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Abstrakt: Cilem této diplomové prace je na zaklad¢ literarniho rozboru popsat moznosti
vyuziti tribodiagnostiky v systémech udrzby ana zakladé tohoto popisu a realizovanych
praktickych zkou$ek analyzovat, posoudit a piipadné upravit interval vymény motorového oleje
ve spalovacim motoru zvolenych vozidel. V prvni Casti prace je uveden podrobny literarni
rozbor motorového oleje a tribodiagnostiky. V kapitole Motorovy olej je popsana funkce,
druhy, klasifikace, vlastnosti a zneCisténi oleju. V kapitole Tribodiagnostika je uveden princip,
vyuziti a rozdéleni tribodiagnostickych metod. Nasleduje kapitola Metodika prace, ve které jsou
popsany odbéry vzorkl olejli, zkusebni vozidla a statistické zpracovani naméfenych hodnot.
Také jsou uvedeny metodiky méfeni jednotlivych sledovanych velicin. Kapitola Vysledky je
rozdelena na vysledky méfeni a dil¢i zavéry. V Zavéru je vyhodnoceni, ze souCasny interval

neni vhodné zvolen, proto je navrzen novy interval vymeény oleje.

Klicova slova: motorovy olej; tribodiagnostika; udrzba; znecisténi; viskozita; interval

Engine oil and its service interval

Abstract: The aim of this thesis is to describe the possibilities of using tribodiagnostics in
maintenance systems based on the literature analysis and to analyse, assess and possibly adjust
the engine oil changing interval in the combustion engine of selected vehicles based on this
description and practical tests. In the first part of the thesis is presented detailed literature
analysis of engine oil and tribodiagnostics. The Engine oil chapter describes the function, types,
classification, properties and contamination of oils. In the Tribodiagnostics chapter is presented
the principle, application and distribution of tribodiagnostic methods. This is followed by the
Methodology chapter, which describes oil sampling, test vehicles and statistical processing of
measured values. The measurement methodologies for the various quantities monitored are also
presented. The Results chapter is divided into measurement results and partial conclusions. In
the Conclusion is evaluated that the current interval is not appropriately chosen, therefore a new

oil changing interval is recommended.

Keywords: Engine oil; Tribodiagnostics; Maintenance; Contamination; Viscosity; Interval
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1. Uvod

Motorovy olej je jednou z nejdalezitéjSich provoznich kapalin ve vozidle. Olejova napli
v motoru zajiStuje spoustu funkci, jako je mazani, chlazeni, t€snéni spalovaciho prostoru,
snizovani hluku, omezovani koroze a odvod necistot. Aby olejova naplii bezchybné plnila tyto

funkce, musi byt po celou dobu provozu v dobré kondici.

V dnesni dobé lze k analyze oleji vyuzivat tribodiagnostiku. Tato bezdemontazni
metoda umozni odhadnout zbyvajici zivostnost oleje. Metoda se zabyva nejenom stavem
mazaciho oleje, ale i stavem celé soustavy, coz spolu tizce souvisi. Tribodiagnostika je vyhodna
i z ekologického a ekonomického hlediska, protoze diky ni je mozné stanovit idealni Cas
vymeény oleje. Pokud by byl olej ménén pied koncem jeho zivotnosti, bylo by to neekonomické
a zbytecné. Pokud by naopak olej byl po konci jeho zZivotnosti nadale pouzivan, dochazelo by

ke zvySenému opotiebeni vnitinich ¢asti motoru, a to je nezadouci.

Zvolena firma aktualn€ vlastni 49 tahacu se sklapécimi navésy. Kazdy taha¢ ma zhruba
35 litri olejové naplné. Vymeény oleja jsou v soucasné dobé provadeény priblizné po deviti
mesicich, kdy tahac¢ najede firmou stanovené kilometry na olejové naplni. Vymeény oleju tedy
tvori velké mnozstvi nakladia firmy. Jesté veétsi mnozstvi nakladi by ale bylo zpisobeno
poruchami, které by vznikaly pfi pouzivani oleji po konci jejich Zzivotnosti. Pro firmu je
ekonomictejsi Castéji vymenit olej nez menit cely motor, pokud by doslo k jeho poskozeni
(naptiklad znecisténym olejem nebo olejem se Spatnou viskozitou). Pokud s pfibyvajicimi
kilometry klesa viskozita oleje, dochazi k suchému tfeni mezi funkénimi plochami motoru, tedy
k opotiebeni jeho vnitfnich Casti. To mlze vést az k zadfeni motoru. Pokud naopak viskozita
prubézné roste, mize nastat okamzik, kdy je viskozita natolik vysoka, ze dochazi ke ztratam
energie, které jsou zpusobeny velkym koeficientem tieni. Nasledné vzroste i spotieba paliva,
a to je opét neekonomickeé. Proto je tieba, aby viskozita oleje neklesla ani nestoupla v prabéhu
zivota oleje o vice nez 20 %. Pokud si firma zaplati celkem nékladné tribodiagnostické rozbory,

muze tim uSetfit spoustu jinych naklada.



2. Rozbor souc¢asného stavu

V této kapitole je proveden literarni rozbor motorového oleje a tribodiagnostiky.

2.1. Motorovy olej

V podkapitole motorovy olej jsou postupné popsany funkce motorového oleje, druhy
oleju, klasifikace olejt, fyzikalné-chemické vlastnosti, znecCisténi oleju, veetné puvodu vzniku

necistot, a nakonec zlepSeni vlastnosti oleji pridanim pfisad.

2.1.1. Funkce motorového oleje ve spalovacim motoru

Spalovaci motor by bez motorového oleje nemohl bezchybné pracovat. Motorovy olej
plni v motoru mnoho funkci. Nejdulezitéjsi funkci je mazani, tedy snizeni tfeni mezi funkénimi
plochami pohybujicich se té€les. Tim se snizuje opotiebeni vnitinich ¢asti motoru. Dalsi funkci

oleje je chlazeni, tedy odvod tepla z vnitinich €asti motoru.
Dalsi neméné dulezité funkce motorového oleje:

- ochrana proti korozi,
- tésnéni spalovaciho prostoru,
- snizeni hluku,

- odvod castic otéru a prachovych castic (V1k, 2006)(Canter, 2010).

V dnesni dobé jsou velmi sledovany detergentni a disperzni vlastnosti motorovych
oleji. Motorovy olej ma za kol udrzet motor v Cistoté. Detergentni ptisady v oleji nesmi
pfipustit usazovani kali nebo karbonovych nanosti v motoru. Tyto pfisady proto zajistuji
neustalé Cisténi mazanych povrcha a podporuji uvoliiovani zachycenych necistot na povrchu.
Disperzantni pfisady poté zajistuji, aby tyto ¢astecky byly neustale v pohybu a nedos$lo k jejich
usazeni v motoru. Jedna se hlavné o saze, prachové Castice a produkty tepelné a oxidacni

degradace oleje (Cerny, 2006).



Ing. Jaroslav Cerny, CSc. z Ustavu technologie ropy a petrochemie VSCHT Praha
uvadi, ze zivotnost motoru je na prvnim misté. Pfi vyrobé motorovych oleju se dba primarné
na to, aby olej zajistil co nejdelsi zivostnost motoru a zachoval co nejdéle vSechny jeho
vlastnosti. Mnozstvi a vzdjemné pomeéry piisad v oleji musi zaji§tovat rovnovahu vlastnosti
motorového oleje, tedy aby zadna vlastnost nebyla preferovana na ukor jiné vlastnosti

(Cerny, 2006).

Chen et al. (2019) uvadi, ze pii pouzivani bionafty vyrazné klesa kvalita motorového

oleje.

Obecné je znamo, ze bionafta vyrazné ovliviiuje kvalitu motorovych oleji. Bezpecné
pouzivani bionafty je mozné pouze v kombinaci s i¢innymi vykonnostnimi aditivy. Bez téchto
aditiv dochazi u mineralnich olejii velmi cCasto k vyraznému snizeni oxidacni stability,
prudkému zvySeni viskozity a kyselosti a kritickému snizeni detergence. Jako idealni aditivum
je pouzivan alkylarylsulfonat vapenaty, pomoci kterého se zpomali jiz zminéna degradace

motorového oleje (Chen et al., 2019).

2.1.2. Druhy motorovych oleju

Motorové oleje se podle zpusobu vyroby déli na mineralni, polosyntetické a synteticke.

Vyroba mineralnich oleju probiha frakcni destilaci ropy. Nasledné po destilaci jsou do
mineralniho oleje dodéana aditiva, aby mél olej lepsi vlastnosti a Iépe mazal. Dale se piidavaji
ptisady, jako napiiklad antioxidanty, disperzanty, latky zvySujici viskozitu nebo latky
zamezujici pénéni oleje (V1k, 2006).

Polosyntetické oleje jsou mineralni oleje, do kterych je pfimichan synteticky olej.
U velmi kvalitnich polosyntetickych oleji je mozné nalézt az 65% podil syntetického oleje.
U téch obvyklych nesmi podil syntetického oleje klesnout pod 20 %. Polosyntetické oleje jsou
téz dopliiovany o aditiva pro ziskani lepSich vlastnosti. Jiz z ndzvu je patrné, ze polosynteticky
olej je kompromis mezi mineralnimi a syntetickymi oleji a od kazdého z nich prebira jen jeho

dobré vlastnosti (Vik, 2006).



Vyroba syntetickych oleju probiha chemickou syntézou uhlovodika, napfiklad
aromatickych slouCenin, ester organickych slouCenin, polyolefini a alkoholt. Chemicka
syntéza je slozity proces, pii kterém se na sebe vazou uhlovodikové molekuly. Synteticka

maziva maji vyhodu, ze obsahuji pouze slozky, které jsou vhodné a nutné (V1k, 2006).

Oproti ropnym mazivim maji syntetické oleje vy$si odolnost proti vysokym teplotam,

lepsi mazivost, vyssi tekutost pii nizkych teplotach a vyssi viskozitni index (Sméja, 2020).

Jedna z nejvétSich vyhod syntetického oleje oproti mineralnimu je, ze neni tak naro¢ny
na zdroje. Vyznamnym piinosem syntetického oleje je mensi sklon ke zhorSovani zivotniho
prostredi, diky mensi uhlikové stopé, kterou zanechava. Za rozsahlou vyrobou syntetickych
oleju stoji cil ziskat oleje, které umoziiu;ji Cistsi spalovani a jsou zdrojem obnovitelné energie.
V souvislosti s celosvétovym usilim, tykajicim se snizovani emisi uhliku lze predpokladat, ze
ekologiCtéjsi syntetické oleje v budoucnosti zcela nahradi konvencni mineralni oleje

(Alarifi, 2022).

V motorech, pracujicich ve vysokych teplotach ¢i pti vysokych tlacich, ztraci motorovy
olej Casem své vlastnosti a kvalitu. Divodem je jeho vystaveni puasobeni kyselych
kontaminantd. Pfi nizké kvalité motorového oleje se zvySuje opotiebeni, zvysuji se naklady na
udrzbu a snizuje se vykon motoru. Nartust poptavky po biomazivech je zpusoben jejich
vynikajicimi fyzikalné-chemickymi a ekologickymi vlastnostmi (netoxi¢nost, biologicka
rozlozitelnost). Bylo provedeno nékolik studii, zaméfenych na srovnani vykonu motoru a emisi,
pfi pouzivani Cistych mineralnich maziv a maziv s bioslozkami. Na zakladé€ téchto studii bylo
zjisténo nekolik zaveéra. Pii pouziti palmového oleje misto mineralnich maziv u dvoutaktnich
motort dojde ke snizeni mnozstvi emisi (CO a HC). U ¢tyfdobych motort ptidavek palmového
nebo kokosového oleje do mineralnich oleji snizuje emise CO,, NOy a zlepSuje vlastnosti

paliva (Almasi et al., 2021).



2.1.3. Klasifikace motorovych oleju

Klasifikace motorovych oleju se dé€li na viskozitni klasifikaci a vykonnostni klasifikaci.

Jejich rozbor je uveden v této kapitole.

2.1.3.1. Viskozitni klasifikace

Déleni podle viskozitni klasifikace se provadi podle predpisu SAE J300 SEP 84 (Society
of Automotive Engineers) vydaného v USA. Oleje jsou rozdéleny do Sesti zimnich tiid, které
jsou znaceny Cislem a pismenem , W a dale do péti letnich tfid, které jsou znaceny cCislem
(VIk, 20006).

Znaceni podle viskozitni klasifikace je tedy rozdéleno do dvou ¢asti.

Z prvni Cislice 1ze zjistit kinematicka viskozita oleje pii nizkych teplotach. Oznaceni
W je z anglického Winter, tedy zima. Cim niZi je &islo pred W, tim je olej tekut&jsi a motor
lépe startuje pfi nizkych teplotach. Motor, s dfive nejvyuzivanéj§im olejem 10W, je
startovatelny pfi teplotach zhruba -30°C. V dnes$ni dobé, kdy je cilem zlepsit studené starty, se
vice vyuzivaji lehkobézné oleje znaCené OW nebo SW. Jejich startovatelnost se posouva az

k teplotam kolem -50°C (Hrdlicka, 1996)(Balabin a Safieva, 2008).

Z druhé &islice 1ze zjistit viskozita pii provozni teploté oleje. Cim je &islo vyssi, tim je
znamena i vyS$§i viskozitu za provoznich teplot, a to zptsobuje vétsi vnitini ztraty, tedy pokles
vykonu. V uréitych oblastech je ale vyssi viskozita zadouci z divodu doté€snéni pistni skupiny.
Oleje SAE 5W-40, 10W-40 a 15W-40 maji pfi provozni teploté vSechny stejnou viskozitu
a rozdil je ve startovatelnosti a Cerpatelnosti za nizkych teplot (Hrdlicka, 1996)(Vlk, 2006).

