a poskozovani povrchl soucdsti (vznik povrchovych trhlin). MlzZe se vyskytovat u kluznych

lozisek, v hydraulickych systémech nebo na lopatkach vodniho Cerpadla. [10]

2.1.3.7 Erozivni opotrebeni

Vznika dopadem ¢dstic na povrch soucasti undsenymi proudem kapaliny nebo plynu.
Opotfebeni se projevuje zvinénim povrchu. NejcastéjSim nosnym médiem jsou kapky desté,
dopadajici naptiklad na ptdu, ovSsem muizZeme se s timto typem opotiebeni setkat i u parnich,

plynovych a vodnich turbin, potrubi a ¢erpadel. [12]

2.1.4  Princip mazani

Pro zmirnéni opotiebeni sousednich povrchi vlivem tfeni nanasime mezi povrchy
mazivo. Volbou vhodného maziva mlZeme prodlouzZit Zivotnost povrchd a tim i celé strojni
soucasti. Na obrazku 2-4 m(izeme vidét, jaky rozdil v opotiebeni zplsobi odliSné typy maziv

Ve

pfi stejnych testovacich podminkach. Mazivo ma vsak dalsi pozitivni Gcinky: [8] [13]

e odvod abrazivnich castic vzniklych opotifebenim a nedokonalym c¢isténim
nasavaného vzduchu;

e vnitrnichlazenisoucasti— pokud nemuze byt soucéast chlazena kapalinou nebo
vzduchem (uplatnéni zejména u vzduchem chlazenych motora);

e tésnénia vymezeni vili — zejména mezi pistnimi krouzky, loZiskové vile;

e Utlum vibraci a hluku;

e konzervace a ochrana povrch( pred korozi;

e odstranovani (rozpousténi) karbonovych usad;

Obr. 2-4 - rozdilné opotrebeni z duvodu pouZiti odlisnych typl maziv [14]
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Pred zacatkem pohybu je treci sila nejvétsi, s rostouci vzdjemnou rychlosti povrchi
se tfeni sniZuje a soucinitel tfeni p klesa. Tento jev popisuje Stribeckova kfivka, ktera je na

obrdazku 2-5. Graf je rozdélen na ¢tyfi oblasti: [5] [15]

oblast klidového tfeni — zacatek pohybu, nejvyssi soucinitel treni;
oblast suchého tfeni — nizka rychlost, vysoké opotrebeni;

oblast polosuchého tfeni — stfedni rychlost, soucinitel tfeni rapidné kles3;

w M = O

oblast kapalinového tfeni — vysoka rychlost, minimalni opotrebeni.

v

vzajemna rychlost povrchi, v.n / p

Obr. 2-5 - Stribeckova krivka [15]

tfeni. Toto misto se oznacuje jako mezni tfeni. Jednd se o rychlost, béhem které se mezi
povrchy vytvofi velmi tenka vrstva maziva, takzvany mazaci klin. Pokud se rychlost dale
zvysuje, tloustka mazaciho klinu se rovnéz zvysuje a klade dodatecny odpor, a proto soucinitel
tfeni pozvolna roste. Jelikoz se ale stadle pohybujeme v oblasti kapalinového tfeni, opotiebeni
povrcht je minimalni. Tohoto jevu se snaZime docilit napfiklad u kluznych loZisek na klikovém

hrideli motoru. Jednotlivé oblasti tfeni jsou popsany nize. [5] [8]

2.1.4.1 Suché treni

Vznika pfi velice nizkych relativnich rychlostech soucasti, sousedni povrchy se pfimo
dotykaji (viz obrazek 2-6) az z 90 %, a proto dochazi k velkému opotiebeni. Rovnéz se oznacuje
jako hranicni tfeni (anglicky boundary lubrication). Nedostatek maziva a vysoky koeficient
tfeni zpUsobuji nadmérné zahfivani a nevratnou deformaci povrchd, a to je ve spalovacim

motoru nezadouci jev. [16]
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A
A A

Boundary lubrication

R,

x

Obr. 2-6 - suché treni [16]
2.1.4.2 Polosuché treni
RovnéZz nékdy oznaCovano jako smiSené tfeni. Oproti suchému tfeni dochazi
k mensimu opotfebeni a s rostouci relativni rychlosti soucinitel tfeni klesd. Mazivo vypliuje

vétsinu prostoru mezi povrchy, které se dotykaji pouze vrcholky nerovnosti (viz obrazek 2-7).

[15] [16]

Mixed lubrication

Obr. 2-7 - polosuché treni [16]
2.1.4.3 Kapalinové treni
Souvisla vrstva maziva oddéluje oba povrchy (viz obrazek 2-8), k opotiebeni miize
dochdzet pouze vlivem abrazivnich €astic obsazenych v mazivu. Tento stav se rovnéz nazyva

jako hydrodynamické treni. [15] [16]

Tohoto stavu se snazime dosdahnout napfiklad v motoru u kluznych loZisek. Ovsem
toho nelze v kazdém pripadé dosahnout, hlavné pfi dosazeni horni a dolni Uvraté pistu, kdy
se pist na okamizik zastavi nebo rozbéhu a dobéhu motoru, kdy prechazime pres oblast

polosuchého i suchého treni. [5] [8]

Hydrodynamic lubrication

Obr. 2-8 - kapalinové treni [16]
2.1.5 Typy mazani a mazaci soustavy
Nejdulezitéjsi funkci mazacich soustav je zajistit, aby mezi tfrecimi plochami v motoru

probihalo kapalinové tieni. To znamend dopravit do mazaciho uzlu dostatecné mnozstvi
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maziva, které oddéli povrchy tenkou vrstvou maziva (tzv. olejovy film). Vzdy je nutné zvolit
nejvhodnéjsi zplsob mazani funkcnich ploch z divodu co nejefektivnéjsiho omezeni treni
a zaroven opotiebeni. Nutné je rovnéz zvolit vhodny typ maziva. Mazivo mizeme dopravovat

mezi funkéni povrchy nékolika zpUsoby. [13]

2.1.5.1 Mazdni plastickymi mazivy

Pouziti plastickych maziv je nejjednodussim zplsobem mazanim stykovych ploch
soucasti. Plastické mazivo je smés oleje, zahustovadla a aditiv (viz obrazek 2-9). Plasticka
maziva se pouzivaji napfiklad u mazani valivych loZisek. Z vyroby je loZisko napInéno mazivem
a zapouzdieno. Je vSak nutné dle servisniho manuadlu provadét pravidelnou udrzbu
a doplfiovat mazivo pomoci maznice na loziskovém domku. Neexistuje univerzalni mazivo pro

vSechny druhy pouziti, vidy je nutné pfi vybéru brat v dvahu: [14] [17]

e rychlost otaceni;
e velikost zatizeni;
e provozni a okolni teplota;
e pfitomnost vody;

e otevieny/uzavieny systém.

Slozeni plastického maziva

A\

m olej = zahustovadlo = aditiva

Obr. 2-9 - sloZeni plastického maziva [14]

Plastické mazivo funguje nasledujicim zptsobem: [14]

e rozpohybovani pohyblivych ¢asti a nasledny ohfev soucasti;
e provozni otacky — mazivo mékne a dostava se mezi pohyblivé ¢asti;

e dobéh —soucast se ochlazuje a plastické mazivo tuhne.
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Ptikladem uziti mGzZe byt naptiklad homokineticky kloub poloosy automobilu. Mazivo
se natfe mezi kontaktni plochy, zapouzdfi se a celd soucast se instaluje. Hlavni nevyhodou
tohoto zplsobu mazani je fakt, Ze pouzdro se mlze béhem provozu poskodit a do maziva
vniknou kontaminanty jako je vlhkost a abrazivni ¢astice obsazené ve vzduchu a p(idé jako je
kiremik, hlinik a Zelezo. Mze také dojit ke starnuti maziva vlivem stridani vysokych a nizkych
teplot, nedostatecnému mazani funkénich ploch a podobné. VSechny tyto faktory snizuji
Zivotnost strojni soucdsti a obvykle dochazi v konec¢né stadiu opotiebeni k lomu nebo zadreni

a je nutné celou soucast vyménit.

2.1.5.2 Mazdni mastnou smési

Tento zplsob mazani se vyuZiva predevsim u malych dvoutaktnich motort, kde se
privadi smés paliva a oleje skrze klikovou skfif do spalovaciho prostoru, kde se vlivem vysoké
teploty palivo ze smési odpafi a olej tak cestou maze klikovy mechanismus, loziska a spalovaci
komoru. Jedna se o ztratovy zplisob mazani, protoze olej je spalovan ve spalovaci komore, to
ma za nasledek zvySenou tvorbu karbonovych uUsad ve spalovacim prostoru a ve vyfukovém
potrubi. Motorovy olej se misi s palivem v poméru 1:20 — 1:50 (je dlleZité dodrZovat pomér
miseni s palivem a typ oleje udavany vyrobcem motoru). Jedna se o velice jednoduchy zptisob
mazani, avSak nevyhodou je, Ze pfi delSi deceleraci motorem se do oblasti spalovaciho

prostoru a klikové skiiné neptivadi mastna smés a mize dojit k zadfeni motoru. [18] [19]

2.1.5.3 Mazadni davkovacim cerpadlem

Cisty motorovy olej je ze specidlni nadrie dopravovan pomoci pistového Eerpadla
a olejové soustavy do motoru pouze v mnozstvi nezbytné nutném pro promazani dilezitych
sty¢nych ploch. Na obrazku 2-10 je schéma mazani davkovacim Cerpadlem. MnoZstvi se urcuje
podle aktualniho zatizeni a otdéek motoru (pomoci otaceni ¢epu na pistovém cCerpadle). Olej
Ize vstrikovat do sani nebo ho Ize pomoci mazacich kanal privadét primo do hlavnich lozZisek
klikového hridele. Tento systém je nezbytnou soucasti dvoudobych vznétovych motord, ale
vyuZziva se i u dvoutaktnich zdZzehovych motor( a rovnéz se jedna o ztratovy systém. Vyhodou
je naprosto Cisty olej, bez otérovych Castic a bez znamek starnuti. Naopak nevyhodou m{ize

byt nutna casta kontrola zbyvajiciho mnozstvi oleje ve specialni nadrzi. [18] [20]
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od otoéné
rukojeti plynu

bovde-
nové
lanko

od nadrzky
s olejem

!

davkovaci olejové
cerpadlo

Obr. 2-10 — schéma mazani davkovacim cerpadlem [18]

2.1.5.4 Tlakové mazdni s mokrou klikovou skrini

Tento typ mazani nalezne uplatnéni u drtivé vétSiny konvencnich automobild,
prohlédnou si jej miZeme na obrazku 2-11. Olejova vana (10) se nachazi na spodku motoru,
kam olej skapdva z mazanych ¢asti motoru a ochlazuje se. Pres saci koS (8) saje cerpadlo (7 -
obvykle zubové) zchlazeny olej a dopravuje ho skrze olejovy filtr (11) pomoci mazacich kanal(
do kritickych mazacich uzlG. Odtamtud olej skapdva zpét do olejové vany a cely proces se
opakuje. Timto zplsobem olej odvadi teplo a abrazivni ¢astice a dalsi kontaminanty do olejové
vany. Pfi studenych startech nebo pfi velmi vysokych otackach, kdy ma olej vyssi viskozitu
a tim padem vyssi tlak, olej protéka pres pojistny tlakovy ventil (5). Tento ventil je umistén za
olejovym Cerpadlem a udrZuje v celém systému konstantni tlak. Jakmile se zaéne olej ohfivat,

pojistny ventil se postupné uzavird. [18] [19]

U starSich typl vozidel je nezbytné nutné pravidelné kontrolovat hladinu oleje
pomoci olejové mérky (3). Olej m{zZe unikat skrze netésnosti v mazaci soustavé nebo muize byt
z dlvodu netésnosti pistnich krouzkl spalovan ve valcich. Z téchto dlivodu hladina oleje klesa
a muZe dojit ksituaci, kdy olejové cerpadlo nasaje vzduch, protoZe saci ko$ nebude
dostatecné ponoren v oleji (napfiklad pfi intenzivnim brzdéni nebo pfi prijezdu prudkou
zatackou). To ma za nasledek tvorbu vzduchovych bublin a ztratu tlaku v mazacim okruhu.
Automobil na tuto skutecnost sice upozorni rozsvicenim kontrolky mazani na palubni desce,
ale jiz nedochazi k aktivnimu mazani a mize dojit k zadfeni motoru. DalSim faktorem muze
byt skutecnost, Ze fidi¢ problikavajici kontrolku prehlédne nebo viibec nevi, co kontrolka
signalizuje. Proto ma jiz vétSina modernich automobil( zabudovanou kontrolu hladiny oleje,

a tak na nizkou hladinu vcas upozorni. [13]
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Obr. 2-11 - schéma mazdni motoru s mokrou skrini [21]