Viskozitni klasifikace SAE J300 je uvedena v Tabulce 1.



Tabulka 1: Viskozitni klasifikace SAE J300

Dynamicka Dy'nami‘cké . _ D}{namip ka
viskozita viskozita Klqemat}cka viskozita 5
Viskozitni (mPa - s) (ml?a 'S) - “SEOZ“a . (mPav- s) prl
tida SAE v CCS pii mezni hodn(?ta (mmv /s) pfi teplote 150, C
teploté (°C) Cerpatelnosti — | teploté 100 °C a smykovém
pii teploté (°C) napéti 106 s~1
max. max. min. max. | min.
ow 3 250 pii -30 | 30 000 pfi -35 3,8
SW 3 500 pti -25 30 000 pii -30 3,8
10W 3500 pfi 20 | 30000 pii -25 | 4.1
15W 3500 pfi-15 | 30000 pii 20 | 5.6
20W 4500 pri-10 | 30000 pfi-15 | 5.6
25W 6000 pfi-5 | 30000pii-10 | 9.3
20 5,6 9,3 2,6
30 9,3 12,5 2,9
40 12,5 16,3 2,9/3,7
50 16,3 21,9 3,7
60 21,9 26,1 3,7

Zdroj: Vlk (2006) (upraveno)

2.1.3.2. Vykonnostni klasifikace

Déleni oleji podle vykonnostni klasifikace je vice vypovidajici nez dé€leni podle
viskozitni klasifikace. Vyhodnocuji se fyzikalni vlastnosti oleje, napiiklad ochrana proti korozi
a oxidaci, ochrana proti otéru, proti tvorb& usad, pénéni oleje, oxidacni stabilita a dalsi

(élechta, 2015).
Jednotlivé normy klasifikace oleju:

- Kklasifikace API (American Petroleum Institute, USA),

- klasifikace ACEA (Association des Constructeurs Européens d’ Automobile, EU),

- klasifikace CCMP (Comité des Constructeurs d” Automobile du Marché Commun, EU),
- klasifikace MIL-L (normy americké armady),

- firemni klasifikace vyrobct motora a vozidel (VW, MB, MAN atd.),

- jiné klasifikace (napt. ILSAC) (Slechta, 2015).



V soucasnosti jsou vyuzivany klasifikace API, ACEA a dale firemni klasifikace

vyrobct automobild VW, MB, MAN a dalsi (V1k, 2006).

Klasifikace API je rozd€lena na dvé Casti pro motory zazehové a vznétové. Vykonnost
je udavana pomoci pismen. Pokud je olej oznacen prvnim pismenem S, je urCen pro zazehovy
motor. Pokud je prvni pismeno C, poté je urCen pro motor vznétovy. Druhym pismenem je
vyjadiena vykonnost oleje. Pismena jsou fazena postupné podle abecedy. Cim je pismeno dale

v abecedg, tim ma4 olej lepsi vlastnosti (Slechta, 2015).

Napriklad SA je olej urCeny pro zdzehové motory bez naroku na vykon a ochranu.
Pouzit ho lze pouze, pokud je to vyzadovano vyrobcem. Oproti tomu napiiklad SN je téz pro
zazehové motory, ale jiz pro novéjsi, vyrobené po roce 2011. Tento olej poskytuje vyssi
ochranu pistd, pii vysSSich teplotach, a zarucuje vys$si ochranu turbodmychadla a motoru. Dale
zaruCuje vys$i kontrolu emisi a niz8i spotiebu paliva. Je tedy patrné, ze vykonnost oleje

skute¢né roste se vzdalujicim se pismenem znageni od zagatku abecedy (Slechta, 2015).

Klasifikace ACEA d¢li oleje do ctyt skupin. Pokud je olej oznacen pismenem A, je
urCen pro zazehové motory. Oleje oznacené pismenem B jsou urCeny pro vznétové motory
osobnich a lehkych uzitkovych vozidel. E oznacuje oleje pro vznétové motory nakladnich
vozidel a C jsou oleje pro vznétové motory s ¢asticovymi filtry. Klasifikace ACEA rozd¢€luje
oleje do tfid podle pripustné zatéze a podle moznosti prodlouzit interval vymeény oleje

(élechta, 2015).

2.1.4. Fyzikalné-chemické vlastnosti motorovych oleju

Na degradaci motorového oleje maji vliv naptiklad tyto fyzikalné-chemické vlastnosti.

- Zména viskozity — U motorového oleje dochazi k velkym zménam viskozity. Nartst
viskozity byva zpisoben termickou a oxida¢ni degradaci oleje. Naopak pokles viskozity
muize byt zplisoben pronikanim paliva do oleje.

- Kyselost — Nové motorové oleje jsou jen mirn¢ kyselé. Degradaci oleje vznikaji dalsi

kyselé latky (napfiklad spalovanim paliva nebo oxidacni degradaci oleje).



- Oxidacni stabilita — Nasledkem oxida¢niho naméhani oleje dochazi k jeho postupné
oxidaci. Takto degradovany olej jizZ nema své puvodni vlastnosti a nemusi tak plné
chranit motor pfed korozi. Dojde také ke sniZeni viskozity. Proti oxidaci muze byt olej
chranén tzv. antioxidanty.

- Mechanické necistoty v oleji — Mezi tyto necistoty patii naptfiklad saze a prach.
Detergentni piisady v oleji nesmi pfipustit usazovani usad nebo karbonovych nanosu
v motoru, proto neustdle Cisti mazany povrch auvoliluji zachycené necistoty na
povrchu. Disperzantni pfisady poté zajistuji, aby tyto ¢astecky byly neustale v pohybu
anedoslo kjejich usazeni v motoru (Vlk, 2006) (Ho$ek, nedatovano) (Cemy et

al., 2007).

Agocs et al. (2021) provedli posouzeni vzorku oleji benzinovych a naftovych motort
pozorovanych pii provoznich zkouskach osobnich automobili. Vyhodnocovali degradaci
konvenc¢nich oleju s pribyvajicimi ujetymi kilometry. V této kapitole jsou uvedeny jejich

poznatky tykajici se kinematické viskozity, viskozitniho indexu, oxidace, nitrace a sulfatace.

Obrazek 1 ukazuje rozdily kinematickych viskozit a viskozitnich indext v zavislosti na
poctu najetych kilometri u benzinovych a naftovych vozidel. Kinematicka viskozita u vozidel,
provozovanych na dlouhych trasach, je relativné neovlivnéna. U benzinovych vozidel dochézi
k mirnému zvySeni, na rozdil od naftovych vozidel, u kterych nastdva nepatrné snizeni
kinematické viskozity. V tomto mnozstvi najetych kilometrii jsou zmény nepatrné, avSak pfi
prodlouzenych intervalech vymény oleje u naftovych motort (30 000 km) jiz mohou byt znacné

nebezpecné pro funkéni plochy motoru. Hrozi zadfeni motoru (Agocs et al., 2021).

Viskozitni index u benzinovych vozidel, provozovanych na dlouhych trasach,
s pribyvajicimi kilometry vyrazné klesa. Muze to byt zpisobeno degradaci pfisad, zlepSujicich
viskozitni index. U benzinovych vozidel, provozovanych na kratkych trasach, dochazi
k vyraznym odchylkdm u kinematické viskozity i u viskozitniho indexu. Viskozitni index
vyrazné vzroste a kinematicka viskozita oproti tomu vyrazné€ poklesne, coz muze byt zptisobeno

pronikanim paliva do oleje (Agocs et al., 2021).
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Obrazek 1: Kinematicka viskozita a viskozitni index (V1) v zavislosti na poctu ujetych

kilometrii, a) benzinovd vozidla, b) naftova vozidla

Zdroj: Agocs et al. (2021) (upraveno)

Obrazek 2 znazornuje prubéhy oxidace, nitrace a sulfatace u benzinovych a naftovych
vozidel v zavislosti na najetych kilometrech. VSechny parametry se priabézné zvysuji, coz
zpusobuje termooxidacni namahani motorovych oleja. U oleji v naftovych vozidlech dochazi
k pomalejsi nitraci. Oleje v benzinovych vozidlech vykazuji zvySenou oxidaci a sulfataci.
U benzinovych vozidel, provozovanych na kratkych trasach, ma oxidace vyrazné zrychlenou
tendenci. Je patrné, ze rizné motorizace (benzin, nafta), stejn€ jako rizné profily vyuziti (kratké
vzdalenosti, dlouhé vzdalenosti) maji vyznamny vliv na degradaci motorového oleje a vedou

k vyrazné odlisnému stavu oleje po podobném poctu ujetych kilometra (Agocs et al., 2021).
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Obrazek 2: Oxidace, nitrace a sulfatace, jako funkce v zavislosti na poctu ujetych kilometrii,
¢) benzinovd vozidla, d) naftovd vozidla

Zdroj: Agocs et al. (2021) (upraveno)

2.1.5. Znecisténi motorovych oleju

Znecisténé motorové oleje je mozné v ramci celosvétového Setfeni energetickych zdroju
recyklovat. Vyznam recyklace v souvislosti s omezenymi zdroji fosilnich paliv roste
a predstavuje zpusob ochrany Zivotniho prostiedi. Pti zpracovani pouzitych motorovych oleju
se pouzivaji rizné alkoholy. Pouzité oleje byvaji zneCistény kontaminanty a necistotami, které
vznikly nezadoucimi oxida¢nimi procesy (sedimenty, vodou, kovovymi ¢Casticemi,
degradovanymi piisadami). Pii regeneraci motorového oleje musi byt docileno odstranéni
téchto kontaminant. Metod recyklace existuje ne€kolik, naptiklad kyselé oSetieni k odstranéni

pryzi a tukd, sedimentace, dekantace, béleni, neutralizace a filtrace (Stan et al., 2018).

K upravé kyselinami se pouzivaji rizné kyseliny (sirova, octova, dusi¢na, fosforecna,
mravenci). Béleni se provadi pomoci prumyslové bélici zeminy (betonit). K neutralizaci je
mozné pouzit hydratované vapno. Na konci vSech postupt upravy oleji musi dojit
k sedimentaci/dekantaci a filtraci. Nasledné je ziskan regenerovany olej. Pfi regeneraci
motorovych oleju kyselinami dojde ke zlepSeni hodnot bodu tuhnuti, viskozity a TAN. Kyselina
sirova ma velmi dobry ucinek na viskozitu a mérnou hmotnost motorového oleje SW40. Barvu
regenerovaného oleje dokazou mirné zlepsit kyseliny mravenci, octova a fosforecna (Stan et

al., 2018).
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2.1.5.1. Voda

MuiZe se stat, ze se do oleje dostane voda, resp. nemrznouci kapalina. Cast vody je olej
schopen pohltit a prebyteCna voda se ve formé kapi¢ek usazuje na dné olejové vany.
Promichavanim oleje v motoru nedochézi k usazovani kapicek na dné vany, ale vytvoti se
emulze. Olej se poté zbarvi do svétlej§i hnédé barvy. Pti provozni teploté motoru neni styk oleje
s vodou nikterak z&vazny. Vysokymi teplotami dochazi k odpatfeni kapi¢ek vody. Velkym
problémem jsou studené starty v zimnim obdobi, kdy motoru trva del$i dobu, nez se dostane na
provozni teplotu. Voda, vznikla spalovanim paliva, se pfi startu v zimnim obdobi projevuje

bilym koufem nebo kapkami vody z vyfuku (Cerny, 2008c).

Na jeden litr spaleného paliva v motoru vznikne pfiblizné jeden litr vody. VétSina této
vody odchazi, jako para, vyfukem do ovzdusi. Cast horké vodni pary se spalinami se dostava
v klikové skiini do kontaktu s motorovym olejem. Pokud je motor i olej zahfaty na provozni
teplotu, voda se odpafi nucenym odvétravanim klikové skiiné. Pokud je motor studeny, nebude
dochéazet k odparfovani vody. V klikové skiini neni dostate¢na teplota na pieménu vody
vevodni paru. Poté bude dochazet k hromadéni kapi€ek vody v motorovém oleji
a promichavanim ke vzniku emulze oleje s vodou. Emulze se usazuje na vicku, viz Obrazek 3.
Této emulze se da téméf bez problému zbavit, pokud motor bude pracovat alesporni hodinu pfi
provozni teploté. Poté dojde k odpareni vody, ktera ale zanecha nepatrné stopy. Pfitomnost
vody muze zmeénit aditivaci oleje a snizuje jeho kvalitu, tedy i zkracuje jeho Zzivotnost

(Cerny, 2008¢).

Obrazek 3: Usazend emulze vznikld nemrznouct kapalinou v oleji

Zdroj: https://www.oleje.cz/clanek/Viastnosti-motorovych-oleju---Voda-a-glykol-v-oleji/
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2.1.52. Glykol

V nemrznoucich kapalinach se glykol vyskytuje jako etylenglykol ¢i propylenglykol.
Pfi praniku nemrznouci smési do oleje, naptriklad pii zavadé na hlaveé valct, reaguji glykoly
a aditiva s olejem. To mlze zpusobit nevratné zmény v motorovém oleji a olej pak jiz nemusi
spravné plnit svoji funkci. Degradace muze nastat i pii pruniku velmi malého mnozstvi chladici
kapaliny do oleje, avSak pii rostoucim mnozstvi chladici kapaliny v oleji se zvySuje rychlost
degradace oleje. Degradace se projevuje zCernanim oleje, ztratou tekutosti a v oleji se objevuy;i
nerozpustné usady. Motor s timto olejem Ize kvuli jeho hustoté jen velmi tézko nastartovat.
Pokud je 1 pres to olej nadale provozovan dojde k jeho ztuhnuti, pfi¢emz piestane plnit svoji

funkci a nasledné dochazi k zadieni motoru (Cerny, 2008c).

V piipad€ zjisténi glykolu v oleji je pfed dal§im provozovanim motoru nutné nejprve
odstranit netésnosti, aby jiz dale nepronikala dalsi chladici kapalina do oleje. Nasledné€ je nutné
odstranit z celého systému glykol, tedy komplet mechanicky vycistit vSechny ¢asti systému.
Pokud by byla provedena jen vymeéna oleje za novy, spolehlivé by urcita ¢ast glykolu v systému

zGstala a zni&ila by novou olejovou naplii (Cerny, 2008c).

2.1.5.3. Palivo

Palivo, v podobé benzinu nebo nafty, je v oleji pfitomné vzdy. Do oleje pronika
napfiklad se spalinami z prostoru valce kolem pistnich krouzka do klikové skiin€. Diivodem
byva netésnost pistnich krouzkid. Dal§im davodem muze byt zavada na motoru. S nespalenym
benzinem ve vyfukovém traktu si poradi katalyzator, pfipadné u vznétového motoru se nafta
odpati. Pokud se nespalené palivo dostane s vyfukovymi plyny do klikové skiiné, poté zalezi
na teploté oleje a teploté prostoru klikové skiin€. Pfi provozni teploté se dostane do klikové
skiiné jen minimalni mnozstvi paliva, oproti tomu u studenych motorti se do oleje dostane
zhruba 1-2 % paliva. Vétsina vyrobct udava maximalni moznou hodnotu 4 % paliva v oleji.

vstiikovani paliva (Cerny, 2008b).
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Vyskyt paliva v oleji zpusobuje snizovani viskozity oleje. S nizsi viskozitou roste
uspora paliva, coz se vyuziva u tzv. lehkobéznych oleji. Pokud je ale viskozita piili§ nizka,
nedochazi k dikladnému mazani v motoru a vysledkem je poté zvysujici se opotebeni motoru.
Cim je vice paliva v oleji, tim vice klesa viskozita, tedy tim vyssi je opotiebeni. Vliv paliva na
viskozitu oleje je patrny z Obrazku 4. Na obrazku je mozné pozorovat, ze benzin ma, oproti
nafté, velky vliv na viskozitu oleje. U zazehovych motort je hranice nebezpeci 5—7 % benzinu

v oleji (Cerny, 2008b).

Ve vozidlech s naftovymi motory je nutna pravidelna regenerace filtru pevnych castic,
ktery se nachazi ve vyfukovém systému, aby se zabranilo jeho ucpani. Regenerace je hlavni
pficinou fedéni motorového oleje naftou. Pro zkoumani ucinku provoznich podminek motoru
na obsah paliva v oleji je vyzadovan presny a rychly in-line méfici systém. Tento systém je
zalozen na principu rezonan¢niho snimace a stanovuje obsah motorové nafty v oleji pomoci

méteni viskozity oleje (Niedermayer et al., 2016).

Benzin

Obrazek 4: Viiv obsahu paliva na viskozitu oleje

Zdroj: https://www.oleje.cz/clanek/Viastnosti-motorovych-oleju---Palivo-v-oleji/
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2.1.5.4. Vzduch

Vzduch se v oleji nachazi ve formé rozpusténého vzduchu, pény a bublin. I v novém
oleji je obsazen rozpustény vzduch. V piipadé dalSiho provzdusinovani vznikne smés plna
bublin, ktera zpasobi znacné problémy. Provzdu$néni muze nastat nevhodnou konstrukci
motoru a nadrZe, pfisavanim netésnostmi nebo rotaci mazanych elementti. V misté prichodu
vzduchové bubliny mazanym mistem dojde ke ztraté mazaciho filmu. Pokud se v oleji
vyskytuje velké mnozstvi vzduchu, nastane zména stlacitelnosti a tepelnych vlastnosti oleje

(Cerny, 2007b).

2.1.5.5. Nedistoty a saze

Mechanické necistoty, jako je naptiklad prach, otér nebo saze, se usazuji v oleji.
Zplsobuji zvysSeni opotiebovani tfecich povrchu, tvori se kaly a Gsady a nasledné mize dojit
k ucpani olejového filtru a omezeni dodavky oleje. Mechanické necistoty v motorovém oleji
maji nékolik zdroji. Prvnim a nejCastéjsim zdrojem je motorem nasavany vzduch, se kterym se
do motoru nasavaji i prachové castice. Pokud jde o velké a stfedni prachové castice, o ty se
postara vzduchovy filtr, ktery je zachyti a nepusti do spalovaciho prostoru. Malé prachové
Castice se do spalovaciho prostoru dostanou a proniknou az do oleje. Jedna se o tvrdé abrazivni
Castice s velikosti az né€kolik milimetrd. DalSim zdrojem nelistot je palivo. V palivu se
nachazejici prachové Castice a rizna vlakna z filtri se hromadi v palivovém filtru vozidla
a mohou zpisobit jeho ucpani. Nasledné nedochazi k filtrovani znecisténého paliva a prachové
necistoty se dostanou az do oleje. DalSi necistoty, které je mozné v oleji najit, jsou otérové
kovy, vznikajici tfenim dvou kovovych povrcha. Vice o otérovych kovech je v kapitole 2.1.5.6.
Samotny motorovy olej tvoti oxidaci a termickym namahanim karbonové povlaky, usady a kaly

(Cerny, 2007).

Soucasti mechanickych necistot jsou i saze, které nemaji ptivod z okolniho prostiedi,
ale vznikaji pfi spalovani nafty ve spalovacim prostoru. Saze jsou soucasti vyfukovych plyna
a cilem je snizit jejich mnozstvi. Vznikaji nedokonalym spalovanim nafty a jejich vznik je
nepiimo spojen s tvorbou oxida dusiku. Pokud se tedy podafi snizit oxidy dusiku, vzroste tim
vznik sazi a naopak. Cilem tedy je zajistit nizké emise oxidlu dusiku i sazi. Rozmér sazi je

zhruba setina mikrometru, ale dokazi se i shlukovat. Poté jejich velikost muze dosahnout
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nekolika setin az jednu desetinu mikrometru. Jiz od vymény nového oleje se v ném zacnou saze
hromadit. To zpusobi zCernani oleje. Pokud je koncentrace sazi pfilis velika, nastane rist
viskozity oleje, shlukovani sazi a ucpavani olejového filtru. Mezni hodnota se udava zhruba
3 hmotnostni procenta. Velké mnozstvi sazi v oleji zvySuje opotiebeni motoru. Pfi Cerpani oleje
dochazi k abrazivnimu opotiebeni vlivem narazt Castic sazi do kovovych povrchiit motoru

(Cerny, 2007).

2.1.5.6. Otérové kovy

Dalsimi necistotami, které je mozné v oleji najit, jsou Castice kovi, vzniklé otérem.
Vznikaji 1 v piipadé kvalitniho mazani, a to tfenim dvou kovovych povrchia. Bézné Castice
otéru, vyskytujici se v oleji, maji velikost par desetin az nékolik mikrometrd. Jejich velikost
muze dosahnout az velikosti tloustky mazaciho filmu a jejich vyskyt predpovida zvyseni
opotiebeni jednotlivych Casti systému. Velikost Castic otéru se zvétSuje na desitky mikrometra,
v pripadé zvySeného tfeni a az na stovky mikrometri, pokud nastane havarijni opotiebeni.

Castice nad 10 mikrometrd jsou schopny zachytit olejové filtry (Cerny, 2007).

Treci plochy, nachazejici se v motoru, nebyvaji hladké. Nerovnosti povrchu jsou
v normalnim stavu oddé€leny vrstvou oleje. Viskozita oleje je pfimo umérna velikosti vrstvy
mazaciho filmu. Tedy ¢im ma olej vétsi viskozitu, tim je vrstva mazaciho filmu silngjsi.
Povrchy pak nejsou v pfimém kontaktu. Pii zaptsobeni piitlacné sily dojde k vytlaceni vrstvy
oleje a kontaktu povrchd. To zpisobi tzv. mezné tieni a pii dal§im pohybu tfecich ploch nastava
otér Castic kova, které se uvoliiuji do oleje. Prubéznym sledovanim mnozstvi Castic otéru v oleji

Ize predejit havarijnimu stavu motoru a jeho nasledné poruse (Cerny, 2008a).

Jednotlivé dily motoru jsou vyrobeny ze specifickych materialt, tedy pokud jsou v oleji
nalezeny castice urcitého kovu, lze s urcitou presnosti odhadnout, ve které ¢asti motoru se
porucha nachazi. Zelezo je hlavnim konstruk&nim kovem, proto je jeho koncentrace téméf vzdy
nejvyS$si. Piitomnost médi vykazuje zavadu lozisek ¢i ventilové skupiny. Zdroj hliniku je mozné
hledat v pistech, valeCkovych loziskach nebo nékterych pouzdrech. Pritomnost olova muze
znacit zavadu valivych loZisek nebo u starych zazehovych motort prozrazuje kontaminaci oleje
benzinem. Dale je mozné v oleji najit Castice chromu, niklu, cinu, stfibra i kiemiku. Kiemik,

jako soucast prachu, se do oleje dostava ve velkém mnozstvi pti snizené u¢innosti vzduchového
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filtru, ktery je nasledné nutné vyménit za novy. Na Obrazku 5 je patrna otérova castice,

vznikajici pii zadirani motoru (Cerny, 2008a).

Obrazek 5: Otérova castice vznikld pri zadirdni motoru

Zdroj: https://www.oleje.cz/clanek/Viastnosti-motorovych-oleju---Oterove-kovy

2.1.6. ZlepSeni vlastnosti oleju prisadami

Beheshti et al. (2020) uvadi, Ze zlepSeni tribologickych vlastnosti oleji je mozné

s pouzitim hybridnich maziv s koloidnimi pfisadami.

Koloidni castice a iontové kapaliny lze vyuzit jako aditiva pro zvySeni vykonu maziv.
V tomto vyzkumu byly zkoumany hybridni systémy obsahujici koloidni suspenze ¢astic oxidu
kfemicitého v motorovém oleji. Koloidni piisady pti pokojové teploté snizily kluzné tfeni mezi
ocelovou kuli¢kou a deskou. Pti 100 °C koloidni piisady v oleji vyrazné ovlivnily opotiebeni
amazani. V tomto vyzkumu byly provadény vysokoteplotni tfeci testy motorového oleje
10W30, které z divodu velkého hluku a otéru jiz nemohly dale pokracovat. Po pfidani
koloidnich ¢astic hlucnost i tfeni téméf vymizely. Ze snimkdq, pofizenych v prubehu testl, autofi
zjistili, ze pfi pouziti koloidnich pfisad pfi vysoké teploté neni povrch tak drsny, jako bez
pouziti téchto prisad. Z vysledkl tohoto vyzkumu je patrné, Ze oleje s koloidnimi piisadami
maji lep§i mazaci vlastnosti, a proto je vhodné tyto prisady vyuzivat (Beheshti et al., 2020).
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Akbiyik et al. (2022) provedli studii vlivu pfisady boru do motorového oleje na vykon,

vyfukové plyny a emise motoru.

Studie byla realizovana na zdzehovém motoru. U motoru byly nejprve zméfeny emise
avykon po 50 hodinach provozu bez jakychkoli pfisad v oleji. Nasledné byla méfeni
zopakovana po pridani boru do motorového oleje a po dalSich 50 hodinach provozu. Vysledek
experimentu dokazal, ze pouZziti motorového oleje s piidavkem boru zplisobuje primérné
snizeni spotfeby paliva o 2,4—8 % oproti pouziti motorového oleje bez piisad. Dale byly
zkoumany zmeény vyluCovanych emisi a vysledkem bylo zjisténi, ze pfidavek boru do oleje
nezpusobi vyznamnou zménu C,, CO, CO,, HC. Oproti tomu doslo k vyznamnému poklesu
emisi NOy, az o 11,4-12,9 %. Hlavnim zjisténim experimentu bylo, ze pfi pfidani boru do

motorového oleje dojde k relativnimu zlepSeni vykonu motoru a emisi (Akbiyik et al., 2022).

2.2. Tribodiagnostika

Tribodiagnostika je metoda technické diagnostiky, kterd nevyzaduje demontaz stroje,

1ze ji tedy nazvat bezdemontazni metodou (Helebrant et al., 2000).

NejcCasteji  vyuzivanym postupem sledovani stavu oleje je odebrani vzorku
a vyhodnoceni jeho parametrd mimo stroj. V soucasné dobé se vyviji technologie, které
vyuzivaji zkousky ,.in situ“, coz znamena sledovani stavu oleje ,,on-line” pfimo v motoru.
Prozatim jsou tyto zkousky omezeny na sledovani pouze urcitych parametrt stavu oleje, mohou
tedy byt aktualné vyuzity jako pomocné, pii pfipravé béznych tribodiagnostickych zkousek.
Monitorovani stavu oleje prostiednictvim jeho analyzy muze zvySit Zivotnost motoru, snizit

poruchovost a omezit naklady na servis a opravy (Chhabra a Singh, 2021).