2.1.5.5 Tlakové mazdni se suchou klikovou skfini

Olej, ktery by bézné stékal do olejové vany je od¢erpavan dvoustupfiovym cerpadlem
do specialni olejové nadrze. Odtud je podobné jako u tlakového mazani s mokrou skfini olej
nasavan a odvadén pod vysokym tlakem k mazacim uzllm pres olejovy filtr (viz obrazek 2-12).
Tento zpUsob mazdani se vyuziva u terénnich a zavodnich automobill a u nékterych traktoru.
U téchto typu vozidel napfiklad pri velkém naklonu nebo prudké akceleraci mtize dojit k odliti
oleje od saciho kose i pfi normalni hladiné olejové naplné. Tento zpUsob mazani pouzivaji
napriklad motory Porsche, kde je do okruhu implementovan navic i olejovy chladi¢, pro
rychlejsi a efektivnéjsi chlazeni oleje. Konstrukce motoru bez olejové vany rovnéz snizi jeho

vysku, coz ma za nasledek snizeni tézisté celého vozu. [18] [19] [20]

= ————— plnici hrdlo oleje

— ukazatel teploty oleje

cidlo teploty oleje

pretlakovy ventil
olejové ¢erpadlo ~

Obr. 2-12 - schéma mazani motoru se suchou skrini [22]
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2.2 Automobilové oleje

Minerdlni automobilové oleje se obvykle vyrabi zropy. Ropa je tvorena smési

uhlovodikl, tedy dlouhymi fetézci uhliku, na ktery jsou navazany atomy vodiku. Ropa se

nachazi ve vrchnich vrstvach zemské kiry a vznikd z odumfrelych organismi mnoho miliont

let. Jedna se o hnédou horlavou kapalinu, ktera je zakladem pro vyrobu paliv jako napfiklad

benzin nebo nafta, olejl nebo plastli. Ropa je velice dllezitym produktem, protoZe az pro 95

% veskerého vyrobeného zboZi na planeté je potfeba prispéni ropy at jiz pfi dopravé, tézbé

nebo pfi samotné vyrobé. Automobilové oleje jsou nerozpustné ve vodé a maji mensi hustotu

nez voda, jsou kluzké a horlavé. Oleje pouzivané v automobilech musi splfiovat ptisna kritéria

jako naptiklad: [20]

Automobilovy olej musi [8]

udrZet pevny mazaci film na povrchu soucasti v rliznych provoznich
podminkach;

odvadét teplo a otérové ¢astice ze stycnych ploch;

chranit kovové soucdsti pred korozi;

odolavat oxidaci uhlovodik( a starnuti;

konzervovat motor pfi odstaveni vozidla;

dotésnit spalovaci prostor;

umoznit pouziti v rozmezi teplot od - 40 °C az 300 °C.

Automobilovy olej nesmi [20]

naruSovat plastové a gumové materialy (pfedevsim hadice a tésnéni);
byt nachylny k tvorbé karbonovych usad (vysoké karbonizacni ¢islo);

tvofit vzduchové bubliny a pény.

Automobilovy olej by mél [19]

mit adekvatni cenu;

byt alespon 2 roky dobre skladovatelny;

byt misitelny s jinymi oleji stejné viskozitni tridy;

byt prehledné oznacen podle norem API, ACEA a SAE;

byt malo odparny pfi vysokych teplotach.
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2.2.1 Vyroba automobilovych olejl

Mazut je zdkladni surovinou pro vyrobu vétSiny automobilovych oleji. Jedna se
o neodpareny zbytek ropy a je vedlejsSim produktem pti atmosférické destilaci ropy. Vétsina
automobilovych olejli vychazi ze zakladovych oleji, ty se mezi sebou dale misi a pridavaji se
raznd aditiva. Ta obvykle urcuji vysledné vlastnosti automobilovych oleji. Na obrazku 2-13

jsou vyobrazeny procesy, kterymi prochazi ropa pfi vyrobé zdkladového oleje [20] [23]

1. vakuova destilace — oddéleni jednotlivych slozek ropy, bez pfistupu vzduchu,
to zajisti odpareni podil(, které se za béZného atmosférického tlaku neodpafi;

2. odasfaltovani — pouZziva se v pripadé vyroby olejl s vysokou viskozitou;

3. rafinace — vyroba zakladového oleje, zbaveni oleje nezadoucich prvk( (napf.
sira), zvySeni stability zakladového oleje;

4. odparafinovani — snizovani bodu tuhnuti (-9 °C az -15 °C);

5. dorafinace — odstranéni zbytkl nezadoucich latek.

vakuovy vedlejsi vedlejsi
ool pomsasedecadp geececeens >
plynovy ole) i produkty iprodukty
mazut | vakuova | vakuové rafinat_[ odpara- |odparaf. ! dorafi- !
- . 2V ! rafinace [21IN4L,] ocpara- jOCPArT,y o 18
destilace | destilaty finovani | rafinat | nace |
vakuovy zakladove
zbytek o e
) (©7ky oleje
odasfal- olej mazaci miseni
tovani oleje oleji

[—> asfalt prisady

Obr. 2-13 - blokové schéma vyroby zdkladového oleje [23]
2.2.2  Typy automobilovych olejd
Na trhu v dnesni dobé existuje nepreberné mnozstvi typl motorovych oleji. Oleje

pouzivané v automobilovém primyslu Ize rozdélit napfiklad podle zplGsobu vyroby.

2.2.2.1 Minerdini oleje
Mineralni oleje jsou vyrobeny ropnou rafinaci, jak bylo popsano v kapitole 2.2.1.

Jedna se o bezbarvé prihledné oleje a tvori zaklad pro automobilové oleje. PouZivaji se
v mistech, kde nejsou kladeny vysoké naroky na zmény teplot. | pres velky rozvoj syntetickych
olejl jsou mineralni oleje stale nejpouzivanéjSim mazivem v primyslu. Minerdlni oleje se
mohou délit na: [24] [20]

e parafinické — nizky bod tuhnuti, vysoky viskozitni index;

e naftenické — velmi nizky bod tuhnuti, pouziti v nizkém rozmezi teplot;

e aromatické —pouze jako slozky parafinickych nebo naftenickych oleju.
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2.2.2.2 Syntetické oleje

Syntetické oleje nejsou vyrobeny zropy, ale z vhodné chemické slouceniny
(polyglykoly, estery organickych kyselin, alkynbenzeny, polyolefiny, atd.). Syntetické oleje maiji
obvykle stejné nebo lepsi vlastnosti neZz mineralni oleje. Mohou lépe odoldvat vysokym
teplotdm a disponuji mensi zavislosti viskozity na teploté. Dalsi vyhodou je, Ze neobsahuji

zadnou siru. Nevyhodou muZe byt vyssSi cena nez u minerdlnich olej(. [20] [8]

2.2.2.3 Polosyntetické oleje

Polosyntetické oleje jsou tvofeny smési syntetického a mineralniho oleje. Aby se olej
dal oznacit za polosynteticky, musi smés obsahoval alespon 20 % objemu syntetického oleje.
Polosyntetické oleje jsou kompromisem mezi mineralnimi a syntetickymi jak kvalitou, tak

cenou. [20] [13]

Déleni olejli na syntetické a mineraini je v dnesni dobé velice nepresné. V 70. a 80.
letech minulého stoleti mélo toto déleni vyznam, dnes se jiz vSak jedna pouze o reklamni tah.
Lidé véfi tomu, Ze syntetické oleje jsou kvalitnéjsi nez oleje minerdlni. AvSak v dnesni dobé jiz
vétsSina olejl jak syntetickych, tak mineralnich dosahuje v podstaté stejnych vykonovych
vlastnosti a vSechny oleje rovnéz obsahuji podil syntetické i mineralni slozky. Jejich vysledné

vlastnosti pouze urcuje mnozstvi a typ pouzitych aditiv. [20] [13]

Automobilové oleje Ize ddle rozdélit podle zplsobu jejich pouziti.

2.2.2.4 Motorové oleje

Jedna se o nejsloZitéjsi olejarské produkty, nebot jsou na motorové oleje kladeny
vysoké naroky. Oleje musi mimo skvélych mazacich vlastnosti disponovat i pfijatelnym
dopadem na Zivotni prostfedi. Motorové oleje slouzi k mazani, chlazeni a odvodu nedistot ve
spalovacich motorech. Olej proudi skrz motor, maze vsechny dllezité uzly a nasledné skapava
do olejové vany nebo je odsdvan do olejové nadrze. Tento cyklus se opakuje az do chvile, kdy
je vramci pravidelného vyménného intervalu celd olejovd naplih nahrazena novou.
U automobild to mliZe byt i 30 000 km nebo nékolik let, a proto je dlouha Zivotnost jednim ze
zadkladnich kritérii pfi vyrobé. Kvalita motorovych olejl je zavisla na pouzitych technologiich
pfi vyrobé a aditivaci. Predni vyrobci vedou mezi sebou nelitostny boj o zakazniky a do vyvoje
svych motorovych olejl vkladaji nemalé financni prostiedky. Je nezbytné nutné zvolit vhodny

motorovy olej, ktery predepisuje vyrobce motoru. [22] [20]
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2.2.2.5 Prevodové oleje

Pouzivaji se k mazani prevodovek a diferencialll a maji za ukol mazani a ochranu
ozubenych soukoli pied opotfebenim a lomem zub(l. Na rozdil od motorovych oleji obsahuji
vysoky podil vysokotlakych aditiv a neobsahuji disperzacni a detergentni pfisady. Obvykle se
pouzivaji mineralni oleje. Syntetické prevodové oleje se pouzivaji v pfipadech, kde minerdlni
oleje nedostacuji svymi vlastnostmi. Nékteré prevodové oleje maji tendenci naruSovat
povrchy barevnych kovl jako méd, ze kterych jsou vyrobeny soucasti prevodovek jako
napriklad synchrony. Proto musime pfi volbé pfevodového oleje postupovat obezfetné a volit
takové oleje, které predepisuje vyrobce a které nebudou narusovat fungovani prevodovky. Pfi
udrzbé je rovnéz nutné prihlédnout k faktu, Ze prevodovky a rozvodovky nemaji filtraci, a tak
se v prevodovém oleji nachazi mnoho otérovych ¢astic. Je tedy nutné zvolit optimalni interval

vymeény oleje s pfihlédnutim na Uroven opotiebeni a mnozstvi otérovych ¢astic. [23]

2.2.2.6 Hydraulické oleje

Uplatnéni naleznou u hydraulickych soustav pracujicich pod vysokym tlakem
(stavebni stroje). Jejich hlavnim uUkolem je ochrana povrchii pistnic pred oxidaci a korozi
a pfenos vysokych tlakd v hydraulické soustavé. SloZeni aditiv v hydraulickém oleji si mizeme
prohlédnout na obrazku 2-14. Nejdulezitéjsimi aditivy u hydraulickych olejl jsou aditiva proti
otérova a proti pénéni (antioxidanty) oleje, protoze vzduch v hydraulické soustavé zplUsobuje

pokles tlaku a ztratu funkénosti. [25] [17]

Podil typ( aditiv v hydraulickém oleji

“Q

= protiotérova = antioxidanty = protikorozni

Obr. 2-14 - podil typu aditiv v hydraulickém oleji [26]
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2.2.2.7 Kompresorové oleje

Kompresory se Castou pouzivaji ke stlaCovani rtznych plyna, ve vsech rlznych
odvétvich priimyslu a je nutné je mazat specidlnimi oleji. Kompresorové oleje maji vysokou
odolnost vUéi oxidaci a tvorbé uUsad. Nejc¢astéji se vautomobilech pouZivaji Sroubové
kompresory (viz obrazek 2-15). Olej se vstfikuje pfimo mezi Sroubovice a je tedy nutné
dokonalé odlouceni oleje od vzduchu. Kompresory dosahuji extrémné vysokych otacek, a tak

se pro jejich mazani vyuzivaji pouze nejkvalitnéjsi syntetické oleje. [25] [24]

Obr. 2-15 - Sroubovy kompresor [27]
2.2.3 Aditivace automobilovych olej
Vysledny automobilovy olej tvofi z 90% olej zakladovy. Zbylych 10 % obsahu tvofi
aditiva. Aditiva jsou chemické latky, které zlepsuji vysledné vlastnosti automobilového oleje.