2.2.1. Princip a vyuziti tribodiagnostiky

Tribodiagnostikou lze zjistit stav systému, pomoci analyzy jeho maziva. Pfi praci
systému dochazi s jeho postupnym opotiebovanim k uvolfiovani ¢astic otéru. Tyto kovové
castice nasledné cirkuluji mazaci soustavou spolu s olejem a se zvySujicim se opotfebenim se
zvySuje 1 jejich koncentrace. Timto zpisobem je mozné vcas odhalit pfiznaky vznikajici
poruchy a pfipadné i najit misto vzniku dané poruchy (Helebrant et al., 2000).
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Tribodiagnostika spociva ve sledovani aktualniho stavu maziva, tedy narUstajici
koncentraci ¢astic otéru v mazivu. Castice se v mazivu nachazi ve formé suspenze. Obecny
prubéh poskozeni vlivem opotiebeni je uveden na Obrazku 6. Je zde zavislost poctu a velikosti
otérovych Castic na Case. Timto sledovanim je mozné odhadovat zivotnost maziva, ktera se
snizuje, obsahuje-li mazivo produkty tepelné-oxidacnich procest a vnéjsi necistoty. Provadi se
vyhodnocovanim parametrt, jako jsou napfiklad viskozita, kyselost, bod vzplanuti, obsah
necistot a dalsi. Pfi velmi vysoké koncentraci necistot v oleji miize dochazet ke znacnéjSimu
opotiebeni mazanych c¢asti, ale také k porucham funkce mazaci soustavy (Helebrant et

al., 2000).

Tribodiagnostikou je mozné sledovat jak stav opotfebeni daného stroje, tak 1 postupnou
degradaci samotného maziva, u kterého lze stanovit optimalni interval vymény nebo vyméniovat

az po dosazeni mezniho stavu (Helebrant et al., 2000).

1. zibth

1I. oblast normélniho opotfebeni

III. oblast zvySeného opotfebeni a vEasného Zjisténl
IV. oblast poruch

odér mg/kg oleje

NAMERENA HODNOTA
ODERU OPOTHEBEN

MEZNE STAV

ZBYTKOVA ZIVOTNOST

1 —

L i IL m. D\

Obrazek 6: Obecny pribéh poskozeni viivem opotirebeni

Zdroj: Helebrant et al. (2000)

2.2.2. Rozdéleni metod tribodiagnostiky

Tribodiagnostika se déli do dvou zékladnich skupin, podle toho, co je sledovano

(Helebrant et al., 2000).
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Pti sledovani stavu opotiebeni strojnich zafizeni jsou pouzivany metody pro stanoveni
koncentrace otérovych kovu, jako napfiiklad atomova spektrofotometrie, atomova emisni nebo
absorpcni spektrofotometrie, polarografie a voltametrie a dalsi. Dale zde jsou vyuzivany
metody pro hodnoceni morfologie a distribu¢niho rozdéleni Castic kovu, naptiklad Casticova

analyza s feroskopickym nebo ferodenzimetrickym vyhodnocenim (Helebrant et al., 2000).

Pii sledovani degradace samotného maziva se vyhodnocuji fyzikalné¢ chemické
parametry dané¢ho maziva. Sledovani probiha nasledujicimi testy: kinematicka viskozita, bod
vzplanuti, obsah vody, celkova alkalita a kyselost, Conradsontv karboniza¢ni zbytek, kapkova

zkouska, celkové znecisténi nebo mechanické necistoty (Helebrant et al., 2000).

Je mozné se také setkat se zjednoduSenym rozdélenim na jednoduché zkousky pro
provozni kontrolu maziv, standardni zkousky pro pfesné stanoveni kvality maziv a specialni
metody pro celkovou diagnostiku maziv a strojniho zafizeni. Fyzikalné chemické parametry
a jejich zmeény poskytuji informaci o aktualnim stavu mazaciho oleje i o0 moznosti jeho dal§iho
provozovani v urcitém systému. Vzdy se vychazi z parametra Cistého oleje nalitého do systému.

Nasledné se sleduje jeho degradace v realném case (Helebrant et al., 2000).

2.2.2.1. Kinematicka viskozita

Viskozita je dilezitou charakteristikou oleji a béhem zivotnosti oleje muze byt stala,
roste nebo i klesa. Viskozita je jednim z hlavnich parametrii pii vybéru oleje (Helebrant et

al., 2000).

V piipadé€ zvySeni viskozity v prubéhu zivota oleje je to nejspise zpusobeno piitomnosti
oxida¢nich produktt a karbonu v oleji. Jejich obsah je dilezity, avSak nesmi prestoupit 4—5 %,
jinak se olej poté vice blizi emulzi, obzvlasté v pritomnosti urcitého mnozstvi vody. Snizovani
viskozity je zpusobovano nejvice zfedénim oleje palivem. Dalsi moznosti, pro¢ dochazi ke
snizovani, je naptiklad mechanické a chemické rozruseni pii pouziti ,,V.LF. aditiv®, které
zpusobuje rozstiihani makromolekul. Pti teploté oleje 100 °C by neméla viskozita klesnout pod

6,5-7 mm? /s (Honig, 2013).
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Pokud je hodnota viskozity piili§ nizka, nastane mezni az suché tfeni, coz zpisobuje
nadmérné opotiebeni nebo dokonce zadfeni trecich ploch. Pti pfili§ vysoké hodnoté viskozity
dochazi ke ztratam energie kvuli velkému koeficientu tfeni. V pfipad€, ze jde o bezporuchovy
provoz, kinematicka viskozita se zvysuje z divodu zahustovani oleje necistotami. V opacném
ptipadé kinematicka viskozita klesa, naptiklad proniknutim paliva do mazaci soustavy. Pokud
nastane nahld zména viskozity, téméf vzdy to souvisi s mechanickou zavadou (Helebrant et

al., 2000).

Meéfteni viskozity se provadi raznymi druhy viskozimetra. Jako piiklad lze uvést
viskozimetry typu Ubbelohde, Cannon-Fenske, Pinkevi¢ a dalsi. Diky témto kapilarnim
viskozimetrim se pak jiz jednoduse dopocita viskozita vynasobenim konstanty viskozimetru
a aritmetickym primérem doby pritoku viskozimetru. Tato méfeni jsou Casoveé narocna.
Existuji 1 jednoduché metody ke zji§téni hodnot, rozhodujicich o dalsi pouzitelnosti oleje. Jsou
to napftiklad vytokové poharky, které meéti dobu vytoku. Vysledek pfiiblizné uréuje moznost
dalsiho pouziti oleje v provozu. Viskozita by se béhem provozu neméla zménit vic nez 0 +20 %

(Helebrant et al., 2000).

2.2.2.2. Bod vzplanuti

Pfi zahfivani oleje z n¢j prechazi do ovzdusi pary a vznika smés, kterd ptiblizenim
plaménku vzplane a nasledné zhasne. Je tieba zjistit nejnizsi teplotu, pii které tento stav nastane.
To je princip bodu vzplanuti, ktery je dilezitym jakostnim i bezpe¢nostnim ukazatelem maziv.
Bodem vzplanuti se da urcit obsah hotlavych latek v oleji. Urcit se da dvéma metodami — podle
Clevandla a podle Marcusona. U motorovych oleji byva v rozmezi 190 °C az 235 °C. Aby byl
okamzik vzplanuti dostatecné patrny, je tfeba zkousku provadét na dostateCné tmavém misté.
U motorovych oleja se da stanovit mnozstvi paliva v oleji pomoci poklesu bodu vzplanuti

(Helebrant et al., 2000).

Zkouska je provadéna dvéma zpuasoby. Prvnim je zkouSka bodu vzplanuti
v uzavieném kelimku. Probiha tak, ze se vzorek bez michani zahtiva a po urcitém intervalu
se na 2 sekundy zavadi do kelimku plamének, hlida se také teplota, pii které vzorek vzplane.
Podle prepokladaného bodu vzplanuti se bud’ kelimek vklada do jiz vyhraté lazn€, nebo se

vklada do lazné€ ochlazené a ta se nasledné€ zahtiva (Helebrant et al., 2000).
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Bod vzplanuti a horeni v otevieném kelimku je rovnéz zalozen na ohfivani vzorku,
ale tentokrat v otevieném kelimku. Pfi pfiblizeni plaménku musi pary nad vzorkem vzplat
a hotet nejméné 5 sekund bez preruseni. Mezni hodnota bodu vzplanuti pro nutnou vyménu
motorového oleje se pohybuje v rozmezi 170-200 °C, coz je priblizné o 20-25 °C mén¢, nez je

bod vzplanuti u nového oleje (Helebrant et al., 2000).

2.2.2.3. Obsah vody

Pritomnost vody v oleji je nezadouci, a to hned z nékolika divodiu. Voda zpusobuje
a podporuje korozi soucasti, vypadavani aditivii, pénéni oleje, tvorbu emulze, zvySovani
viskozity a spoustu dalSich problémt. Voda v oleji znehodnocuje jeho kvalitu, avSak stopovému
mnozstvi kondenzujici vody se nedd vyhnout. Mezni pfipustnd hodnota je maximalné 0,2 %
hmotnostniho obsahu vody. Hodnoceni obsahu vody v oleji probiha ve dvou krocich. Prvnim
krokem se pritomnost vody zjiStuje nekterou z jednoduchych metod, naptiklad prskaci
zkouskou. Po potvrzeni vyskytu vody se pokracuje kvantitativnim stanovenim, napiiklad

Fischerovou titracni metodou (Helebrant et al., 2000).

Vizualni zkouska spociva v posouzeni spravné odebraného a dokonale protfepaného
vzorku. Je-li ve vzorku voda, olej se zakali. Tato metoda je Cisté subjektivni, proto vyzaduje

urcité zkuSenosti a je pouze orientacni (Helebrant et al., 2000).

Prskaci zkouSka spociva v kapnuti malého mnozstvi oleje (23 kapky) na vyhtatou
plochu (cca 180 °C). Olej se rozptyluje do Sirky, a pokud neobsahuje zadnou vlhkost, neni
mozné na jeho povrchu nalézt bublinky. Od obsahu vody 0,02 % je jiz mozné pozorovat vznik
bublinek na povrchu skvrny. Tato metoda neumoziuje piesnou kvantifikaci (Helebrant et

al., 2000).

Coulometricka metoda (K. Fischera) je zalozena na principu reakce jodu s vodou
v titraéni nadobce. Jeden mol jodu reaguje s jednim molem vody. Po zreagovani veskeré vody

v oleji je indikovana koncentrace nadbytecného jodu v nadobce (Helebrant et al., 2000).

Destila¢ni zkouSka umoziuje kvantitativni stanoveni vody s mensi citlivosti nez

predchozi metoda. Destilace je provadéna napiiklad xylenem (Helebrant et al., 2000).

21



2.2.2.4. Cislo alkality a kyselosti

Postupna degradace oleju zpusobuje vznik organickych kyselin. Stopy kyselin v oleji
zpusobuji chemické opotiebeni. Jejich pritomnost v oleji je tedy nezadouci. Pfitomnost kyselin
v oleji zpusobuje zvySeni korozivzdornosti oleje a Spatnou funkci oleje, jako dusledek
nespravné viskozity. U pramyslovych oleji se da jejich starnuti popsat pravé jen Cislem
kyselosti, avsak u nich dochazi rychleji ke zneCisténi nez ke starnuti. U oleju je Cislo kyselosti
vyjadieno v mg KOH/g. Pfesnost obou Cisel je maximaln€ £10 % stanovené hodnoty (Helebrant

et al., 2000).

Cislo celkové alkality (TBN) vyjadfuje obsah viech zasaditych latek v oleji, tedy
schopnost neutralizace kyselych zplodin. Stanovuje se titra¢ni metodou. Cislo celkové alkality
u Cistého oleje udava velikost alkalické rezervy a u pouzitého oleje udava stupen vycerpani této
rezervy. Tim je mozné odhadnout zbyvajici zivotnost maziva. Limitem pro vymeénu olejové
naplné je klesnuti TBN na 50 % hodnoty Cistého oleje. Dalsi podminkou je predpoklad, ze
behem provozu nesmi klesnout hodnota TBN pod hodnotu TAN. Poté by doslo ke korozim

materiald, které jsou pouzity v motoru (Helebrant et al., 2000).

Cislo celkové kyselosti (TAN) vyjadiuje nartst latek kyselého charakteru, které
zpusobuji korozi materialu, zejména loziskovych materiald. Tyto latky vznikaji
termooxidacnimi reakcemi oleje. Stanoveni TAN je mozné pomoci priblizné metody, ktera
urcuje, zda cislo kyselosti oleje prekroCilo nebo neptekrocCilo predem zvolenou hodnotu.
Metoda spociva ve smichani stejného objemu oleje a zkusebniho vzorku (hydroxid alkalického
kovu) a dikladném protfepani. Po 15 minutach se vzorek rozdéli na dvé Casti a podle barvy
horni vrstvy je mozné urcit piibliznou hodnotu TAN. Pokud je barva zelena, je Cislo piiblizné
rovné predem dané hodnoté. Pfi zbarveni do modra je Cislo nizsi nez dand mez a pii zbarveni
do Zluta Cislo danou mez presahlo. Tato metoda se d4 nazvat rychlometodou a je spolehliva

a presna (Helebrant et al., 2000).

Cislo celkové kyselosti (TAN) se béhem dlouhé doby provozu zvysuje v disledku
oxidace motorového oleje. Toto zvySovani zpusobuje ztratu mazani pii narocnéjsich
provoznich podminkach. Pfidanim nano pfisad se docili zvySeni kvality mazaciho oleje a olej
pak mize Ucinng€ fungovat i pii naroc¢néjsich provoznich podminkach, aniz by ztratil své mazaci

schopnosti (Bagal et al., 2022).
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2.2.2.5. Conradsonuv karbonizacni zbytek (CCT)

CCT predstavuje nachylnost k tvorbé uhlikatych zbytka pii vysokych teplotach a jeho
vysoké hodnoty ukazuji zvySenou tvorbu usad. To muze zpusobit zanaseni pistnich krouzku
a dalsi problémy. Hodnota CCT je vyjadifovana v hmotnostnich procentech s presnosti +10 %.
Vzhledem k velké Casové narocnosti této metody je jednou z moznosti vyuziti automatickych
pfistroju, které vyhodnocuji vice vzorki soucasné. Pro vypocet CCT je nutné vydélit hmotnost
zbytku po karbonizaci navazkou oleje a celé to vynasobit 100. Vysledek poté vyjde
v hmotnostnich procentech (Helebrant et al., 2000).

2.2.2.6. Kapkova zkouska

Kapkovou zkouskou lze zjistit stupeil znecisténi oleje. Tato metoda je pouze orientacni,
ale je rychla a jednoduchd. Pro rozhodnuti o vyméné ¢i dalSimu pouzivani oleje by mél
nasledovat podrobné;jsi laboratorni rozbor. Po naneseni kapky oleje na filtracni papir se sleduje
tmavost, rozsah a struktura kapky, ze které zjistime kvalitu daného oleje. Touto metodou jsme

schopni zjistit velikost znecisténi oleje a pfitomnost vody (Helebrant et al., 2000).

Po naneseni kapky oleje na filtracni papir se sleduje jeji tmavost a rozsah vsaknuti.
Skvrna na papife by se méla skladat ze Ctyt soustfedénych kruhovych zon. Ve stredu kapky
(centralni zona) se vyskytuji nejvetsi Castice, a pokud je neprusvitna, znaci to znecisténi maziva
karbonovymi latkami a ostatnimi nerozpustnymi necistotami. Druhym prstencem od stiedu
kapky je tenci okrajova zona, ktera pred uplnym vsaknutim udava rozlohu kapky. V této zoné
se jesté v malém mnozstvi objevuji velké karbonové Castice. Treti zonu tvori malé karbonové
Castice (0,5 um) a jeji zmizeni upozorfiuje na moznost tvorby karbonovych usad v motoru.
Posledni okrajova zona je prusvitna a neobsahuje necistoty. Zabarvena je do Zluta, coz muze

byt i z dGvodu pritomnosti oxidacné narusenych frakci paliva (Helebrant et al., 2000).

V praxi vétSinou nejsou patrné vS§echny uvedené zony, proto je potieba hodné zkusenosti
pfi vyhodnocovani této metody. Sleduje se tedy tmavost skvrn, ktera jasné vypovida
o znediiténi vzorku oleje. Cim je skvrna tmavsi, tim je olej vice zne¢istén a patrné se bliZi konec
jeho zivotnosti. Dale se sleduje pfitomnost vody, ktera se projevi jako svétla skvrna tmave ostie

ohraniCena (Helebrant et al., 2000).
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2.2.2.7. Casticova analyza LNF

Laserovy analyzator Castic LaserNet Fines vyuziva principu neuronovych siti. Tento
stolni pfistroj vyhodnocuje vzorky mazacich oleju ze strojnich zafizeni a sleduje predevsim
Castice otéru, které vznikaji opotfebovanim vnitinich ¢asti stroje. Vystupem analyzy je prehled
castic, nachazejicich se v testovaném vzorku maziva, véetné piehledu predchozich vysledku
téhoz stroje, ze kterého testované mazivo pochazi. Dale je dostupny udaj o mnozstvi Castic

rozdelenych podle velikosti (Machalik, 2011).

Pro analyzu se ze zafizeni odebere vzorek oleje, ktery LNF Cerpa do tzv. méfici cely,
osvétlované impulsni laserovou diodou. Pomoci zvétSovaci videokamery jsou ziskany snimky,
ze kterych jsou patrné otdrové &astice. Castice analyzuje program, pracujici na principu
neuronové sité. Prehled Castic, nalezenych ve vzorku, zobrazi program, viz Obrazek 7

(Machalik, 2011).

Hlavni nevyhodou LNF analyzy je vysoka kupni cena analyzatoru. Maximalni velikost
Castic, které je analyzator schopen vyhodnotit, je 100 um. Vétsi ¢astice neprojdou filtrem,
z divodu ochrany méfici kyvety pred pfipadnym ucpanim. Analyzator tedy dokaze zobrazit

¢astice o rozmerech 20—100 um (Machalik, 2011).
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Obrazek 7: Prehled jednotlivych castic (vétSich nez 20 um)

Zdroj: Machalik (2011)
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3. Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je na zaklad¢ literarniho rozboru popsat moznosti
vyuziti tribodiagnostiky v systémech udrzby ana zakladé tohoto popisu a realizovanych
praktickych zkousSek analyzovat, posoudit a pfipadné upravit interval vymény motorového oleje

ve spalovacim motoru zvolenych vozidel.
Tato diplomova prace ma dale tyto dil¢i cile:

- stanoveni mnozstvi t€kavych slozek ve vzorcich oleja,

- nameéfeni a zpracovani hodnot kinematickych viskozit, dynamickych viskozit a hustot
jednotlivych vzorku oleja,

- stanoveni mnozstvi necistot pomoci analyzy vzorku piistrojem LNF,

- oveéfeni a uprava intervalu vymény motorového oleje.
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4. Metodika prace

Prakticka Cast této prace se zabyva méfenim a vyhodnocovanim vzorkti odebranych
olejiu. Testovany olej je SW30 znaCky Texaco, odebirany podle urcitého intervalu najezdu
kilometrt tahace az do vymény olejové napln€ za novou. Interval vymény olejové napln€ ma
firma, vlastnici tahaCe, nastaveny na 50 000 km. Pouzivany olej ma doporuceny interval
90 000 km, ale tento interval je mozné dodrzovat pouze u tahaci, které jezdi s menSim
mnozstvim nakladu a jezdi dlouhé trasy po dalnicich. Sklapéci tahae dotéené firmy musi
z divodu velkych zatizeni jezdit pomaleji, tedy na mensi rychlostni stupeni s vét§imi otaCkami
a také maji znacné prostoje s nastartovanymi motory na nakladce a vykladce. Z téchto davodua
maji témer dvakrat vice motohodin nez tahace s plachtovymi navésy, provozované na dalnicich,

a proto je firmou zvolen zhruba polovi¢ni interval vymény oleje.

Vzorky byly odebirany na najetych 10 000 km, 20 000 km, 30 000 km, 35 000 km,
40 000 km, 45 000 km a posledni vzorek byl odebran té€sné pred vymeénou olejové naplné za
novou, tedy kolem 50 000 km. Podrobny piehled odbért je uveden v Tabulce 2. Celkovy objem
olejové naplné téchto tahaca je 35 litrd. Odebirané mnozstvi bylo 150 ml a vSechny odbéry
probéhly za totoznych podminek do pfedem piipravenych, Cistych a oznaCenych skleni¢ek
(Obrazek 8). Celkem bylo odebrano 8 vzorkt z kazdého tahace. Odbéry probihaly po dobu
deviti mésict, dokud tahace nenajely stanoveny pocet kilometri. V této kapitole jsou uvedeny
vysledky méfeni a vyhodnoceni vzorku oleju. U oleju byla zkoumana kinematicka viskozita,
dynamicka viskozita, hustota, podil tékavych slozek v oleji a necistoty v oleji pomoci pfistroje

LNF.

Zkusebnimi vozidly byly tfi tahace Mercedes-Benz Actros MP4 s rokem vyroby 2017
(Obrazek 9). Jedna se o tahace sklopnych naveésa se vznétovymi motory o zdvihovém objemu
10,71 a vykonu 335 kW pfi 1 600 ot/min. Motor s oznacenim OM 470 ma 6 valci a maximalni
toCivy moment 1 800 Nm. Celkovy najezd na pocatku méfeni byl u prvniho tahace 375 582 km,
u druhého 321 500 km a u tfetiho 248 351 km.

Snahou bylo tahace udrzet v konstantnim stavu po celou dobu odebirani vzorku oleja.
I pres to doslo k né€kolika servisnim zasahtm, které vSak pfimo neovliviiovaly zkoumanou
olejovou napli. Jedno z vozidel stalo pomérné dlouhy ¢as v diln€ kvili opraveé prevodovky,
u dalsiho doslo k poruse diferencialu a tfeti musel na opravu nabourané kabiny. Dvé z vozidel

vystacily s pivodnim mnozstvim olejové naplné€ az do vymény za novou, jedno vozidlo v§ak
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muselo dolévat motorovy olej, a to dvakrat po tfech litrech oleje. Je tedy mozné u ngj
predpokladat néjaky problém v pistni soustave, napiiklad zapecené pistni krouzky, zpusobujici

tyto uniky oleje.

Obrazek 8: Odebrané vzorky motorového oleje

Zdroj: Autorka

Tabulka 2: Prehled najetych kilometrii, ve kterych byly odebirany vzorky oleji

Vozidlo 1 Vozidlo 2 Vozidlo 3

Odbér | Kilometry Stav Kilometry Stav Kilometry Stav
cislo najeté na | tachometru | najeté na | tachometru | najeté na | tachometru

oleji [km] [km] oleji [km] [km] oleji [km] [km]

0 375582 0 321 500 0 248 351
11 044 386 626 10 009 331 509 10 020 258 371
19 857 395439 20525 342 025 19 453 267 804
29971 405 551 30014 351514 29 832 278 183
34 620 410202 35392 356 892 35059 283 410
40 321 415903 40 182 361 682 40 068 288 419

44 960 420 542 44 999 366 499 45375 293 726

0| A N | B~ W | =

50491 426 073 49 782 371 828 48 860 297 211

Zdroj: Autorka
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Obrazek 9: Zkusebni tahac Mercedes-Benz Actros MP4 (2017)

Zdroj: https://www.admach.cz/fotogalerie/

Statistické zpracovani dat v této praci spociva ve stanoveni pruimérnych hodnot podle

vztahu ¢islo 1:

_ X{+ X+ +X
g2t (1)

kde: X je priimérna hodnota,
X1 azn jsou jednotlivé hodnoty 1 az n,

n je pocet hodnot.

Déle je stanoven rozptyl hodnot podle vztahu 2:

X1 —X)2+ (X, — X)2%+...+(X, — X)?
n—1

S2 = ()
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a ze vztahu 2 i smérodatna odchylka ve vztahu 3:

3)

o X; — X2+ (X, — X)2+...+(X,, — X)?
B n—1

kde:  S? je rozptyl hodnot,
S je smérodatna odchylka,
X je primérna hodnota,

X1 a3 n Jsou jednotlivé hodnoty 1 az n a n je pocet hodnot (Vesela, 2017).

4.1. Metodika méreni

V této kapitole jsou uvedeny metodiky meéteni jednotlivych sledovanych veli¢in.
Nejprve je popsana metodika méteni tékavych slozek, nasleduje popis méfeni kinematické

viskozity, dynamické viskozity a hustoty. Posledni je popis méfeni pomoci pristroje LNF.

4.1.1. Tékavé slozky

Meéfeni podilu tékavych slozek probiha vlozenim vzorku do pfistroje The Fuel Sniffer
(Obrazek 10), ktery nasaje vzduch ze skleni¢ky se vzorkem a vyhodnoti podil tékavych slozek
v procentech (Obrazek 11).
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Obrazek 10: The Fuel Sniffer

Zdroj: https://'www.azomining.com/equipment-details.aspx?EquipID=1083

—_—
.

 SPECTRA e

Obrazek 11: Vysledek méreni pristroje The Fuel Sniffer
Zdroj: Autorka

4.1.2. Kinematicka viskozita, dynamicka viskozita a hustota

K méfeni kinematické viskozity, dynamické viskozity a hustoty byl vyuzivan

viskozimetr podle Stabingera SVM 3000 (Obrazek 12). Tento viskozimetr je rotacni a je

zalozen na principu Couette, kde vnéjsi trubice rotuje rychle a vnitini méfici plovacek pomaleji.

K méfeni timto viskozimetrem je potfeba minimalni objem vzorku, a to jen zhruba 2,5-3 ml.

Pristroj ma velmi dobré rozliSeni 50 pico-Nm a je tvoren celou, kterou prochazi trubice. Pti

meéfeni je tato trubice naplnéna vzorkem oleje a ve vzorku plave méfici rotor. Z divodu malého
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objemu vzorku jsou umoznény rychlé zmény teplot, které zajist'uje Peltiertiv Clanek. Z rychlosti
rotoru je vypocitana dynamicka viskozita. K vypocteni kinematické viskozity je tfeba znat
hustotu kapaliny, kterou pfistroj dokaze zméfit zabudovanou hustotni celou. Tato cela pracuje
na principu oscilyjici U-trubice. V pribéhu méfeni jsou naplnény obé€ cely pfistroje a méfeni

probiha soucasné (Slechta, 2015).

Obrazek 12: Viskozimetr SVM 3000

Zdroj: Slechta (2015)

Nez dojde k samotnému meéfeni viskozimetrem, musi byt vzorek oleje dikladné
promisen, aby nezistaly na dné€ vzorku usazeniny. Nasledn€ je vzorek nabran do injek¢ni
stfikacky o objemu 5 ml a je velmi opatrné vtlacen do otvoru viskozimetru. Musi byt zaplavena
cela méfici cela viskozimetru. Poté se nastavi teplota, na kterou se vzorek oleje ohteje ¢i ochladi
a spusti se méfeni. Pokud se teplota oleje neméni, vysledek méfeni je znam témer okamzité.
Vysledkem méfeni viskozimetru je zobrazeni hodnot kinematické viskozity, dynamické
viskozity a hustoty na displeji pfistroje. Po ukonceni méfeni je nutné olej z cely vyfouknout
injekeéni stiikackou, proplachnout technickym benzinem a nakonec pfistroj vysusit stlacenym

vzduchem (Slechta, 2015).
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4.1.3. LNF

Meéfteni mnozstvi necistot ve vzorcich oleju bylo provadéno pomoci piistroje LaserNet
Fines (Obrazek 13), coz je laserovy analyzator, ktery pracuje na principu neuronovych siti.
Ptistroj vyhodnocuje vzorky oleja, predevsim pak Castice otéru v nich. Vysledkem analyzy je
prehled Castic, které pristroj ve vzorku nasel. V programu pfistroje jsou uchovavany i udaje
z predchozich méfeni téhoz stroje. Nalezené ¢astice jsou rozdéleny podle velikosti a je uvedeno

jejich mnozstvi (Machalik, 2011).