Podil jednotlivych typu aditiv Ize najit na obrazku 2-16. [28]

Podil typU aditiv v motorovém oleji

R

= dispersanty = detergenty = protiotérové = ostatni

Obr. 2-16 - podil typu aditiv v motorovém oleji [28]
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2.2.3.1 Aditiva zlepsujici povrchovy tcinek
Do této kategorie se fadi aditiva, ktera maji vliv na odvod necistot a otérovych castic
a rovnéz na ochranu povrchll pred opotfebenim. Jedna se o takzvana polarni aditiva, ktera

maiji elektricky naboj, a tak jsou pfitahovana na kovové povrchy na kterych ulpivaji: [8] [20]

e detergenty — Cisti povrch a zabranuji usazovani nedistot;

e disperzanty — zabranuji necistotdam, které uvolnily detergenty, aby se
shlukovali do vétSich celk( a ucpavali tak olejové filtry a kanaly;

e vysokotlaké — vytvari na povrchu ochrannou vrstvu, ktera zabraniuje pfimému
styku povrchi napfiklad u ozubenych soukoli nebo fetézovych prevodi
(pouziti napriklad v pfevodovkach a diferencidlech);

e antikorozni — slouzi ke konzervaci povrchu pfi delsi odstdvce a chrani proti

pUsobeni kyselého prostfedi a vysokych teplot naptiklad ve valcich motoru.

2.2.3.2 Aditiva zlepsujici celkové vlastnosti oleje
Jednd se o takzvana nepolarni aditiva, kterd jsou rozptylena rovnomérné v celém
objemu olejové ndplné. Nejsou povrchové aktivni a nejsou pfitahovany vodou ani kyselinami

nebo ¢asticemi kovl a sazi. Do této kategorie mohou patrit nasledujici aditiva: [29]

e depresanty — pouzivaji se u zimnich olejli, udrzuji homogenitu oleje v nizkych
teplotach (snizuji bod tuhnuti);

e viskdzni modifikatory — omezuji zavislost viskozity na provozni teploté oleje;

e ochranné elastomery — ochrana pryZovych a plastovych casti motoru

(napriklad hadice a tésnéni).

2.2.3.3 Aditiva zvysujici ochranu oleje

Tato aditiva slouzi pro vlastni ochranu oleje a prodluzuji jeho Zivotnost. Redukuji
interakci oleje s kyslikem (antioxidanty). Ten je v oleji nezadouci, protoZe urychluje starnuti
oleje. Tomuto procesu ovsem nelze Uplné zabranit, Ize jej pouze omezit nebo jej zpomalit.
Oxidujici olej tmavne a ztraci viskozitu. Kyslik v oleji rovnéz zvySuje pénivost oleje, coz mlze
mit za nasledek nasati vzduchu olejovym cerpadlem a ztratu tlaku v mazaci soustavé. To mlze

v kone€ném stadiu vést k nenavratnému poskozeni motoru. [20] [8]
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2.3  Motorové oleje

Motorové oleje jsou nejslozitéjSim olejarskym vyrobkem, proto pfi vybéru
motorového oleje musime byt velice obezfetni. Vyrobci vedou obrovsky boj o zdkaznika
a vkladaji do reklamy a propagace nemalé finanéni prostfedky. Pfi vybéru se tedy nesmime
nechat oklamat mnohdy nepravdivymi a nepodloZzenymi informacemi. Hlavnim voditkem je
predepsany olej od vyrobce motoru a pomoci nam mize i rozdéleni oleji podle viskozitnich

tfid a tovarnich a vykonovych specifikaci. [22]

2.3.1 Viskozitni specifikace
Viskozita vyjadfuje vnitini tfeni kapaliny, jinak fec¢eno, ¢im ma olej vyssi viskozitu, tim
méné je tekutéjsi. Viskozita je vidy zavisla na teploté (s rostouci teplotou viskozita klesa). Olej

vy

a kinematickou. [5] [22]

2.3.1.1 Kinematicka viskozita

Pro méreni kinematické viskozity se vyuziva kapilarni viskozimetr (viz obrazek 2-18
vlevo) nebo Fordliv vytokovy poharek s kalibrovanou tryskou (obrazek 2-17). Principem je
zjisténi doby, za kterou vytele presné stanovené mnozstvi kapaliny pti urcité teploté.
Kinematickd viskozita se udava ve Strokes (ST) a ma jednotku cm?/s. Detailn&jSim popisem

provedeni méreni se budeme zabyvat v kapitole 4.3. [22]

Obr. 2-17 - Ford(v vytokovy pohdrek [30]
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2.3.1.2 Dynamickd viskozita
Urcuje se pomoci rotacniho viskozimetru (viz obrazek 2-18 vpravo). Pfi této zkousce
se méfi to€ivy moment, potrebny k roztoceni valce naplnénym olejem, pfi stanovené teploté.

Dynamicka viskozita se urcuje v Poise (P) a jednotkou je g/cm-s. [22]

kapilara zkusebni napusténi

Obr. 2-18 - méreni kinematické a dynamickeé viskozity [22]
2.3.1.3 Viskozitni index
Viskozitni index je jednim z nejdulezitéjSich parametrli motorového oleje. Udava
zavislost viskozity oleje na teploté oleje. Sklonem ptimky v grafu, ktery je na obrazku 2-19 Ize
teplotou nejrychleji klesa. Naopak olej 2 ma nejvyssi viskozitni index, protoZe s rostouci
teplotou klesa jeho viskozita nejméné. Nejvyssi viskozitni index maji syntetické oleje (kolem

150). Mineradlni oleje dosahuiji viskozitniho indexu kolem 100. [22] [20]

Vyrobce usiluji o vytvoreni oleje, jehoZ viskozita s rostouci teplotou bude klesat co
nejméné. Na olej jsou kladeny vysoké naroky, nebot je nutné, aby olej mél nizkou viskozitu
pfi startu, kdyZ je olej studeny, aby bylo zajisténo mazani i nejvzdalenéjSich mazacich uzld.
Naopak v oblasti spalovaciho prostoru je Zadouci olej s vysokou viskozitou, aby dokazal udrzet
pevny mazaci film mezi valci a pistnimi krouzky. [31]

Viskozita (cSt) Viskozitni index (V.l.) oleje
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}—Olej 1 (stiedni V.1 |
—0lej 2 (vysoky V.L) |
| —OleJ 3 (nizky V.1.) |

20

0

-30 -5 0 15 30 a5 60 75 90 105
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Obr. 2-19 - graf viskozitniho indexu riznych oleju [31]
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2.3.1.4 Viskozitni tfidy

Pro jednodussi oznacovani oleji podle rozsahu teplot, ve kterych pracuji, byla
zavedena klasifikace oleji podle normy SAE J 300 (zkratka z anglického Society of Automotive
Engineers). Oznaceni viskozity dle SAE se obvykle skldda ze dvou ¢asti (naptiklad 5W-50). Toto
oznaceni je tzv. vicestuprfiové (anglicky multigrade, na obrazku 2-21 dole). Mohou se
vyskytovat i oleje jednostupriové (anglicky monograde, na obrazku 2-21 nahofe), ty se

ev

oznacuji jako sezénni a pfilis ¢asto se nepouzivaji. [32]

7 vrs

Prvni ¢asti u vicestupriovych oleju je zimni €islo nasledované pismenem W (anglicky
winter), které udava viskozitu oleje pti teplotach pod bodem mrazu. Na obrazku 2-20 je vidét,

jak oleje s nizsim zimnim cCislem lépe odolavaji nizkym teplotam. [33]

Viskozitni tridy SAE

15w .
10

teplota, °C
N
o o (=]

&
©

-40

viskozita, mm?s?
Obr. 2-20 - SAE zimni Cislo v zavislosti na teploté [34]

Druhou ¢asti oznaceni je letni Cislo, to oznacuje viskozitu oleje pti zahfatém motoru
(pfi 100 °C). U zavodnich nebo vice zatéZovanych motord je vhodné zvolit oleje s vy$Sim letnim
¢islem. Tyto oleje zajisti pevny mazaci film i pfi vysokém zatizeni, kdy teploty oleje mohou
dosahovat az 160 °C. Na obrazku 2-21 je vidét, vjakém rozmezi vnéjsich teplot mohou
jednotlivé typy olejli pracovat. To ovSiem nelze povaZovat za jediné kritérium pfi vybéru
motorového oleje, rovnéz je nutné ovérit, zda dany olej vyhovuje vykonové a tovarni

specifikaci. [22] [33]

5°C_40°C_35°C_I0°C_25°C_20°C_-15°C_10°C_5°C__0°C__+5°C_+10°C +15°C +20°C +25°C +30°C +356°C +40°C +45°C #50°C|

45°C 40°C -35%C -30°C -26°C -20°C -15°C -10°C 5°C  0°C  +5°%C +10°C +15°C +20°C +25°C +30°C +35°C +40°C +45°C +50°C

Obr. 2-21 - viskozitni tabulka dle SAE [35]
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2.3.2  Vykonové specifikace

Oznaceni olejli dle vykonové specifikace je dlleZité z divodu zarazeni motorového
oleje do spektra zatéze, kterému bude olej za dobu své Zivotnosti vystavovan. Hodnoti se
mnoho kritérii jako napfiklad oxidacni stabilita, ochrana proti otéru a korozi, tvorba

karbonovych Usad atd. [20] [36]

Dalsim dllezitym parametrem pfi hodnoceni vykonové specifikace je tzv. HTHS
viskozita. Méri se pfi 150 °C a udava informace o tloustce mazaci vrstvy v této teploté. Simuluji
se podminky v motoru u velmi rychle se pohybujicich soucasti (napfiklad u pistni nebo
ventilové skupiny, turbodmychadla, atd.). Cim je hodnota HTHS nizsi, tim je olejovy film ten&i

a muze dojit k jeho protrzeni. HTHS urcuje pouZitelnost oleje v ur¢itém motoru. [37]

Pfi hodnoceni vykonovych specifikaci motorovych oleji muZeme prihlédnout

k mnoha normam: [36]

e APl (American Petroleum Institut);

e ACEA (Association des Constructeurs Européens d’Automobiles);

e CCMC (Comité des Constructeurs d’Automobiles du Marché Commun);
e EMA (Engine Manufactures Association);

e MIL-L (Military) — pro vojenské ucely;

e |ILSAC (Internation Lubricant Standardization and Approval Comittee);
e JASO (Japan Automobile Standards Organisation);

e JAMA (Japan Automobile Manufacturers Association);

e Global DHD (spoluprace mezi ACEA,EMA).

Vyse je uvedeno pouze nékolik norem, je zfejmé, Ze vykonovych specifikaci je celd

fada, ovSem nejcastéji se pouZivaji vykonové specifikace ACEA a API.

2.3.2.1 \Vykonové specifikace API

Zkratka API vznikla z anglického American Petroleum Institut. Jak jiZz ndzev vypovida,
jednda se o Americkou normu, z toho dlivodu ne vidy vyhovuje standardidm evropské unie,
protoze v Americe maji odliSnou konstrukci spalovacich motor(i. Americké motory nemusi

splnovat pfisné emisni normy a jsou obvykle objemové mnohem vétsi. [38]
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Oznaceni dle specifikace APl se obvykle sklada z dvou pismen a popfipadé Cislice.
Prvni pismeno specifikuje, pro jaky typ motoru je olej urcen napfiklad S (anglicky service),
uréeny pro zazehové motory nebo C (anglicky commercial), urCené pro vznétové motory.
Mohou se objevit oleje, které vyhovuji jak vznétovym, tak zaZzehovym motor( a ty se potom
oznacuji kombinaci obou pismen (naptiklad SL/CF). V tabulce 2-3 muiZeme najit nékolik

oznaceni a kratky popis dle normy API. [39]

Druhym pismenem je pak uroven uzitnych vlastnosti oleje. Zjednodusené Ize fict, ze
¢im dale je pismeno v abecedé, tim kvalitnéjsi (novéjsi) by olej mél byt. V oznaceni se mlze
objevit i Cislice, ktera blize specifikuje danou oblast poufZiti oleje. [39]

Tab. 2-3 - priklady oznaceni trid oleji dle APl normy a jejich strucny popis [38]

SA Zastaraly - neobsahuje Zadna aditiva, v dnesni dobé nepouzitelny pro zazehové
motory vyrobené po roce 1930. PouZiti u modernich zaZzehovych motorl muze
zpUsoby nedostatecny vykon oleje nebo poskozeni mechanickych soucasti.

SN Pfedstaven v fijnu 2010, navrieny pro ochranu zazehovych motord pfi vysokych
teplotdch ve spalovacim prostoru a ochranu tésnéni. ZvySuje hospodarnost provozu,
ochranu turbodmychadel, a je pouzitelny v motorech spalujicich E85.

CA Zastaraly — nevyhovuje poutziti ve vznétovych motorech vyrobenych po roce 1959.