Meéfeni zahajuje LNF naferpanim zkoumaného vzorku do méfici cely pfistroje. Cela je
osvétlovana laserovou diodou a pomoci zvétSovaci videokamery se ziskaji snimky, na kterych
jsou vyobrazeny castice otéru. Program umozni zobrazit prehled ¢astic, jejich pocet, velikosti
i pivod vzniku. Analyzator vyhodnoti ¢astice od 20 do 100 um, vétsi se zachyti ve filtru, aby

nedoslo k ucpani kyvety (Machalik, 2011).

Vzhledem k horsi kondici celého systému LNF v laboratofi bylo nutné provést naredéni
vzorku oleje technickym benzinem. Vzorky zkoumaného oleje byly moc tmavé, takze je laser
nedokazal prosvitit a najit necistoty. Vzorky byly fedény v poméru 1:9. Tedy 10 ml
zkoumaného oleje a 90 ml technického benzinu. S timto pomérem je nutné pocitat pfi
vyhodnocovani naméfenych mnozstvi necistot. Nasledné bylo provedeno velmi dikladné
promiseni takto nafedéného vzorku. Po ukonceni méfeni je nutné pfistroj vycistit cerpanim

Cistého technického benzinu, aby méfici cela pfi uchovavani byla Cista.

Obrazek 13: Pristroj LaserNet Fines pro méreni necistot v oleji

Zdroj: https://www.machinerylubrication.com/Read/383/lasernet-fines-oil-analysis
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5. Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny jednotlivé namérené hodnoty, které jsou nasledné

zpracovany do grafi. Poté jsou na zakladé grafti formulovany dil¢i zaveéry.

5.1. Tékavé slozky

Naméfené hodnoty tékavych slozek jsou zaneseny do tabulky a nasledné statisticky

zpracovany vcetné smérodatnych odchylek. Dale je vytvoren graf a formulovan diléi zavér.

5.1.1. Vysledky méreni

Nameétené hodnoty tékavych slozek ve vzorcich olejii jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3: Namérené hodnoty podilu tékavych slozek [%]

Odbér

sislo Vozidlo 1 Vozidlo 2 Vozidlo 3
1 1,6 1,3 1,1 1,6 1,3 1,1 1,6 1,3 1,1
2 0,6 0,6 0,5 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2
3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2
4 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2
5 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 0,6 0,5 0,4 0,1 0,1 0,1

Zdroj: Autorka
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Vypocitané hodnoty primérnych hodnot t€kavych slozek a smérodatné odchylky jsou
uvedeny v Tabulce 4. Nasledné je z vypocitanych hodnot vytvoren graf, ktery je na Obrazku 14.

Tabulka 4: Priimérné hodnoty a smérodatné odchylky tékavych slozek

Odbér cislo Vozidlo 1 Vozidlo 2 Vozidlo 3
1 1,333 £ 0,252 1,333 £ 0,252 1,333 £ 0,252
2 0,567 + 0,058 0,267 + 0,058 0,233 +£ 0,058
3 0,133 = 0,058 0,100 + 0,000 0,233 £ 0,058
4 0,100 £ 0,000 0,167 £ 0,058 0,233 £ 0,058
5 0,133 +0,058 0,100 = 0,000 0,033 £ 0,058
6 0,100 = 0,000 0,033 £ 0,058 0,000 % 0,000
7 0,033 £ 0,058 0,000 £ 0,000 0,033 £ 0,058
8 0,000 + 0,000 0,500 + 0,100 0,100 £ 0,000

Zdroj: Autorka

Tekavé slozky [%]

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

-0,2

Tekavé slozky v odebranych vzorcich oleji

Vozidlo 1

Cislo vzorku

Vozidlo 2

Obrazek 14: T¢kavé slozky v odebranych vzorcich olejii

Zdroj: Autorka
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5.1.2. Diléizavér

Z grafu na Obrazku 12 je patrné, ze u tahaCl nedochazi k priniku nafty do oleje.
Hodnoty tékavych slozek v oleji jsou minimalni az na jeden pfipad u Vozidla 2. Toto vozidlo
meélo problémy jiz pii prubéhu odbért, dochazelo u ného ke ztratam oleje a dvakrat musel dolit
3 litry oleje. Je tedy ziejmé, ze ma vozidlo néjaky problém v pistni soustavé, pravdépodobné
opotiebeni pistnich krouzkii. Coz by také vysvétlovalo posledni hodnotu méfeni, kdy se
objevilo vyznamneé vétsi mnozstvi t€kavych slozek ve vzorku. To mohlo byt zpisobeno praveé
prunikem nafty do oleje. Pokles t€kavych slozek pti méfeni prvnich vzorkt vykazuje, ze motor
bez problému spali tékavé slozky, které jsou v oleji obsazeny jiz z vyroby, nebo je olej ziska

$patnym skladovanim.

5.2. Kinematicka viskozita, dynamicka viskozita a hustota

V této kapitole jsou zpracovany vysledky jednotlivych méfeni viskozit a hustot.
Hodnoty jsou statisticky zpracovany, poté jsou z hodnot vytvofeny grafy a nasledné je

formulovan dil¢i zaver.

5.2.1. Vysledky méreni

Nameétené hodnoty kinematickych viskozit, dynamickych viskozit a hustot jednotlivych
vzorku oleju jsou uvedeny v Priloze 1. Méfeni probéhlo pfi teplotach vzorku 15 °C, 40 °C

a 100 °C.

Vypocitané hodnoty primérnych hodnot a smeérodatnych odchylek jsou uvedeny

v tabulkach v jednotlivych podkapitoléach.

5.2.1.1. Kinematicka viskozita v

V Tabulkach 5, 6 a 7 jsou uvedeny statisticky zpracované hodnoty kinematickych

viskozit vzorkd oleji pro jednotliva vozidla v jednotkdch mm? /s. V grafech na Obrazcich 15,
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16 a 17 jsou vyobrazeny prubehy kinematickych viskozit jednotlivych vozidel pii teplotach
15°C, 40 °C a 100 °C.

Cervend oznadené buiiky tabulek vyznaduji, kdy doslo ke zvySeni kinematické viskozity

0 20 %. Kriticka hodnota pro v§echny tfi vozidla je 13,62 mm?/s.

Tabulka 5: Vypocitané priimérné hodnoty a smérodatné odchylky KV [mm? /s ] pro vozidlo 1

Odbér &islo 15°C 40 °C 100 °C
1 235,50 + 0,28 66,07 £ 0,01 11,35 = 0,03
2 286,63 £ 2,54 79,78 0,15 12,73+ 0,07
3 300,78 + 1,37 83,75+ 0,01 13,08 = 0,04
4 317,23 £ 2,00 87.76 = 0,02 _
5 321,54 + 0,40 87,79 £ 0,21 13,90 = 0,04
6 335,10 £ 1,01 93,11 0,01 14.28 = 0,02
7 342,45 +353 94,15 = 0.22 14,76 £ 0,04
8 357,86 + 1,42 99,13 + 0,10 15,04 = 0,03

Tabulka 6: Vypocitané priimérné hodnoty a smérodainé odchylky KV [mm? /s ] pro vozidlo 2

Odbér cislo 15°C 40 °C 100 °C
1 235,50+ 0,28 66,07 £ 0,01 11,35 + 0,03
2 291,87 + 3,68 81,09 + 0,19 12,94 + 0,01
3 299,62 + 1,36 82,68 £ 0,01 12,73 £ 0,02
4 304,85 +2,13 84,06 + 0,02 12,94 + 0,02
5 308,98 + 0,45 83,72+ 0,13 13,13 + 0,03
6 316,24 + 1,40 86,87 + 0,01 13,31 + 0,03
7 316,17+ 0,15 85,69 + 0,22 13,41 + 0,03
8 319,27+ 1,44 87,73 £ 0,09 13,31 + 0,03
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Tabulka 7: Vypocitané priimérné hodnoty a smérodatné odchylky KV [mm? /s] pro vozidlo 3

Odbér ¢éislo 15°C 40 °C 100 °C
1 235,50+ 0,23 66,07 + 0,01 11,35+ 0,03
2 289,79 £ 3,90 80,03 + 0,21 12,64 £ 0,03
3 291,54 £ 0,50 82,80 + 0,03 12,76 £ 0,02
4 301,97 £ 1,80 83,38 £ 0,21 13,10 £ 0,02
5 318,23 £ 1,68 87,48 + 0,01 13,38 £ 0,03
6 318,57 « 1,32 86,90 = 0,20 _
7 323,75+ 1,89 89,10 + 0,06 13,63 £ 0,03
8 328,64 £ 2,07 90,28 + 0,04 13,78 £ 0,02
Zdroj: Autorka
15 °C 40 °C 100 °C

370 100 16,0

350 95 15,0

330 90

310 85 14,0

290 80 13,0

270 75

250 70 12,0

230 65 11,0

1 23456 7 8 1 23 456 78 1 23456 78

Obriazek 15: Priibéh kinematické viskozity v mm? /s pFi danych teplotdach pro vozidlo 1

15°C 40 °C 100 °C

320 90 13,5
310

300 85 13,0
290 )
280 80 12,5
270 75 12,0
260

250 70 11,5
240

230 65 11,0

1 2 3 45 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 45 6 7 8

Obriazek 16: Priibéh kinematické viskozity v mm? /s pFi danych teplotach pro vozidlo 2
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15 °C 40 °C 100 °C
330 14,0
90

13,5
N 85 13,0
290 80 ’

12,5
270 75 12,0
250 70 11,5
230 65 11,0

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 45 6 7 8

Obriazek 17: Priibéh kinematické viskozity v mm? /s pFi danych teplotach pro vozidlo 3

Zdroj: Autorka

5.2.1.2. Dynamicka viskozita i

V Tabulkach 8, 9 a 10 jsou uvedeny statisticky zpracované hodnoty dynamickych
viskozit vzorkl oleju pro jednotliva vozidla v jednotkach mPa - s. V grafech na Obrazcich 18,
19 a 20 jsou vyobrazeny prubéhy dynamickych viskozit jednotlivych vozidel pii zkoumanych
teplotach.

Tabulka 8: ypocitané priimérné hodnoty a smérodatné odchylky DV [mPa - s] pro vozidlo

1
Odbeér cislo 15°C 40 °C 100 °C
1 200,88 = 0,23 55,40 £ 0,03 9,08 £ 0,02
2 246,67 2,18 67,40 = 0,09 10,27 + 0,07
3 259,29 + 1,40 71,01 +£ 0,04 10,59 + 0,02
4 274,67 + 1,70 74,71 £ 0,06 11,06 + 0,01
5 278,82 + 0,42 74,77 £ 0,14 11,31 + 0,04
6 291,39 + 0,88 79,59 + 0,05 11,66 + 0,01
7 298,38 + 3,21 80,62 + 0,14 12,07 + 0,03
8 312,35+ 1,09 85,09 + 0,01 12,33 + 0,01
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Tabulka 9: Vypocitané priimérné hodnoty a smérodatné odchylky DV [mPa - s] pro vozidlo

2
Odbeér cislo 15°C 40 °C 100 °C
1 200,88 = 0,23 55,40 £ 0,03 9,08 £ 0,02
2 250,42 + 3,34 68,38 + 0,13 10,44 £ 0,01
3 257,50 + 1,17 69,81 0,01 10,27 + 0,01
4 262,13 + 1,75 71,07 £ 0,03 10,44 + 0,01
5 266,02 + 0,37 70,77 £ 0,07 10,60 = 0,03
6 272,54 £ 1,11 73,60 £ 0,05 10,77 £ 0,02
7 272,51 0,11 72,52+ 0,14 10,84 + 0,02
8 275,42+ 1,24 74,39 £ 0,02 10,78 £ 0,02

Tabulka 10: Vypocitané priimérné hodnoty a smérodatné odchylky DV [mPa - s] pro vozidlo

3
Odbeér cislo 15°C 40 °C 100 °C
1 200,88 £ 0,23 55,40 +£ 0,03 9,08 £ 0,02
2 248,54 + 3,54 67,43 £ 0,13 10,18 £ 0,01
3 250,35+ 0,62 69,95 + 0,03 10,28 £ 0,01
4 259,72 + 1,68 70,47 £ 0,13 10,58 + 0,03
5 274,25+ 1,33 74,13 £ 0,05 10,82 £ 0,02
6 274,61 £ 1,21 73,58 £ 0,13 10,98 + 0,02
7 279,35+ 1,51 75,59 £ 0,00 11,04 + 0,01
8 283,82+ 1,77 76,67 £ 0,02 11,18 + 0,01

Zdroj: Autorka
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Obrazek 18: Pritbéh dynamické viskozity v mPa - s pri danych teplotdach pro vozidlo 1
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Obrazek 19: Pritbéh dynamické viskozity v mPa - s pri danych teplotach pro vozidlo 2
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Obrazek 20: Pritbéh dynamické viskozity v mPa - s pri danych teplotach pro vozidlo 3

Zdroj: Autorka
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5.2.1.3. Hustota p

V Tabulkach 11, 12 a 13 jsou uvedeny statisticky zpracované hodnoty hustot vzorka
oleji pro jednotliva vozidla v jednotkach kg/m3. V grafech na Obrazcich 21, 22 a 23 jsou
vyobrazeny prubéhy hustot jednotlivych vozidel pii zkoumanych teplotach.