CK-4 | Uréeny pro moderni ¢tyrdobé vznétové motory, predstaveny v roce 2017. Zvysena
ochrana proti oxidaci a nasledné degradaci oleje, ochrana DPF filtrd.

2.3.2.2 Vykonovd specifikace ACEA

Asociace evropskych konstruktér(i automobild nahrazuje dnes jiz zastaralou normu
CCMC a sidli v Bruselu. ACEA vznikla jako reakce na normy API, kterd nevyhovuje evropskym
standardim. Podobné jako u normy APl se oznaceni skladd z pismene oznacujici typ

spalovaciho motoru (popf. zplsob uziti motoru) [32] [36]

e A —zazehové motory;

e B -vznétové motory;

e C—zaiehové motory a lehké vznétové motory vybavené filtry pevnych &astic
(tzv. DPF filtry a katalyzatory);

e D -vznétové motory pro velka uzitkova vozidla.

Dalsi ¢asti oznaceni je Cislice 1 — 7. Ta charakterizuje Uroven uzitnych vlastnosti oleje.

vvvvvv

Cislice pouze zafazuje olej do konkrétni vykonnostni tfidy. V tabulce 2-4 mGzZeme najit priklady
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oznaceni oleju dle vykonnostni normy ACEA. Mohou se objevovat oleje s kombinaci oznaceni
(napriklad A5/B5), to znamena, Ze jsou vhodné jak pro vznétové, tak pro zazehové motory.

[20] [36]

Tab. 2-4 - priklady oznaceni trid oleji dle ACEA normy a jejich strucny popis [36]

Al Zakladni vykonova uroven motorového oleje pro moderni benzinové motory.

B4 Motorové oleje svysokou vykonovou rezervou uréené pro naftové motory
osobnich automobil(i s pfimym stfikem paliva.

C3 Motorové oleje s nizkym obsahem sulfatového popela, siry a fosforu (preferuje
napftiklad Renault, Hyundai, Mercedes Benz, atd.).

E7 Motorové oleje pro naftové motory nakladnich automobild pro prodlouzené
intervaly vymén s nizkym obsahem sulfatového popelu, siry a fosforu.

A5/B5 | Motorové oleje s nizkou viskozitou a trenim, svysokou vykonovou urovni a
s prodlouZzenym intervalem vymény.

2.3.3 Tovarni specifikace

Vyrobci do svych motor( obvykle predepisuji oleje, dle vlastnich tovarnich norem,
které si kazdy vyrobce specifikuje sam. MUzZe se stat, Ze vyrobce predepisuje i oleje dle ACEA
nebo API, ale obvykle poZaduji oleje splfiujici vlastni tovarni normu. Automobilky testuji vliv
konkrétnich olejli na konkrétni typy motor(. Z toho vypliva, Ze nejdalezitéjsi normou pfi volbé
motorového oleje pro moderni spalovaci motory je pravé tovarni specifikace. Vyrobci oleja
musi pfizpUsobit produkci viastnich oleji podle téchto tovarnich norem. V Evropé vlastni
nejsilnéjsi skupinu tovarnich norem koncern Volkswagen. JelikoZ si automobilky vytvareji
tovarni normy sami, neexistuje Zadny uceleny zplisob oznacovani motorovych oleju dle

tovarnich norem. Nékteré priklady oznaceni mlzeme najit v tabulce 2-5. [36] [32]

Tab. 2-5 — priklady oznaceni trid oleji dle tovdrni normy a jejich strucny popis [36]

Volkswagen 503.01/00 Benzinové motory AUDI, specidlni pozadavky, Audi A3
r.v. 98, prodlouzeny interval vymény.

Daimler — Chrysler MB 228.0/1 Nakladni automobily a autobusy, odpovida priblizné

ACEA E2-96.

BMW Longlife-01 FE Odpovida priblizné ACEA A3/B3/B4 a dalsi pozadavky,
SAE 5W-30.

MAN 270 Monogradni oleje pro nakladni automobily, poZzadavky

podobné jako ACEA E2-96.

FORD WSS M2C934-A Benzinové a naftové motory, SAE 5W-30, ACEA C1-04.
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2.4  Kontaminanty v motorovych olejich

Oleje se v pribéhu pouzivani vidy opotrebuji. V jaké mife a jakym zplUsobem zélezi
na zplsobu pouzZiti a na kondici stroje, ve kterém je olej pouzivan. Opotifebeni olejl je
nevratny jev, kterému zatim nelze zddnym zplUsobem zabranit. Do oleje pronikaji ¢dastice
paliva nebo otérové ¢astice z povrch, které olej poskozuji. Tyto Castice Ize rozdélit na tvrdé
(Ize odstranit filtraci, naptiklad otérové castice) nebo mékké (reakce rGznych sloZzek olejq,
kontaminace z paliv a podobné, nelze odstranit filtraci). Proto je nutné stanovit pravidelny

interval vymény oleje, ktery je nutné dodrZovat a v pfipadé nutnosti tento interval zkracovat,

napfiklad pti ¢astych studenych startech nebo kratkych dojezdovych vzdalenostech. [20]

2.4.1 Palivo

Ve spalovacim motoru olej chrani pistni skupinu pred opotfebenim. Palivo se misi se
vzduchem a je vstfikovano do pistu kde se tato smés ddle misi s olejem na sténach vdélce. Pfi
hofeni paliva navic horké spaliny pronikaji do oblasti bloku motoru, kde kondenzuji a misi se
s olejem. Diky tomuto procesu se snizuje viskozita motorového oleje, protoze palivo olej fedi.
To ma za ndsledek zvySenou spotiebu paliva a opotiebeni. Olej s pfiliS§ nizkou viskozitou
nedokdaze udrzet pevny mazaci film na kontaktnich plochach a v kone¢ném stadiu mlze dojit
az k zadfeni motoru. Maximalni mnoistvi paliva v oleji udavaji vyrobci motorti obvykle
kolem 4 %. Je ovSsem nutné prihlédnout k typu paliva, které motor spaluje. Na obrazku 2-22 je
znazornéno, jak benzin se zvysujici se koncentraci v motorovém oleje snizZuje viskozitu vice nez

motorova nafta. [8] [40]
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Obr. 2-22 - porovndni vlivu benzinu a motorové nafty na viskozitu motorového oleje [40]
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2.4.1.1 Benzin

Jak jiz bylo zminéno vyse, benzin ma na viskozitu vétsi vliv nez motorova nafta. Benzin
ma ale na rozdil od nafty nizsi bod varu. To znamend, Ze nejlehéi slozky benzinu se
z motorového oleje zacinaji destilovat jiZ pfi 40 °C. Pfi provozni teploté oleje zaZehové motoru
(zhruba 90 — 110 °C) se z motorového oleje destiluji lenké a stfedné tézké slozky benzinu. Pfi
Castych studenych startech se do oleje dostdva vétsi mnoZstvi benzinu, protoze fidici jednotka
zvySuje mnozstvi paliva, a to kondenzuje na sténach valcl. Jakmile se teplota motoru ustali na
provozni teploté (obvykle se hodnota ziskdva z teploty chladici kapaliny), jednotka upravi
davku paliva na normdlni hodnotu. Pfi kratkych dojezdovych vzdalenostech, kdy se olej
dostatecné neprohieje se do oleje dostava vétsi mnoistvi benzinu. Proto je nutné zkratit
pravidelny interval vymény motorového oleje nebo s automobilem podniknout delsi jizdu, aby

vVvvs

az pri 210 °C, takZe v oleji zlstavaji a degraduji ho. [40] [20]

2.4.1.2 Motorovd nafta

Jednotlivé slozky motorové nafty se zacinaji destilovat pfi teploté:

e 180 °C —lehké slozky motorové nafty;
e 270 °C—stfedné tézké slozky motorové nafty (stfedni bod varu);

e 360 °C —tézké slozky motorové nafty.

Olej ve vznétovém motoru nikdy nedosahne tak vysokych teplot, a proto se nafta
nedestiluje, ale pouze hromadi béhem béiného provozu v motorovém oleji. Nafta ovSem
nesnizuje viskozitu v tak velké mite jako benzin, jak je vidét na obrazku 2-22. Koncentrace
paliva by oviem neméla presahnout hodnotu 4 %. Nejjednodussim zpUsobem, jak zjistit
mnozstvi paliva v motorovém oleji, je stanoveni bodu vzplanuti, ktery Cini u novych oleju asi
220 °C. Bod vzplanuti u pouzitych oleji by nemél klesnout pod 180 °C. Pokles bodu vzplanuti
pod tuto hranici nasvédcuje nadlimitni koncentraci motorové nafty voleji a je nutné

pfistoupit k vyméné celé olejové naplné. [20] [40]
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2.4.1.3 Ethanol E85

Pouzivani ethanolu v zdZehovém motoru razantné snizuje viskozitu motorového
oleje. Pfi pouzivani ethanolu se doporucuje zkratit pravidelny interval vymény motorového
oleje na polovinu. Benzin sniZuje viskozitu oleje v fadech setin procent, oviem ethanol snizuje
viskozitu oleje o vice nez 20 %. To ma za ndasledek drastické snizeni mazacich schopnosti. Olej
s nizkou viskozitou neudrzi pevny mazaci film a dochazi k rychlému opotrebeni tfecich ploch
a komponent motoru. MuzZe dojit ke zvySeni lokalni teploty a vytaveni loZisek a zadreni celého

spalovaciho motoru. [41]

2.4.1.4 Rostlinny olej

Podobné jako motorova nafta ma rostlinny olej vysoké cetanové ¢islo (hodnota
kvality paliva pro vznétové motory) okolo 50 jednotek. Pfi smiseni motorové oleje s rostlinnym
olejem se snizuje viskozita motorového oleje podobné jako u nafty. Dochdzi k rychlejSimu
starnuti motorového oleje a sniZuje se jeho viskozita. To ma za nasledek vys$si koncentraci
otérovych c¢astic z divodu zvySeného opotrebeni trecich ploch. Je nutné zkratit interval
vymény motorového oleje. Vyhodou pouziti rostlinného oleje ve vznétovych motorech je jeho
biologicka odbouratelnost a témér minimalni skodlivé emise. To umoZnuje pouzivani motord
naptiklad v chranénych krajinnych oblastech. Nevyhodou je nutnost pouzZiti dualniho
palivového systému v kombinaci s motorovou naftou (start a ohfev na motorovou naftu,
provoz na rostlinny olej). Rostlinny olej ma totiz vysokou viskozitu pfi nizkych teplotach, a to
zapricinuje Spatnou Cerpatelnost pfi studenych startech. Rostlinny olej ma rovnéz nizkou

oxidacni stabilitu. To zpUsobuje tvorbu olejovych kalli béhem jeho skladovani. [42]

2.4.2 Otérové Castice

Jak mlzeme vidét na obrazku 2-1, kontaktni plochy nikdy nejsou dokonale hladké.
PFi rozbéhu a dobéhu navic dochazi v nékterych ¢astech motoru k polosuchému a suchému
tfeni, jak bylo popséno v kapitole 2.1.4. Tyto faktory maji za nasledek vznik otérovych ¢astic,
které pronikaji do oleje. Jednd se o takzvané tvrdé castice. Vznikaji otiranim pracovnich
povrch(, v ptipadé Ze je nechrani pevny olejovy film. Tento efekt je umocnén opotrebenim
motorového oleje, ktery ztraci svou viskozitu. Castice v oleji abrazivné obrusuji dal$i povrchy,
a proto je dllezité, aby olej dobre odvadél otérové ¢dastice do olejové vany, kde ulpivaji na
dné, popripadé jsou zachyceny v olejovém filtru. Otérové Castice se mohou v olejové naplni

objevovat i v dUsledku koroze, zbytk( necistot z vyroby nebo oprav a podobné. V kazdém
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pfipadé je nutné dodrzovat pravidelny interval vymény oleje, aby olej neobsahoval nadlimitni

mnozstvi otérovych ¢astic. [43]

Otérové castice se do oleje nemusi dostdvat pouze vdusledku opotrebeni
komponent( stroje. Ve spalovacich motorech, kompresorech a strojich podobného typu, kde
je nasavan vzduch a dostava se do kontaktu s olejem, mlze olej kontaminovat poletavy prach.
Pokud je nefunkéni vzduchovy filtr nebo se vsacim potrubi objevi netésnost, mizeme
v motorovém oleji nalézt tvrdé kovy jako je Zelezo, kfemik, hlinik a podobné. Tyto castice
zpusobuji obvykle vétsi opotrebeni nez otérové Castice plivodem z motoru. Proto je nutné

pravidelné ménit vzduchovy filtr a kontrolovat saci soustavu stroje. [8]

2.4.3 Nerozpustné Usady

Pti spalovani paliva vznikaji nerozpustné karbonové usady a tomuto jevu nelze
zabranit. Tyto karbonové Usady Ize v jisté mite odstranit z oblasti pistni soustavy, pokud olej
obsahuje dostatek detergencnich a dispersacnich pfisad (blizsi popis aditiv nalezneme
v kapitole 2.2.3). Pokud olej neobsahuje dostatek téchto aditiv, mohou v motoru vznikat
karbonové nanosy, které zplsobuji takzvané zapeceni pistnich krouzkl a vedou ke zvysené
spotrebé paliva a opotrebeni. To se ¢asto stdvalo ve starSich motorech pouzivajicich méné
kvalitni minerdlni oleje. V pripadé, Ze byl tento olej nahrazen kvalitnéjsSim polosyntetickym
nebo syntetickym olejem s dostatkem detergentnich a dispersacnich aditiv, dochazelo
k rozpusténi téchto karbonovych nanosud. Takto vznikld hmota néasledné ucpavala mazaci
kanaly a olejové filtry. Tohoto stavu se jiz v dnesni dobé nemusime obavat, nebot i mineraini

oleje jiz obsahuji dostatek aditiv pro rozpousténi a odnaseni karbonovych Usad. [44] [8]

2.4.4 Voda a olejovy kal

Pfi spalovani benzinu v motoru vznika chemickou reakci jako vedlejsi produkt vodni
para. Na litr benzinu spaleném v motoru pripada vznik jednoho litru vodni pary. Ani tomuto
jevu nelze Zzadnym zplGsobem zabranit. Voda mizZe kondenzovat v motoru a nasledné se misit
s motorovym olejem. To se obvykle stava, pokud motor neni zahraty na provozni teplotu.
Voda je v oleji velice Spatné rozpustnd, a to pouze ve velmi malém mnozZstvi. Nasledkem toho
vznikaji emulze a olejové kaly, které mohou ucpavat mazaci kanaly, olejové ¢erpadlo, saci kos
a filtry. Pokud olej jiz urcity podil vody obsahuje, Ize ji z oleje vydestilovat zahratim motoru po

urcitou dobu na provozni teplotu. V pfipadé, Ze je motor zahtaty para nekondenzuje a odchazi
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odvétranim pry¢ z motoru. Hrani¢ni hodnota obsahu vody v motorovém oleji je uddvdna

vyrobci na 0,2 %. [8] [45] [46]

2.4.5 Glykol

Chladici kapalina je smési destilované vody a pfisad na bazi ethylenglykolu nebo
propylenglykolu. Tyto pfisady zabranuji zamrznuti chladici kapaliny pfi zapornych teplotach
a zlepsuji celkovy chladici ucinek. Pokud ovsem dojde k poskozeni chladici soustavy, jako
napriklad praskla hlava valci nebo poskozené tésnéni pod hlavou vélcl, dochazi k miseni
chladici kapaliny sobsahem glykolu a motorového oleje. Glykol je nejagresivnéjsi
kontaminant, se kterym muze olej pfijit do styku. Jiz pfi velice malych koncentracich zacina
olej tuhnout a ztraci svou tekutost a rychle se snizuje jeho oxidacni stabilita a ochrana proti
korozi. Olej nedokdze aktivné mazat tfeci plochy a dochdzi k zadfeni motoru. Na obrazku 2-23
vlevo mizZeme vidét zménu skupenstvi oleje z kapalného na pevné za pusobeni glykolu. Na
obrazku 2-23 vpravo mlzZeme vidét bilou pénu pod olejovym vickem motoru. Ta svédci
o pronikani glykolu do olejové soustavy automobilu. Tento typ zdvady na chladicim systému
je nutné akutné ftesit, protoze muzZe dojit k nevratnému poskozeni motoru i pfi malych
koncentracich glykolu v motorovém oleji. Je nutné analyzovat a utésnit misto prasaku
a okamzité vyménit nevratné poskozenou olejovou ndplii a manudlné vycistit celou mazaci

soustavu. Hranié¢ni hodnota obsahu glykolu v oleji je 0,02 %. [47] [8] [45] [46]

Obr. 2-23 - interakce glykolu a motorového oleje [45]

2.4.6 Vysokd a nizkd teplota

Vysoka teplota ma za nasledek oxidaci a urychluje starnuti motorového oleje.
Prehiaty olej ztraci viskozitu (viz obrazek 2-19) a na kontaktnich plochach neulpiva dostate¢né
pevny mazaci film. Z toho divodu muze dojit k nadmérnému opotiebeni soucasti. Problém se

7 ee

se snizila spotfeba paliva. Vyssi teplota ma vsak pozitivni vliv na rychlejsi destilaci nékterych
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kontaminantl z oleje jako napfiklad nékteré slozky benzinu, voda apod. Ty se vSak obvykle

z oleje odpatuji i pfi provozni teploté. [8] [20]

Nizka teplota ma rovnéz negativni vliv na kondici motorového oleje. Nizka teplota
urychluje starnuti oleje a zapficinuje jeho oxidaci. Pfi zapornych teplotach se olej dostava do
nejvzdalenéjSich tribotechnickych uzli az 18 vtefin, zejména do oblasti sekundarniho
mazaciho okruhu. Pfi volbé motorového oleje proto musime brdat v Gvahu rozpéti venkovnich
teplot, ve kterych chceme stroj provozovat (viz obrdzek 2-21) a zvolit motorovy olej se
spravnou viskozitou. Do oleje pronikaji béhem provozu stroje kontaminanty, které snizuji jeho
mazaci ucinek. Pokud se olej nestihne prohfat na provozni teplotu (kratkd dojezdova

vzdalenost a Casté studené starty), nezadouci prvky se z oleje nestihnou vydestilovat. Tuto

skute¢nost musime brat v Uvahu a pripadné zkratit pravidelny interval vymény oleje. [8] [20]

2.4.7 Dalsi nezadouci prvky

Motorovy olej béhem své Zivotnosti obsahuje kromé vyse zminénych kontaminantd i
dal$i nezadouci prvky. Tyto prvky se vSak v oleji mohou objevovat jiz z vyroby. Vyrobci jsou
nuceni z divodu sniZzovani dopadu na Zivotni prostfedi a technologické invenci sniZzovat obsah

téchto nezadoucich prvkd, z nichz nékteré jsou: [8] [47]

e sulfatovy popel — prodluZuje Zivotnost a pomdha Cistit olej, ma ovsem
negativni vliv na filtry pevnych ¢astic (vyrabéji se i bezpopelnaté oleje);

e sira — pfi vysokych teplotdch zvySuje tvorbu karbonovych Usad a kalu;

e sodik — signalizuje prlsak chladici kapaliny do motorového oleje;

e fosfor — sniZzuje Zivotnost katalyzator(, plsobi pozitivné proti oxidaci oleje

a tvorbé otérovych c¢astic.
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3 Cil diplomoveé prace
Cilem diplomové prace je zjisténi vlivu typu provozu automobilu na opotrebeni

motorového oleje. V experimentalni ¢asti diplomové prace budou proto odebrany vzorky
motorovych olejli z automobili béhem pravidelné vymény motorového oleje. Jednotlivé

vzorky oleje budou analyzovany v chemické laboratofi a jejich hodnoty zaznamenany.

Zaroven bude nutné uméle kontaminovat vzorky Cistych oleji benzinem, aby bylo
mozné urcit nominalni hodnoty pro porovnavani hodnot vzork(i odebranych. Je zapotrebi

pouzit stejny typ motorového oleje jako v pfipadé odebranych vzorka.

Predpokladd se, Ze pfi kombinovaném nebo meziméstském provozu bude
koncentrace benzinu nizsi nez pfi méstském provozu. A to z dlvodu prohfati oleje na provozni
teplotu a oddestilovani lehcich podild benzinu. To se projevi vyssi hodnotou kinematické
viskozity nez u automobil(i provozovanych v méstském provozu. V této ¢asti experimentu se
tedy budeme provérovat hypotézu, Ze pfi oddestilovani lehcich uhlovodik( automobilového

benzinu v motorovém oleji dojde k narlstu kinematické viskozity oleje.

Olej rovnéz béhem své Zivotnosti podléhd opotiebeni. Budeme se tedy zabyvat
zarazenim jednotlivych vzorkd oleji do nomogramu trendového opotrebeni, ktery popisuje
Uroven opotrebeni motoru a jeho olejové naplné. Pfedpoklada se, Ze stav oleje a stroje by
nemél vykazovat nadmérné hodnoty opotfebeni u vétsiny vzorkli a mély by prevladat

priumérné hodnoty opotrebeni.

V dalsi ¢asti se budeme zabyvat plisobenim glykolu na olej. Glykol ma negativni vliv
na motorovy olej, ktery pti miseni s glykolem vytvafi velké mnozstvi kall, ztraci své mazaci
vlastnosti a méni skupenstvi. Zde budeme ovérovat hypotézu, ze koncentrace glykolu v oleji

vétsi nez 10 % zmeéni jeho skupenstvi z kapalného na pevné.

Cilem diplomové prace je tedy simulovat opotfebeni motorového oleje v rdmci
porovnavani odebranych vzork(l svzorky uméle kontaminovanymi a podle celkového
opotfebeni motorového oleje predikovat budouci opotfebeni motorového oleje
s prihlédnutim na typ provozu automobilu a stanovit tak optimalni interval vymény

motorového oleje.
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4  Metodika diplomové prace
Diky tribotechnické analyze vzork( oleju bylo moZzné jednotlivé vzorky analyzovat

a zjistit mnozstvi kontaminantd v nich obsazenych. Jednotlivé zkousky byly zvoleny tak, aby

bylo moZné co nejpresnéji analyzovat Uroven opotiebeni motorového oleje.

4.1 Vzorky pouzitych motorovych olejU

Vzorky motorl byly odebirdny v ramci servisniho Ukonu a pravidelného intervalu
vymény motorového oleje. U viech vzorkil se jednalo o vozy Skoda Fabia s benzinovymi
agregaty o objemu 1,4 | a vykonu 63 kW, ve kterych byl pouzit motorovy olej Castrol Magnatec

10W-40. Vzorky byly odebrany pfi ndjezdu 10 — 15 tisic km na olejovou napln.

Typovy list oleje od vyrobce Castrol uddva nasledujici hodnoty

e kinematickd viskozita pf¥i 40 °C = 94 mm?/s;

e bod vzplanuti =202 °C.

Jednotlivé vzorky motorovych oleji byly analyzovany v tribotechnické laboratofi

a namérené a nasledné dopoctené hodnoty lze nalézt v pfiloze 1 a 2.

4.2 Uméle kontaminované vzorky oleje

Aby bylo mozné posoudit miru opotfebeni motorového oleje, bylo nutné vzorky
umeéle kontaminovat benzinem Natural 95. Byl zvolen stejny typ motorového oleje, jako byl
pouzit v automobilech. Vzorky byly uméle kontaminovany 0 = 5 % benzinu a nasledné se
provedly zkousky pro stanoveni kinematické viskozity pfi 40 °C a bodu vzplanuti. Namérené

hodnoty si mGZeme prohlédnout v tabulce 4-6.

Tab. 4-6 —namérené hodnoty uméle kontaminovych vzork( oleji [vlastni]

Oznaceni vzorku | Kontaminace benzinem [%] | Viskozita pfi 40 °C [mm?/s] | Bod vzplanuti [°C]
CASTROLO 0 94,0 202
CASTROL 0,5 0,5 87,0 200
CASTROL 1 1 80,0 197
CASTROL 1,5 1,5 76,7 187
CASTROL 2 2 73,4 178
CASTROL 2,5 2,5 70,1 168
CASTROL 3 3 66,8 158
CASTROL 3,5 3,5 63,7 152
CASTROL 4 4 60,6 147
CASTROL 4,5 4,5 57,5 141
CASTROL 5 5 54,4 135
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4.3 Zkouska kinematické viskozity pfi 40 °C

Zkouska se provadi pomoci Fordova vytokového poharku (obrdzek 2-17) a méfi se
Cas, za ktery protece pevné stanovené mnoizstvi kapaliny kalibrovanou tryskou. Vsechny
vzorky byly dvakrat proméreny na kinematickou viskozitu, ¢as potfebny k vyteceni se nasledné
zpraméroval a pomoci vztahu 3 se dopocitala kinematicka viskozita pfi 40 °C. Je nutné méfrit

jednotlivé vzorky olejl pfi konstantni teploté, aby nedochazelo ke zkreslovani vysledku.