Tabulka 11: Vypocitané priimérné hodnoty a smérodatné odchylky hustot [kg/m3] pro

vozidlo 1
Odbér ¢islo 15°C 40 °C 100 °C
1 853,0 + 0,00 838,6 + 0,42 800,4 + 0,35
2 860,6 + 0,00 844,8 + 0,42 807,0 + 0,50
3 862,1 + 0,71 847,9 +£ 0,57 809,6 + 0,50
4 865,9 + 0,07 851,3+0,57 812,94+ 0,42
5 867,2+ 0,21 851,7+ 0,50 814,0 + 0,28
6 869,6 + 0,00 854,9 + 0,64 816,1 + 0,00
7 871,3+0,42 856,3 + 0,50 818,1+0,14
8 872,8 + 0,42 858,44+ 0,71 819,9 + 0,57

Tabulka 12: Vypocitané priimérné hodnoty a smérodainé odchylky hustot [kg /m3] pro

vozidlo 2
Odbér ¢islo 15°C 40 °C 100 °C
1 853,0 £ 0,00 838,6 + 0,42 800,4 + 0,35
2 858,0 + 0,64 843,4 + 0,50 806,9 + 0,85
3 859,4 + 0,00 844,4 + 0,21 806,4 + 0,57
4 859,9 + 0,28 845,6 + 0,64 807,24+ 0,42
5 861,0 + 0,07 845,4 + 0,50 807,3+0,24
6 861,8 + 0,28 847,24+ 0,57 808,9 + 0,42
7 862,0 + 0,07 846,3 £ 0,57 808,4 +0,14
8 862,6 + 0,00 847,94+ 0,71 809,4 + 0,42
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Tabulka 13: Vypocitané priimérné hodnoty a smérodainé odchylky hustot [kg /m3] pro

vozidlo 3
Odbér ¢islo 15°C 40 °C 100 °C
1 853,0 £ 0,00 838,6 + 0,42 800,4 + 0,35
2 857,7+ 0,64 842,6 0,57 805,5+ 0,85
3 858,7+0,71 844,8 £ 0,57 806,2 + 0,42
4 860,1 + 0,50 845,2+0,57 807,7 0,57
5 861,8 + 0,42 847,34+ 0,71 809,0 + 0,57
6 862,0 £ 0,28 846,7 + 0,42 808,7 + 0,07
7 862,9 £ 0,35 848,4 + 0,64 810,1 £ 0,50
8 863,6 + 0,00 849,2 + 0,57 811,0+0,50
Zdroj: Autorka
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Obriazek 21: Priibéh hustoty v g /cm? pri danych teplotdach pro vozidlo 1
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Obriazek 22: Priibéh hustoty v g /cm?® pri danych teplotdch pro vozidlo 2
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15 °C 40 °C 100 °C
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1 23456738 1 23 456 78 1 23456178

Obriazek 23: Priibéh hustoty v g /cm?® pri danych teplotdch pro vozidlo 3
Zdroj: Autorka

5.2.2. Dilé¢izavér

Z graf, vypracovanych na zakladé naméfenych hodnot, je patrné, ze kinematicka
viskozita, dynamicka viskozita a hustota s pfibyvajicimi kilometry, az na drobné odchylky,
vzrusta. Hustota oleje vzrista s narustajicim poctem necistot rizného puvodu, napiiklad

Casticemi opotfebeni, prachovymi ¢asticemi i sazemi.

Postupny riast viskozit mize byt zptisoben oxida¢ni degradaci oleje nebo pribyvajicim
mnozstvim sazi v oleji, které zplsobuji zvétSovani abrazivniho opotfebeni uvnitf motoru.
Pokud by dochazelo k poklesu viskozit, patrné€ by to mohlo byt zptisobeno velkym mnozstvim

paliva v oleji.

Ve zkoumanych ptipadech dochazi k drobnym poklesim viskozit pouze u Vozidla 2.
Ridi¢ tohoto vozidla byl vsak donucen technickym stavem vozidla dvakrat dolit olej, tim
olejovou napli ziedil, a proto dochazi k nezddoucim vychylkam v méfeni. U Vozidel 1 a 3
probihalo méfeni pii konstantni olejové naplni a z Obrazka 15, 17, 18 a 20 je patrné, ze

s nartistajicimi kilometry dochazi k pozvolnému narustu viskozit.

Honig (2013) uvadi, ze by kinematicka viskozita neméla po celou dobu zivota oleje
klesnout pod 6,5-7 mm? /s pti teploté oleje 100 °C. Z Tabulek 5, 6 a 7 je patrné, Ze toto viechny

zkoumané vzorky oleju spliiuji.

43



Helebrant et al. (2000) uvadégji, ze by se kinematicka viskozita oleje béhem provozu
neméla zmeénit o vice nez £20 %. V tomto pripadé je vyhodnocovano, kdy nastane vice nez
20% zvyseni viskozity zkoumanych oleji. V ptipadé Vozidla 1 doslo k tomuto kritickému
zvySeni mezi ¢tvrtym a patym odbérem, proto by pro toto vozidlo byla idealni vymeéna
maximalné pfi 30 000 km najetych na oleji. Vozidlo 2 této kritické hodnoty zvySeni viskozity
nedosahlo, z davodu nutného doliti oleje, tedy ziedéni olejové naplné. Proto ho nelze hodnotit.
Vozidlo 3 dosahlo kritické hodnoty mezi Sestym a sedmym odbérem. Vysledny maximalni

interval pro toto vozidlo by tedy odpovidal 40 000 km.

5.3. LNF

V této kapitole jsou zpracovany hodnoty nalezenych necistot ve vzorcich oleju

ptistrojem LNF. Hodnoty jsou zpracovany do grafii a nasledn¢ je formulovan dil¢i zaver.

5.3.1. Vysledky méreni

Mnozstvi nalezenych necistot, véetné jejich typu, bylo exportovano z programu LNF do
MS Excel. Hodnoty byly statisticky zpracovany, pfepocitainy pomérem fedéni a nasledné byly
zpracovany grafy, taktéz v MS Excel.

Celkovy pocet Castic, které program analyzoval ve vzorcich je rozdelen na dva grafy,
z divodu prehlednosti a zna¢né rozdilného poctu jednotlivych velikosti necistot. V grafech na
Obrazcich 24, 25 a 26 jsou uvedeny celkové pocty necistot nalezenych ve vzorcich oleju
zkuSebnich vozidel, které jsou rozdéleny podle velikosti. V grafech na Obrazcich 27, 28 a 29
jsou vyobrazeny celkové pocty necistot, které program LNF nalezl ve vzorcich oleja, tedy

soucet vSech velikosti necistot.
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Obrazek 24: Celkovy pocet castic nalezenych ve vzorcich olejii z vozidla 1
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Obrazek 25: Celkovy pocet castic nalezenych ve vzorcich olejii z vozidla 2
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Obrazek 26: Celkovy pocet castic nalezenych ve vzorcich olejii z vozidla 3

Zdroj: Autorka
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Obrazek 27: Celkovy pocet castic nalezenych ve vzorcich olejii z vozidla 1 (soucet v§ech

velikosti castic)
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Obrazek 28: Celkovy pocet castic nalezenych ve vzorcich olejii z vozidla 2 (soucet vech

velikosti castic)
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Obrazek 29: Celkovy pocet castic nalezenych ve vzorcich olejii z vozidla 3 (soucet v§ech
velikosti castic)
Zdroj: Autorka
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Dale byla provedena analyza nalezenych castic o velikostech 20-25 pm a 25-50 pm.
V grafech na Obrazcich 30, 31, 32, 33, 34 a 35 jsou vyobrazeny pocty castic vySe uvedenych

velikosti, rozdélené podle puvodu jejich vzniku.

Velikost ¢astic 20-25 pm
130
110
90
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30

Pocet ¢astic [pocet/ml]
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-10 0 10000 20000 30000 40000 50000
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—@— Abrazivni Castice —@— Adhezivni Castice Unavova Castice

Nekovova ¢astice —@— Ostatni ¢astice

Obrazek 30: Typy cdstic o velikostech 20-25 um nalezenych ve vzorcich oleju z vozidla 1
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Obrazek 31: Typy cdstic o velikostech 25-50 um nalezenych ve vzorcich olejii z vozidla 1
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Obrazek 32: Typy cdstic o velikostech 20-25 um nalezenych ve vzorcich olejii z vozidla 2
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Obrazek 33: Typy cdstic o velikostech 25-50 um nalezenych ve vzorcich olejii z vozidla 2
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Obrazek 34: Typy cdstic o velikostech 20-25 um nalezenych ve vzorcich olejii z vozidla 3
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Obrazek 35: Typy cdstic o velikostech 25-50 um nalezenych ve vzorcich olejii z vozidla 3

Zdroj: Autorka
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5.3.2. Dil¢i zavér

Z Obrazka 24, 25 a 26 v kapitole 5.3.1 je patrné, ze mnozstvi necistot je vcelku
skladovanim oleja. Tyto necCistoty jsou nejcastéji toho nejmensiho rozmeéru, které LNF dokaze
prokazat, tedy 5—-10 um. Prvni vzorky oleje byly analyzovany jesté pred nalitim oleje do
systému, tedy olej neproSel pres zadny filtr. Nasledujici vzorky jiz prosly filtrem a u Vozidel 1
a 3 je patrny znacny pokles téchto €astic. U Vozidla 2 je patrny pokles témét vSech velikosti
castic kolem 35 000 km a 45 000 km. Je to nejspiSe zpusobeno nucenym dolitim oleje, tedy
ziedénim olejové naplné novym olejem. U vSech tii sad vzorka je patrné, Ze oleje neobsahovaly
zadné Castice nad 100 um, protoze piistroj LNF tyto Castice v pfipadé vyskytu musi vyfiltrovat,

aby se nezanesla méfici kyveta.

Z Obrazka 27, 28 a 29 je mozné posoudit pribéhy celkového mnozstvi necistot ve
vzorcich oleju. U Vozidla 1 je viditelny prabézny pokles necistot s pfibyvajicimi kilometry.
Nejspise jsou necistoty postupné zachytavany filtrem. U Vozidla 2 dochazi k postupnému
narustu necistot a nasledn€ jsou v grafu patrné dva poklesy necistot, zptisobené ziedénim oleje.
U Vozidla 3 je patrny extrémni narust necistot pii dosazeni 45 000 km. Nasledné dochazi

k poklesu, ktery miize byt opét zptisoben pohlcenim Castic filtrem.

V grafech na Obrazcich 30 a 31 jsou vyobrazeny pocty Castic, rozdelené podle jejich
puvodu, pro Vozidlo 1. Z téchto grafi je patrné, Ze po 30 000 km vyrazné vzrostl pocet
nekovovych ¢astic v olejové naplni u obou analyzovanych rozmért. Dale po 40 000 km doslo
k narastu ¢astic (20-25 pum), vzniklych tnavovym opotiebenim, které se doposud ve vzorcich
témeéf vibec nenachazely. Od 45 000 km také doslo k nartstu ¢astic (25-50 um), vznikajicich

abrazivnim opotfebenim nékteré z vnitfnich ¢asti motoru.

V grafech na Obrazcich 32 a 33 jsou vyobrazeny pocty Castic, rozdelené podle jejich
pavodu, pro Vozidlo 2. Z téchto grafti je patné, ze novy olej byl do systému nejspise aplikovan
bez dostate¢ného proplachnuti systému po predchozi olejové naplni. Dikazem jsou Castice,
vyskytujici se v oleji jiz od prvnich vzorki, postupné klesajici, coz mize zpusobovat jejich
pohlceni filtrem. U cCastic o velikosti 2025 um je kolem 20 000 km patny znaény narust
abrazivnich castic, které nasledné opét klesly, coz muze byt zptisobeno zachycenim téchto
castic olejovym filtrem nebo zfedénim oleje, pti doliti nového. Ve stejném rozméru ¢astic doslo

také k nartstu inavovych Castic, které nasledné taktéz poklesly, coz mohlo byt opét zptisobeno
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ziedénim oleje, jiz zminénym dolitim. Celkové ziedéni oleje zpusobilo, ze predpokladany

narust castic v oleji se neprokazal.

V grafech na Obrazcich 34 a 35 jsou vyobrazeny pocty Castic, rozdelené podle jejich
pavodu, pro Vozidlo 3. Z téchto grafl je patrné, Ze u Castic o velikosti 2025 pum velmi kolisaji
hodnoty mnozstvi nekovovych castic. Kolem 35 000 km doslo k nartstu adhezivnich castic,
které nasledné nejspise zachytil olejovy filtr a opét doslo k jejich poklesu. U castic o velikosti
25-50 pm doslo pti 30 000 km k razantnimu narGstu nekovovych Castic, oproti tomu ostatni
Gastice maji mnozstvi po celou dobu téméf konstantni pouze s drobnymi vychylkami. Unavové

Castice se zde vibec neobjevuji.
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6. Zavér

V této kapitole jsou shrnuty dil¢i zavéry uvadéné u vysledki méfeni a je zde navrzen

novy optimalni interval vymény oleje na zaklade analyzy vzorkd odebranych oleji.