V= :—i ot [mm?/s] (3)

kde:

t1...doba vytoku cCistého oleje pfi teploté okoli [s]
va2...kinematicka viskozita pfi 40 °C ¢istého vzorku oleje [mm?/s]
t...doba vytoku kontaminovaného vzorku oleje [s]

Kinematickd viskozita motorového oleje se mlze v pribéhu jeho Zivotnosti ménit.
PlUsobenim kontaminantl jako je napfiklad benzin se mlze kinematicka viskozita snizovat
a olej nemusi byt schopen dobre plnit svou funkci a udrZovat pevny mazaci film. Snizeni

kinematické viskozity tak mUze byt indikaci k vyméné olejové napiné.

4.4  Stanoveni bodu vzplanuti

Bod vzplanuti je dalSim zpUsobem, jak orientacné zjistit mnozstvi paliva v olejové
naplni. Kelimek je naplnén testovanym vzorkem oleje a ndsledné zahfivan. Pfi stoupajici
teploté, kterou lze odecditat pomoci teploméru se zjistuje, pri jaké teploté se vzniti vypary oleje
a okamzité samovolné zhasnou po pfriblizeni bo¢niho hofaku. Tato teplota odpovida bodu
vzplanuti a zaznamenava se ke kazdému testovanému vzorku. Jelikoz se jedna o destrukéni
zkousku, tak olej, ktery je analyzovan na bod vzplanuti jiz nelze proméfit na kinematickou
viskozitu nebo opétovné na bod vzplanuti. Je proto nutné provadét zkousku na bod vzplanuti
aZz jako konec¢né méreni. Pristroj na stanoveni bodu vzplanuti nalezneme na obrazku 4-24.

Snizena hodnota bodu vzplanuti tedy poukazuje na kontaminaci oleje palivem.
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Obr. 4-24 - analyzdtor bodu vzplanuti [48]

Pti prekroceni ohfevu oleje nad teplotu bodu vzplanuti se dostaneme k teplotdm
bodu hoteni. V takovém pfipadé by jiz olejové vypravy samovolné nezhasly, ale vzorek oleje
by zacal horet v kelimku. V takovém pfipadé je nutné okamzité vypnout ohfev a zamezit

pfistupu vzduchu do kelimku. Olej bez ptistupu vzduchu prestane horet.

4.5 Mnozstvi celkovych necistot v motorovém oleji

Mnozstvi celkovych nerozpustnych necistot (%CN) v motorovém oleji se stanovuje na
pfistroji TCM-H. MnoZstvi nerozpustnych necistot poukazuje na vnit¥ni ¢istotu motoru, pfrilis
vysoké mnozstvi nerozpustnych Usad zpUsobuje ucpavani mazacich kanall a snizZuje celkové
mazaci vlastnosti motorového oleje. Stanovit mnozstvi celkovych necistot je nezbytné nutné
pro sestaveni nomogramu trendového opotiebeni, kde slouzi k uréeni hrani¢niho mnozstvi

celkovych necistot.

Pfistroj se pred méfenim zkalibruje pomoci kalibraéni kyvety. Nasledné se smisi olej
s technickym benzinem v poméru 1:1. Takto pfipravena smés je nanesena do méfici kyvety,
kterd se vlozi do pfistroje. Ten okamzité zobrazi hodnotu celkovych nerozpustnych (%CN)

necistot, kterd se zaznamena.
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4.6 Zkouska reZzimu opotrebeni

Pomoci kapilarniho ferrografu PMA-90 je moZné stanovit mnoiZstvi kovovych
otérovych Castic ve vzorku oleje. Pfistroj funguje na principu elektromagneti. Tenkou
kapildrou proudi vzorek motorového oleje a pfistroj pomoci elektromagnetu zachytava

kovové castice, jejichz mnozstvi pfistroj dokaze pomoci senzor( analyzovat.

Pfed zacatkem méreni je nezbytné nutné pfistroj proplachnout Cistym technickym
benzinem a zkalibrovat pomoci promyvaciho oleje. Ndsledné je do pfistroje zaveden vzorek
oleje smichany s technickym benzinem v poméru 1:1. Dojde k naneseni ¢astic na senzory

a nasledné se opét zavede promyvaci olej, ktery odplavi veSkeré nekovové Castice.

Ptistroj na konci méfeni vyhodnoti mnozstvi velkych (D) a malych (Ds) kovovych
Castic jejich hodnota je zaznamendna. Nasledné je nutné pfristroj opét vycistit a zkalibrovat

a prechazi se k méreni dalSiho vzorku oleje.

Mérnd koncentrace otérovych castic (WPC) a reZim opotrebeni (P) se poté

vyhodnoti pro kazdy vzorek pomoci ndsledujicich vztaha:

D D
WPC = 1—3 + TZ [%/ml] (4)
__DL 0
Pp = DrtDs 100  [%] (5)

kde:
DL...mnozstvi velkych kovovych otérovych castic
Ds....mnozZstvi malych kovovych otérovych ¢astic

Hodnota WPC uddvad mnoizstvi kovovych otérovych ¢astic na mnozstvi testovaného
objemu vzorku (1 ml) a indikuje stav opotfebeni motoru. V priibéhu Zivotniho cyklu motoru
kolisa. Pti zabéhu je hodnota WPC nejvyssi, protoZze dochazi k zabéhu jednotlivych trecich
ploch v motoru a vznikd velké mnoZstvi otérovych ¢astic. Po zabéhu se tedy doporuduje
vymeénit olejovou napln. Po zabéhu hodnota WPC klesne a postupné se zvysuje v zavislosti na

opotfebeni motoru.

Hodnota P.p indikuje podil velkych a malych otérovych ¢astic. Pfi béZzném provozu by

se mél rezim opotrebeni pohybovat kolem 50 %. Pfi vyrazném narustu velkych otérovych
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¢astic miZzeme predikovat zavadu na agregdtu. Béhem bézného Zivotniho cyklu prevladaji na

zaCatku mensi otérové ¢astice, naopak na konci cyklu prevladaji velké otérové ¢astice.

Hodnoty WPC a Pr by mély byt korigovany s ohledem na mérnou spotiebu benzinu
a oleje béhem pravidelného intervalu vymeény motorového oleje. Dle informaci, které nam
poskytl autoservis, nebyl do Zadného z automobilli dopliovan olej béhem pravidelného
intervalu vymény motorového oleje. Automobilka navic vefejné neposkytuje uUdaje
o normované spotfebé benzinu béhem pravidelného intervalu vymény oleje, a proto jsme

korekci hodnot neprovadéli.

4.7 Nomogram trendového opotrebeni

Po provedeni zkouSek rezimu opotfebeni a stanoveni celkovych necistot
v motorovém oleji jsme byli schopni sestavit nomogram trendového opotfebeni motorového
oleje a stroje. Nomogram se pouZiva k posouzeni stavu stroje a jeho olejové naplné. Vychazi
ze vzajemného vztahu mnozstvi otérovych ¢astic WPC a obsahu celkovych necistot %CN. Je
rozdélen do 10 oblasti, z nichZ kazdd popisuje vztah opotiebeni oleje a stroje. Pro kazdy typ
motoru je nutné sestavit vlastni nomogram trendového opotrebeni, protoze motory se lisi
konstrukénimi parametry, a tudiz i prdbéhem opotrebeni v nasem pripadé se jedna o motor
Skoda 1,4 1 MPI, 63 kW. Jednotlivé oblasti popisujici aktualni stav motoru a jeho olejové naplné

jsou popsany nize:

stroj i olej ve vyborném stavu;
stroj i olej v dobrém stavu;
pramérné opotiebeni stroje;

mezni opotiebeni stroje;

1

2

3

4

5. havarijni opotrebeni stroje;

6. primérné opotiebeni stroje i oleje;
7. mezni opotiebeni stroje i oleje;
8. havarijni opotfebeni stroje i oleje;
9. nutnd vyména oleje;

10. STOP-STAV.
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Na ose x je vynesena koncentrace otérovych Castic WPC a na ose y je zaneseno
celkové mnozstvi necistot %CN. Jednotlivé vzorky se sefadi dle namérenych hodnot WPC
a %CN a zpraméruji se hodnoty s lepsimi vysledky, hodnoty s horsimi vysledky, a nakonec
vSechny hodnoty. Tyto 3 body tvofi patef grafu, zanesou do grafu a kolmicemi na spojnici
pramérl se vynesou jednotlivé oblasti grafu popisujici stav motoru a jeho olejové napiné. Do
takto pripravené Sablony se nasledné zanaseji hodnoty jednotlivych namérenych vzorkd

a urcuje se jejich aktudlni stav.

4.8 PUsobeni glykolu na motorovy olej

Pti zkoumani pusobeni glykolu na motorovy olej byly vzorky cistého motorového
oleje Castrol Magnatec 10W-40 uméle kontaminovany 0 — 12,5 % nemrznouci kapalinou G12,
ktera podle typového listu vyrobce obsahuje pres 95 % ethylen-glykolu. VSechny vzorky byly
pfehledné popsdany Stitkem, ktery odpovida koncentraci glykolu v dané smési (GL 5 %
odpovida koncentraci glykolu 5 % ve smési). Vzorky byly nasledné peclivé promichany a byly
po dobu dvou hodin zahfivany na teplotu 90 °C. Timto procesem se simuloval jeden cyklus
uvedeni smési oleje s glykolem do provozni teploty spalovaciho motoru. Poté byly vSechny
vzorky proméreny na kinematickou viskozitu pfi 40 °C stejnym zpUsobem, jako je popsano

v kapitole 4.3.
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5 Vysledky experimentl a diskuze
Vysledné hodnoty analyzovanych vzorkl pro vSechny zkousky a nomogram

trendového opotrebeni Ize nalézt v pfilohach 1 — 3. Podrobnéji jsou vysledky jednotlivych

zkousek popsany nize.

5.1 Kinematickd viskozita pri 40 °C

Na obrazku 5-25 si mUZzeme prohlédnout pokles kinematické viskozity na uméle
kontaminovanych vzorcich oleje benzinem. Kinematickd viskozita podle typového listu
vyrobce pFi 40 °C ¢inila 94 mm?/s, coz ndm potvrdilo i vychozi méfeni Cistého oleje. PFi 1 %
koncentraci benzinu v oleji si mizeme vSimnou rapidniho poklesu kinematické viskozity o 15
%. Pfi vyssich koncentracich benzinu v oleji se kinematicka viskozita nadale sniZovala, a to az
0 42 % pfi koncentraci 5 % benzinu v motorovém oleji. Vyrobci udavaji jako hranicni
koncentraci benzinu 4 % v oleji, coZz odpovida poklesu kinematické viskozity o zhruba 36 %.
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3, pokles kinematické viskozity motorového oleje ma za
nasledek snizeni mazacich schopnosti motorového oleje. Ten neni schopen udrzet pevny
mazaci film na trecich plochach a trha se. Tim padem dochazi k narlstu opotrebeni a vzniku

otérovych &astic, které abrazivné opotrebuji dalsi komponenty stroje.

Pokles kinematické viskozity pri 40°C

=
=
o

Kinematicka viskozita pfi 40°C, [mm?/s]
|
w

0 1 2 3 4 5

Koncentrace benzinu, [%]

Obr. 5-25 - pokles kinematické viskozity pri 40 °C [vlastni]

U ¢trndcti analyzovanych vzorkl oleje byla zjisSténa koncentrace benzinu mensi nez 2
%, coz odpovida poklesu kinematické viskozity do 22 %. Tyto hodnoty lze zaradit do pasma
pfijatelného. Do pasma se zvySenou koncentraci paliva se zaradilo celkem jedendct vzorka
s poklesem kinematické viskozity od 22 % do 35 %. Pokles kinematické viskozity o vice nez 35

% se projevil u péti vzorkl. Nejvyssi zjisSténou koncentraci benzinu v oleji byla hodnota 4,99 %
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coz odpovida sniZeni kinematické viskozity o zhruba 42 %. Namérené hodnoty kinematické

viskozity pro vSechny vzorky oleju Ize najit v pfiloze 1.

5.2 Bod vzplanuti

Na obrazku 5-26 je vidét pokles bodu vzplanuti pfi zvySujici se koncentraci benzinu
v motorovém oleji. Cisty méfeny olej ma podle typového listu bod vzplanuti na hodnoté 202
°C a tato hodnota se projevila i pfi prvotnim méfeni. Pfi koncentraci 1 % benzinu bod vzplanuti
poklesl pouze o 2,5 %. Pti nar(stajici koncentraci benzinu v oleji v3ak klesl az na hodnotu 135
°C, coz odpovida poklesu o 33 %. Pti hranicni koncentraci benzinu v oleji 4 %, ktery udavaji
vyrobci, Cinil pokles bodu vzplanuti zhruba o 27 %. Podobné jako u kinematické viskozity se
podle poklesu bodu vzplanuti dd4 odhadovat mnozstvi benzinu v oleji. Ten ma za ndsledek

snizeni mazacich schopni motorového oleje.

Pokles bodu vzplanuti

Bod vzplanuti, [*C]

0 1 2 3 4 5

Koncentrace benzinu, [%]

Obr. 5-26 - pokles bodu vzplanuti [vlastni]

U c¢trnacti méfenych vzork(i se pohybovala koncentrace benzinu pod 2 %, coz
odpovidd poklesu bodu vzplanuti do 12 %. U jedenacti vzork( bylo zjisténa koncentrace
benzinu od 2 % do 4 %, coz odpovida poklesu bodu vzplanuti od 12 % do 27 %. Nejhorsi
vysledky vykazovalo 5 vzorkd s koncentraci benzinu nad 4 %, coz je hrani¢ni hodnota udavana
vyrobci. U nich byl naméren maximalni pokles bodu vzplanuti o 33 %. Namérené hodnoty bodu

vzplanuti Ize rovnéz najit v priloze 1.

5.3 Celkové mnozstvi necistot
Pri této zkousce Ize rovnéz vzorky rozdélit do tfi pasem v zavislosti na kondici oleje.

Do vyhovujiciho pasma s obsahem celkovych necistot pod 0,24 % spada celkem 6 vzorkd.
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Tento typ pasma poukazuje na dobrou kvalitu oleje a nizky obsah celkovych necistot. Do
pfijatelného pasma scelkovym obsahem nedistot, které vykazuje béiné opotiebené
motorového oleje se zaradilo celkem 16 vzorkud s celkovym obsahem nerozpustnych nedistot
od 0,24 % - 0,62 %. Do nevyhovujici pdsma s obsahem necistot vyssim nez 0,62 % se zafadilo
celkem 8 vzorkd. Zde byla doporucena okamzitd vyména motorového oleje. Namérené

hodnoty celkovych nedistot %CN lze najit v pfiloze 2.

5.4 ReZim opotrebeni

ReZim opotiebeni udava, v jakém poméru jsou velké otérové Castice oproti malym
otérovym ¢asticim v olejové naplni a tento pomér by se mél v normalnim provozu pohybovat
cca 50 %. U 18 vzork( z celkovych 30 bylo zméreno, Ze rezim opotiebeni se pohybuje v rozmezi
40 % - 60 %, co? je b&7na hodnota. Sest méfenych vzorki vykazoval vétsi podil mensich
otérovych ¢astic. Tento stav Ize opodstatnit faktem, Ze automobily, maji mensi kilometrovy
ndjezd a s rostoucim opotfebenim motoru se bude pomér vyrovndvat. Naproti tomu dalSich
Sest vzork( vykazuje zvySeny pocet velkych otérovych ¢astic, coz svédci o vyssim kilometrovém
najezdu automobild. Zadny zvzork( viak nevykazoval nadlimitni hodnoty, a lze tedy

predpokladat, Ze Zzadny z motor( netrpi poruchou.

U mnoizstvi kovovych ¢astic WPC na jednotku objemu olejova naplné bylo zjisténo
nadlimitni mnozstvi u 5 vzorku. DalSich 20 vzork( Ize zafadit do pasma prijatelného, které

vykazuje pramérné mnozstvi kovovych otérovych ¢éstic. A do pdsma vyhovujiciho se zaradilo

vV

5.5 Nomogram trendového opotfrebeni

Pro sestaveni nomogramu trendové analyzy musely byt vSechny vzorky proméreny
na obsah celkovych nedistot v oleji (%CN) a mnoZstvi kovovych ¢astic na jednotku objemu
olejové naplné (WPC). Nomogram se sestavuje vidy pouze pro jeden typ motoru, pouzivajici
jeden typ oleje. MiSeni rlznych typd motor( a olejli by zpUsobilo zkresleni vysledkd,
zanesenych do nomogramu. Sestaveni nomogramu je popsano v kapitole 4.7. Po sestaveni
nomogramu se do néj zanaseji hodnoty jednotlivych vzorkd. Oblast, do niZ vzorek spada,

urcuje stav motoru a jeho olejové napliné.
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Po sestaveni nomogramu zjistujeme, Ze do vyhovujicich oblasti spadaji pouze 4
vzorky. DalSich 14 vzork( spada do oblasti pripustného opotiebeni stroje nebo oleje, ovsem
zbylych 12 vzorkd spada do nevyhovujicich oblastni nomogramu opotrebeni, ktery si mizeme
prohlédnout v priloze 3. Zarazeni vzork( do nevyhovujicich oblasti potvrzuje skutec¢nost, Ze se
jedna o vzorky, které byly odebrany pfi pravidelném intervalu vymény oleje a znaci o dosazeni

hranice Zivotnosti olejové naplné.

5.6 PUsobeni glykolu na motorovy olej

Pocatecni interakci glykolu s olejem si mGzeme prohlédnout na obrazku 5-27. Glykol

po smichani s olejem tvofri drobné kulicky, které se usazuji na dné nadoby.

Obr. 5-27 - interakce glykolu s olejem [vlastni]

Jiz pfi prvotnim promichani vzorkd je patrnd zména zabarveni a rovnéZz zména
viskozity oleju v zavislosti na koncentraci oleje s glykolem. Na obrazku 5-28 vlevo je vidét Cisty
olej, ktery bez problém( stece po sténach nadoby a usadi se na dné. Se stoupajici koncentraci
glykolu v oleji je patrné zvyseni viskozity, nebot smés nestéka tak snadno po sténach nadob.
Smés s pribyvajicim mnozstvim glykolu rovnéz méni své zabarveni, se zvySujicim se mnozstvim

glykolu je smés kalnéjsi, ztraci svou prlisvitnost a postupné bledne.

Obr. 5-28 - zména zabarveni a viskozity smési oleje a glykolu [vlastni]
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Po ohtati vzork( na teplotu 90 °C po dobu dvou hodin a proméreni vzork( jsme ziskali
hodnoty zmény kinematické viskozity pfi 40 °C. Na obrazku 5-29 je vidét nartst viskozity uméle

kontaminovaného oleje glykolem.

Kinematicka viskozita pfi 40°C
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Kinematicka viskozita pfi 40°C  —— Linearni (Kinematicka viskozita pfi 40°C)
Obr. 5-29 — zména kinematické viskozity pri 40 °C pri pdsobeni glykolu [vlastni]
Se stoupajici koncentraci glykolu v ¢erstvém oleji stoupd kinematicka viskozita
o zhruba 30 % pfi koncentraci 12,5 % glykolu v oleji. ZvySeni kinematické viskozity ma za
nasledek horsi ¢erpatenost pri nizsich teplotach. U Cistych olejl viskdzni tfidy 10W-40 mize
trvat pfi studeném startu 18 vtefin, nez se olej dostane ke viem mistlim, které je nezbytné
nutné mazat. Kontaminace glykolem tuto dobu markantné prodlouzi a muizZe zpUsobit
nenavratné poskozeni motoru, protoZe hraniéni hodnotou pro koncentraci glykolu v oleji,

kterou udavaji vyrobci je pouze 0,02 % obsahu.

5.7 Diskuze

Je celkem prekvapujici, Ze méreny olej ma oproti konkurenénim olejiim vcelku nizky
bod vzplanuti (202 °C). Vétsina oleji pouzivanych v automobilovém primyslu mda bod
vzplanuti kolem od 220 °C do 240 °C. Méreny olej ma tedy o 18 °C nizsi bod vzplanuti, nez je
obvyklé, a to znamena, Ze pfi extrémné vysokych koncentracich paliva v oleji, mlze bod
vzplanuti klesat i k hranicim provozni teploty motoru. Takto kontaminovany olej je mnohem
nachylnéjsi k vzplanuti a snizuje se i teplota potfebna k horeni, coz mize byt u spalovaciho

motoru velice nebezpecné.
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Podobnych vysledkd u méreni bodu vzplanuti dosahli i R Niculescu, V lorga-Siman,
A Trica a A Clenci z univerzity v Pitesti v Rumunsku. Ti uméle kontaminovali motorovy olej
Castrol Magnatec 5W-40 palivem a méfili pokles bodu vzplanuti. Rovnéz pouzili stejny méfici
postup, a to stanoveni bodu vzplanuti v otevieném kelimku. Na obrazku 5-30 je vidét

porovnani namérenych hodnot obou instituci.

Pokles bodu vzplanuti
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Obr. 5-30 - Porovndni namérenych hodnot s univerzitou v Pitesti [vlastni]

Méreni bodu vzplanuti se provadélo jako kontrola pro méreni kinematické viskozity.
Odhad koncentrace benzinu dopadl u obou zkousek ve 28 pFipadech takika shodné. Pouze
u dvou vzorkd se odhad lisil zhruba o 0,5 % koncentrace benzinu v oleji. To mize byt
zpUsobeno nepresnosti méreni vlivem lidského faktoru. Po zprimérovani hodnot koncentrace
benzinu u zkouSek kinematické viskozity a bodu vzplanuti se do pfijatelného pdsma,
s koncentraci paliva v oleji pod 2 %, zafadilo celkem 13 vzorkd. Do pdsma se zvySenou
koncentraci paliva v oleji, se zaradilo celkem 12 vzorkd. A do nevyhovujiciho pasma spada 5
vzorki, které vykazovali namérenou koncentraci benzinu v motorovém oleji vyssi nez 4 %, coz

je hrani¢ni hodnota kterou udavaji vyrobci motord a oleja.

U vSech automobild, u nichz byla zjisténa vysoka koncentrace benzinu (nevyhovujici
pasmo) bylo dohledano podle zaznami z autopljcovny, Ze automobily byly vyuZivany pouze
v méstském provozu. Vysoké mnozstvi studenych start a kratkych dojezdovych vzdalenosti
tedy svédci o tom, Ze se olej nestihne prohtrat na provozni teplotu a lehéi slozky benzinu se
z oleje nestihnou oddestilovat. Naopak u automobill s nizsi koncentraci benzinu (vyhovuijici

pasmo) v motorovém oleji bylo potvrzeno vyuzivani automobild v meziméstském provozu.
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U prijatelného pasma lze predikovat, Ze automobily byly pouzivany v kombinovaném

provozu.

Timto experimentem byla potvrzena hypotéza, Ze pfi oddestilovani lehcich
uhlovodikll automobilového benzinu z motorového oleje dojde k narlistu kinematické

viskozity motorového oleje.

AutopUjcovné bylo doporuceno, Ze u automobil(, které jsou vyuzivany v méstském
provozu, by bylo vhodné snizit pravidelny interval vymény motorového oleje 0 20 % na 8 000
— 12 000 km, aby se zamezilo nadmérné koncentraci benzinu v motorovém oleji

a neprekracovat tento zkraceny interval vymény oleje.

U nomogramu trendového opotiebeni do oblasti nutna vyména oleje spada 7 vzorka,
coz je opodstatnéno tim, Ze je olej na hrané své Zivotnosti. Do oblasti havarijni stav stroje
nebo oleje spadaji 4 méfené vzorky. U téchto automobilld bylo doporuceno zkratit pravidelny
interval vymény motorového oleje 0 20 % na 8 000 az 12 000 km a pfi dalSi vyméné provést
opét tribotechnickou analyzu pro posouzeni aktualniho stavu a pfijeti dalSich potrfebnych

opatreni. Ostatni vzorky spadali do oblasti béZného az mezniho opotrebeni stroje i oleje

Jeden vzorek vSak spadal do kategorie STOP-STAV. Vzorek vykazoval vysoké mnozstvi
celkovych necistot %CN i otérovych c¢astic WPC. Byla doporucena inspekce pistni soustavy,
klikového mechanismu a ventilové soustavy, okamzita vyména motorového oleje a dalsi
pozorovani béhem pouzivani automobilu. Pfi dals$i vyméné motorového oleje, kterd by se méla
provést v ramci zkraceného vyménného intervalu olejové ndplné, je rovnéz nutné provést

tribotechnickou analyzu pro zjisténi aktualniho stavu stroje.

Zvysené mnoistvi celkovych necistot a otérovych ¢astic maze svédcit i o neSetrném
zachazenim s automobily v autopUjcovné. Pri prudkych akceleracich, kdy je motor vystaven
vysoké zatézi, by mél mit olej provozni teplotu. Pokud tomu tak neni, zejména pri méstském
provozu, mizZe dochazet k nedokonalému mazani vSech tribotechnickych uzlli, coz ma za
nasledek zvySené opotfebeni motoru. Vznika mnozstvi abrazivnich ¢astic, které jsou nasledné
roznaseny mazacimi kanaly po celém motoru. Doporucuje se se tedy motor nadmérné
nenamahat, dokud se teplota oleje neustdli na pracovni teploté, cehoz se da u automobilQ

z autopGjcovny tézko docilit.
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Pouze u tfech vzork( odebranych motorovych oleji Ize najit silnou zavislost mezi
vysokym mnoZstvim benzinu v oleji a vysokymi hodnotami otérovych ¢astic nebo celkovych
necistot. Lehkou zavislost Ize najit mezi 9 vzorky. Jelikoz se ale jednad o dlouhodoby proces
opotrebeni, bylo by nutné provést pfi dalSich vyménach oleje dalsi tribotechnické analyzy

a potvrdit zavislosti koncentrace benzinu v motorovém oleji na opotfebeni motoru.

Pfi umélé kontaminaci motorového oleje glykolem stoupa kinematicka viskozita.
Narust viskozity ale neni tak markantni, jak predpovidala hypotéza. Dle hypotézy by mélo dojit
ke zméné skupenstvi z kapalného na pevné pfi 10 % glykolu v oleji. Nardst kinematické
viskozity vsak Cinil 21 % p¥i 10 % obsahu glykolu v oleji. Podobna studie byla provedena na
Pensylvanské statni univerzité. Studii vroce 2017 provadél David P. Fecek, ktery uméle
kontaminoval Cisty motorovy olej glykolem a pozoroval zménu dynamické viskozity a hustoty.
PFi koncentraci 0,3 % glykolu v motorovém oleji, vzrostla jeho hustota o0 0,4 %. To mélo za
nasledek nardst kinematické viskozity. Byla oviem pouZita jind metoda méreni a jiny typ
motorového oleje. Autor v zavéru zminuje, Ze vliv glykolu na cerstvi olej pod hrani¢ni
kontaminaci 0,02 % udavanou vyrobci je takfka minimalni. David P. Fecek rovnéz ve své praci
zminuje, Ze je nutné detailné prozkoumat vliv glykolu na pouzity starsi olej, vysledky jeho

vyzkumu totiz pracuji s ¢istymi oleji.

Hypotézu tedy nelze spolehlivé vyvratit. Glykol totiz mimo zvySeni viskozity
zpUsobuje rovnéz vznik kall, které zanaseji olejovy filtr a mazaci kandly. Rovnéz dochazi ke
ztraté oxidacni stability a urychlenému starnuti oleje. Olej zadina jiz pfi velmi malych
koncentracich glykolu polymerovat a polarni necistoty se usazuji v rliznych dilech motoru.

V konecné fazi se z oleje stava velmi viskézni kapalina, a méni skupenstvi na pevné.

Tyto skuteénosti vSak nelze v laboratornim prostredi dobfe ovéfit, protoze simulovat
chovani oleje ve spalovacim motoru je velice slozZité. Bylo by nutné provézt vyzkum na
automobilech uréenych do bézného provozu a v nich uméle kontaminovat motorovy olej
glykolem a provadét pravidelné odbéry oleje. Na téchto vzorcich provadét tribotechnickou
analyzu a pozorovat zmény parametri motorového oleje za plisobeni rliznych koncentraci

glykolu.
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6 Zaver

V této praci byla provedena literarni reSerSe v oblasti maziv. Na zacatku jsme se
vénovali problematice tfeni a mazani, byly popsany jednotlivé druhy maziv a je jejich vyroba.
Velka ¢ast literarni reserse byla vénovana motorovym olejum, jejich rozdéleni, parametriim

a hlavné kontaminanttim, majicich vliv na kondici motorového oleje.

V experimentdlni ¢asti jsme se zaméfili na stanoveni parametrd pouZitych vzorki
olejl. Vzorky byly odebrany z motord Skoda 1,4 | MPI pfi pravidelné vyméné motorového oleje
a celkem se jednalo o 30 vzorkd motorového oleje. Ve vSech pfipadech se jednalo o vozidla
Skoda Fabia z autopGj¢ovny. Ndjezd v dobé& odbéru tedy &inil od 10 000 do 15 000 km na

soucasnou olejovou napln.

Bylo nutné uméle kontaminovat vzorky stejného Cistého motorového oleje Castrol
Magnatec 10W-40, jako byl odebran z automobill, benzinem Natural 95, aby se zjistili
nominalni hodnoty pro porovndavani s hodnotami ziskanych béhem mérenim odebranych
vzork(. Timto zpusobem bylo mozné odhadovat procentuaini mnoZstvi benzinu v odebranych
vzorcich motorového oleje. Odhad mnozstvi benzinu vychazel u zkousek kinematické viskozity
i bodu vzplanuti velice podobné. Nadlimitni mnozstvi benzinu v oleji vykazovalo celkem 5

vzorkd motorovych oleja.

Vysledky experimentu byly nasledné konzultovany s autopudjcéovnou, ktera potvrdila,
Ze vzorky, které vykazuji zvySenou koncentraci benzinu v motorovém oleji, byly prevainé
pouzivany pri méstském provozu. Autopljcovné bylo doporuceno kontrolovat zplsob
pouzivani automobil( a zkratit pravidelny interval vymény motorového oleje u automobil(,
pouzivanych prevazné v méstském provozu o 20 %, aby koncentrace benzinu nepresahla 4 %,
coz je dle dostupnych zdrojl hrani¢ni hodnota udavana vyrobci. Touto ¢asti experimentu byla
potvrzena hypotéza, Ze pti oddestilovani leh¢ich uhlovodikli automobilového benzinu
z motorového oleje dojde k narlistu kinematické viskozity a zaroven i bodu vzplanuti.
U automobilt, u nichZz byl zjistén meziméstsky nebo kombinovany provoz neni nutné
pravidelny interval zkracovat, nebot kontaminanty jako je voda a palivo se z oleje pfi provozni

teploté vydestiluiji.

Nasledné se provadély zkousky pro zjisténi obsahu celkovych necistot a mnozZstvi

kovovych otérovych ¢astic. Tyto zkousky bylo nezbytné provést pro sestaveni nomogramu
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trendového opotfebeni motoru a jeho olejové naplné. Vysledky zkousSek odpovidaly
predikovanému opotiebeni motorového oleje a stroje a to sice, Ze olej byl ve vétsiné pripadd
na hrané své Zivotnosti, cozZ se dalo predpokladat vzhledem k tomu, Ze vzorky byly odebrany
pfi pravidelné vyméné motorového oleje. VétSina vzorkl rovnéZz spadala do oblasti
primérného a? mezniho opotiebeni stroje. Ctyfi vzorky se zafadily do oblasti havarijniho
opotiebeni stroje. U téchto vzork( bylo autopljéovné doporuceno zkratit dalsi pravidelné
intervaly vymeény motorového oleje o0 20 % a nasledné provést opét tribotechnickou analyzu
pro posouzeni aktualniho stavu. Lze predpokladat, Ze pfi zkrdceni pravidelného intervalu
vymény motorového oleje se snizi mnozstvi otérovych ¢astic a celkovych necistot v olejové
naplni. Jeden vzorek spadal do kategorie STOP-STAV a bylo doporucéeno provést inspekci pistni
soustavy a klikového mechanismu, protoZe obsah celkovych necistot a obsah kovovych

otérovych ¢astic vykazoval nadlimitni mnozstvi.

Pfi umélé kontaminaci Cistého motorového oleje glykolem jsme pozorovali vyrazny
narust kinematické viskozity pfi 40 °C a to 0 21 % p¥i 10 % koncentraci glykolu v oleji. To
samoziejmé zhorsuje erpatelnost oleje pfi nizkych teplotach. Vysledné smési oleje s glykolem
jsme rovnéz zahfivali po dobu 2 hodin na teplotu 90 °C, coz mélo simulovat jeden cyklus
ohtfevu motorového oleje na provozni teplotu. Rovnéz jsme si mohli vSimnou vyrazného
zakaleni se zvétsujici se koncentraci glykolu v oleji. Hypotézu, Ze pfitomnost glykolu v oleji nad
10 % objemu zpUsobi zménu skupenstvi vysledné smési, vSak nelze spolehlivé vyvratit. Dle
dostupnych zdroju probihaji nevratné zmény v motorovém oleji za plsobeni glykolu jiz pfi
velmi nizkych koncentracich. Vyrobci rovnéz uvadéji hrani¢ni hodnotu koncentrace glykolu
v motorovém oleji pouze 0,02 %. Diky absenci dalSich kontaminant( a dobré kondici erstvého
oleje, na kterém byl experiment provadén Ize konstatovat, Ze glykol nezméni skupenstvi oleje
z kapalného na pevné. Toto tvrzeni viak nelze vyvratit u pouzitych motorovych olejl, u nichz

by pravdépodobné mélo plsobeni glykolu na motorovy olej fatalni nasledky.
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Pfiloha 1 — namérené hodnoty kinematické viskozity pfi 40 C a bodu vzplanuti

Priloha 1 — namérené hodnoty kinematické viskozity pfi 40 °C a bodu vzplanuti

VZOREK BOD VZPLANUTI Kinematicka viskozita Odhad % benzinu podle Odhad % benzinu podle Primérny odhad mnoistvi
[°C] pfi 40 °C [mm?/s] kinematické viskozity [%] bodu vzplanuti [%] benzinu [%]
26 198 90,2 0,87 0,99 0,93
12 198 88,1 0,90 0,99 0,95
29 198 82,6 0,97 0,99 0,98
2 198 85,4 0,93 1,44 1,19
30 192 80,1 1,00 1,47 1,24
22 195 78,3 1,48 1,46 1,47
15 195 77,4 1,49 1,46 1,48
13 188 79,6 1,46 1,50 1,48
20 192 76,7 1,50 1,48 1,49
7 185 78,3 1,48 1,96 1,72
4 182 77,7 1,49 2,85 1,73
19 185 74,5 1,98 1,96 1,97
25 180 74,9 1,98 1,99 1,98
23 181 71,0 2,49 1,98 2,23
14 170 74,6 1,98 2,49 2,23
1 155 71,3 2,48 2,13 2,30
160 69,9 2,95 2,99 2,97
18 163 68,6 2,97 2,97 2,97
16 150 66,7 3,45 3,98 3,71
11 151 66,2 3,46 3,97 3,71
6 152 65,7 3,47 3,96 3,72
8 155 62,7 3,97 3,48 3,72
28 150 64,6 3,49 3,98 3,73
17 151 61,4 3,99 3,97 3,98
10 147 61,4 3,99 4,00 3,99
21 151 60,1 4,45 3,97 4,21
5 147 59,1 4,47 4,00 4,23
24 145 59,8 4,46 4,47 4,47
3 140 57,9 4,49 4,51 4,50
27 137 55,0 4,99 4,99 4,99
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Pfiloha 2 - namérené hodnoty celkovych necistot a reZimu opotfebeni

Priloha 2 - namérené hodnoty celkovych necistot a rezimu opotrebeni

VZOREK DL DS %CN [%] DLN [%] DSN [%] WPC [%/ml] ReZim opotiebeni Pyp [%]
9 55 98 0,07 6 10 15,29 36,20
5 77 51 0,07 8 5 12,77 60,09
8 112 93 0,11 11 9 20,46 54,55
14 109 81 0,15 11 8 19,07 57,38
2 44 100 0,21 4 10 14,36 30,65
20 80 103 0,21 8 10 18,32 43,67
27 109 64 0,24 11 6 17,29 63,01
29 80 105 0,25 8 11 18,47 43,07
4 111 67 0,26 11 7 17,81 62,17
1 63 72 0,26 6 7 13,59 46,65
16 92 105 0,27 9 10 19,72 46,85
19 43 45 0,29 4 5 8,77 48,63
28 97 93 0,34 10 9 18,98 51,02
12 61 84 0,39 6 8 14,53 41,85
11 74 98 0,41 7 10 17,23 43,19
25 94 87 0,42 9 9 18,13 51,84
17 79 105 0,44 8 10 18,43 43,07
10 45 113 0,51 4 11 15,80 28,37
3 111 85 0,52 11 8 19,50 56,67
21 100 94 0,54 10 9 19,37 51,48
26 57 87 0,57 9 14,36 39,45
13 91 93 0,62 9 9 18,43 49,53
23 75 83 0,77 8 8 15,86 47,58
22 97 53 0,78 10 5 15,08 64,52
30 100 53 0,86 10 5 15,27 65,44
18 54 100 0,88 5 10 15,44 34,97
24 104 62 0,94 10 6 16,53 62,65
15 115 84 0,94 11 8 19,93 57,63
6 42 82 0,95 4 8 12,40 33,98
7 95 69 0,96 9 7 16,39 57,86
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Pfiloha 3 —nomogram trendového opotrebeni

Priloha 3 —nomogram trendového opotrebeni

Normogram trendového opotrebeni oleje a stroje
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