Jako prvni byly vzorky oleji vyhodnocovany s ohledem na mnozstvi t€kavych slozek.
Z vysledka bylo patrné, ze mnozstvi tékavych slozek bylo minimalni, tedy je pravdépodobné,
ze u zkoumanych vozidel nedochazi k priniku nafty do olejové naplné. Jednou vyjimkou bylo
meéteni posledniho vzorku z Vozidla 2, u kterého doslo k vyraznému zvySeni mnozstvi t€kavych
slozek. Toto zvySeni bylo nejspiSe zpusobeno pravé prinikem nafty do olejové naplné.
Vozidlo 2 vykazovalo po celou dobu méfeni problémy v pistni soustavé, které se projevovaly
ztratami oleje. Bylo tedy nevyhnutelné u néj dvakrat dolit motorovy olej, ¢imz se olejova napli
ziedila a vysledky dalSich méfeni mohou byt zkreslené. Na Obrazku 14 je patrné, ze pfi méteni
prvnich vzorkt doslo k vyraznému poklesu mnozstvi t€kavych slozek. To znaci, ze motor bez
problému spali tékavé slozky, které jsou v oleji obsazeny jiz z vyroby, nebo je olej ziska

$patnym skladovanim.

Dalsimi zkoumanymi parametry vzorkua oleji byly kinematicka viskozita, dynamicka
viskozita a hustota. Tyto parametry byly naméfeny pfi teplotach 15 °C, 40 °C a 100 °C. Pri
provozu motoru dochazi vzdy ke zménam viskozit a hustoty. Postupny rast viskozit muze
zpusobovat oxidacni degradace oleje nebo zvySujici se mnozstvi sazi v oleji. Naopak pokles
viskozit byva zpusoben velkym mnozstvim paliva v oleji. Hustota oleje se zvySuje

s narastajicim poc¢tem necistot, coz muzou byt ¢astice opotiebeni, prachové Castice ¢i saze.

Z obrazkl v kapitolach 5.2.1.1.,5.2.1.2. a 5.2.1.3. je patrné, ze kinematicka viskozita,
dynamicka viskozita 1 hustota s pfibyvajicimi kilometry, az na drobné odchylky, po celou dobu
pouzivani oleje nartstala. K poklesim viskozit doslo pouze u Vozidla 2. K témto nezadoucim
vychylkam doslo z divodu nuceného doliti oleje, tedy ziedénim olejové naplné. U Vozidel 1
a3 se podafilo udrzet konstantni olejovou napli a z Obrazka 15, 17, 18 a 20 je patrné, ze

s pribyvajicimi kilometry dochazi k pozvolnému naristu viskozit.

Podle Honiga (2013) by kinematicka viskozita motorového oleje neméla po celou dobu
zivota oleje klesnout pod 6,5-7 mm? /s pii teploté oleje 100 °C. Z Tabulek 5, 6 a 7 je patrné,

zZe toto vSechny zkoumané vzorky olejii spliuji.

Helebrant et al. (2000) uvadéji, ze by se kinematicka viskozita oleje ve vznétovém

motoru beéhem provozu neméla zmeénit o vice nez +20 %. V tomto piipade bylo vyhodnoceno,
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kdy nastane vice nez 20% zvySeni viskozity oleje. U Vozidla 1 do§lo k tomuto kritickému
zvySeni mezi Ctvrtym a patym odbérem, proto by pro toto vozidlo byla idealni vyména oleje
maximalné pfi 30 000 km najetych na olejové naplni. Vozidlo 2 této kritické hodnoty zvySeni
viskozity nedoséahlo, protoze u néj doslo, k jiz zminénému, natfedéni olejové naplné. Nelze ho
tedy hodnotit. Vozidlo 3 doséahlo kritické hodnoty mezi Sestym a sedmym odbérem. Vysledny

maximalni interval vymeény oleje u tohoto vozidla tedy odpovida 40 000 km.

Poslednim zji§fovanym parametrem jsou ¢astice necistot, vyhodnocované pristrojem
LNF. Z Obrazku 24, 25 a 26 je patrné, Ze mnozstvi necistot v jednotlivych vzorcich je celkem
proménlivé. Mlze to byt zptisobeno postupnym zachycovanim castic olejovymi filtry. Tyto

filtry viditeln€ pohlti i zna¢né mnozstvi malych ¢astic (5-10 pm), které se nachazi v motorovém

U Obrazka 27, 28 a 29 je mozné pozorovat prub&hy celkového mnozstvi necistot ve
vzorcich. Vozidlo 1 vykazuje prabézny pokles necistot s pribyvajicimi kilometry. U Vozidla 2
Castice necistot pozvolna naristaji a nasledné jsou patrné dva poklesy mnozstvi necistot,
zpusobené ziedénim oleje. Pribéh u Vozidla 3 je postupné klesajici a pfi dosazeni 45 000 km
se projevil extrémni narast necistot, ktery nasledn€ hned poklesl. Muize to byt zpuisobeno bud’

chybou méfeni nebo ¢astice necistot pohltil filtr.

Na Obrazcich 30-35 jsou vyobrazeny pocty Castic ve vzorcich, rozdélené podle jejich
pavodu. Obrazky 30 a 31 jsou vypracovany pro Vozidlo 1. Po 30 000 km doslo k vyraznému
narustu po¢tu nekovovych castic v olejové naplni u obou analyzovanych rozmérta. Poté po
40 000 km vzrostl pocet Castic, vzniklych inavovym opotiebenim, které doposud ve vzorcich
nebyly nalezeny. Od 45 000 km zacaly v oleji narustat i Castice vzniklé abrazivnim opotiebenim
vnitinich ¢asti motoru. Obrazky 32 a 33 jsou vénovany vysledkim Vozidla 2. Zde je patmé, ze
novy olej byl aplikovan do systému, ktery nejspise nebyl dostatecné proplachnuty po predchozi
Vysledky tohoto vozidla neni tfeba vyhodnocovat, protoze do$lo k jejich zkresleni pii doliti
nového oleje do olejové naplné. Obrazky 34 a 35 vyobrazuji pocty ¢astic, rozdélené podle jejich
pavodu, pro Vozidlo 3. Zde dochazi k velkému kolisani mnozstvi nekovovych castic. Kolem
35 000 km vyrazné narostly adhezivni Castice, které nasledné zase poklesly. Mnozstvi ostatnich
castic je po celou dobu pouzivani oleje téméf konstantni, pouze s drobnymi vychylkami.

Unavové Castice se zde vibec neobjevuji.
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Hlavnim cilem této prace bylo zjistit, zda je soucasny interval vymény motorového oleje
optimalni. Podle provedenych analyz odebranych vzorkl oleju bylo zjisténo, Ze tento interval
je nevyhovujici. Podle méteni viskozity motorovych oleji by byl idealni interval vymény oleje
u jednoho vozidla 30 000 km a u druhého vozidla 40 000 km. Pfi posuzovani mnozstvi ¢astic
necistot v oleji, rozdélenych podle jejich ptuvodu, je patrné, ze k razantnim naristim necistot
dochazi kolem 30 000 km najetych na oleji. U Vozidla 1 do§lo po 30 000 km k vyraznému
naristu nekovovych castic, dale vzrostl i pocet Castic vzniklych tnavovym opotifebenim
a abrazivnim opotiebenim. U Vozidla 3 doslo opét pfi 30 000 km k vyraznému nartstu
nekovovych ¢astic, nasledovano znaénym narustem adhezivnich Castic a drobnym narastem
abrazivnich ¢astic. Na zaklad¢ téchto zjisténi je doporucen novy vhodny interval vymeény oleje
30000 km najetych na jedné olejové naplni, nasledovany vyménou motorového oleje,

olejovych filtrti a dikladnym proplachnutim systému pred aplikaci nového motorového oleje.
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8. Prilohy

Priloha 1: Tabulky namérenych hodnot kinematickych viskozit, dynamickych viskozit

a hustot jednotlivych vzorki oleju pro vozidla1,2a 3

Vozidlo 1
Cislo | Méfena 15 °C 40 °C 100 °C
vzorku | veli¢ina
m 120072 201,04 55381 ]55428 19,0977 ]9.0718
1 v 123530 |235.69 | 66,062 | 66069 | 11371 | 11332
b |0.8530 |0.8530 |0.8383 | 0.8389 |0.8001 |0.8006
n | 245.13 | 24821 |67.330 | 67460 | 10318 | 10,226
2 v |284.83 | 28842 |79.669 |79.885 |12.781 |12.679
b |0.8606 |0.8606 |0.8451 |0.8445 |0.8073 |0.8066
n 25830 |260.28 |70.978 | 71,036 | 10,607 | 10,574
3 v 129981 |301.75 |83.754 |83.737 |13.108 | 13.056
b |0.8616 |0.8626 |0.8475 |0.8483 |0.8092 |0.8099
W 127347 | 27587 | 74.667 | 74755 | 11,062 | 11,048
4 v |31581 |318.64 |87.749 |87.772 |13.613 |13.585
b |0.8659 |0.8658 |0.8509 |0.8517 |0.8126 |0.8132
n 127911 | 27852 | 74.670 | 74862 | 11,336 | 11,286
5 v 132182 |321.25 |87.639 |87.935 |13.928 |13.870
b |0.8673 |0.8670 |0.8520 |0.8513 |0.8142 |0.8138
n 129077 292,01 179557 |79.630 | 11,671 | 11,650
6 v 133438 |335.81 |93.116 |93.106 | 14301 | 14.268
b |0.8696 |0.8696 |0.8544 |0.8553 |0.8161 |0.8161
n 129611 300,65 | 80516 | 80,717 | 12,094 | 12,051
7 v 133995 |344.94 |93.998 | 94302 |14.783 | 14.730
b |0.8710 |0.8716 |0.8566 |0.8559 |0.8180 |0.8182
n 131158 |313.12 85009 | 85087 |12.343 | 12,322
8 v 135685 |358.86 |99.200 | 99.063 |15.060 | 15,021
b |0.8731 |0.8725 |0.8579 |0.8589 | 0.8195 |0.8203

n [mPa - s],v [mm?/s], p [g/cm®]



Vozidlo 2

Cislo | Méfend 15 °C 40 °C 100 °C
vzorku | veli¢ina
n 200,72 201,04 |55,381 |55.428 [9,0977 |9,0718
1 % 235,30 | 235,69 |66,062 |66,069 |11,371 |11,332
p 0,8530 |0,8530 |0,8383 [0,8389 |0,8001 |0,8006
n 248,05 | 252,78 |68,295 |68,473 |10,441 |10,448
2 % 289,26 294,47 |80,949 |81,223 |12,949 |12,938
p 0,8575 10,8584 |0,8437 |0,8430 |0,8063 |0,8075
n 256,67 |258,33 |69,810 (69,818 |10,273 |10,263
3 % 298,65 | 300,58 |82,691 |82,677 |12,746 |12,722
p 0,8594 10,8594 |0,8442 |0,8445 |0,8060 |0,8068
n 260,89 263,37 |71,049 |71,096 |10,453 |10,433
4 v 303,34 | 306,35 |84,069 |84,041 |12,956 |12921
p 0,8601 |0,8597 |0,8451 |0,8460 |0,8069 |0,8075
n 266,28 | 265,76 |70,823 |70,721 |10,616 |10,579
5 % 309,30 | 308,66 |83,813 |83,628 |13,150 |13,102
p 0,8609 |[0,8610 |0,8450 |0,8457 |0,8072 |0,8074
n 271,75 273,32 |73,561 |73,638 |10,780 |10,755
6 v 315,25 317,23 |86,867 |86,881 |13,331 |13,291
p 0,8620 |[0,8616 |0,8468 |0,8476 |0,8086 |0,8092
n 272,58 272,43 |72,415 |72,618 |10,859 |10,828
7 v 316,27 |316,06 |85,528 |[85,846 | 13,435 |13,393
p 0,8619 |0,8620 |0,8467 |0,8459 |0,8083 |0,8085
n 274,54 | 276,29 |74,401 |74,377 |10,787 |10,764
8 % 318,25 320,28 |87,796 |87,665 |13,333 |13,293
p 0,8626 |0,8626 |0,8474 |0,8484 |0,8091 |0,8097

n [mPa - s],v [mm?/s], p [g/cm®]

il



Vozidlo 3

Cislo | Mérena o o o
vzorku | veli¢ina 15°C 40°C 100°C
1 200,72 |201,04 |55,381 |[55,428 (19,0977 [9,0718
1 v 235,30 |235,69 |66,062 |66,069 |11,371 |11,332
p 0,8530 |0,8530 |0,8383 |0,8389 |0,8001 |0,8006
1 246,03 | 251,04 |67,343 |67,523 |10,191 |[10,175
2 v 287,03 |292,55 |79,885 |80,178 |12,662 |12,623
p 0,8572 10,8581 |0,8430 |0,8422 |0,8049 |0,8061
M 249,91 |250,79 |69,928 |69,967 |10,291 |10,278
R) v 291,19 |291,89 |82,817 |82,780 |12,769 |12,743
p 0,8582 10,8592 |0,8444 |0,8452 |0,8059 |0,8065
1 258,53 260,90 |70,378 |70,564 |10,598 |10,560
4 v 300,70 |303,24 |83,232 |83,527 |13,114 |13,081
p 0,8597 10,8604 |0,8456 |0,8448 |0,8081 |0,8073
1 273,31 |275,19 |74,090 |74,162 |10,833 |10,810
5 v 317,04 |319,42 |87,490 |87,478 |13,396 |13,356
p 0,8621 |0,8615 |0,8468 |0,8478 |0,8086 |0,8094
1 275,46 | 273,775 |73,481 |73,670 |10,990 |10,961
6 v 319,50 |317,63 |86,758 |87,043 |13,592 |13,553
p 0,8622 |0,8618 |0,8470 |0,8464 |0,8086 |0,8087
1 278,28 |280,41 |75,584 |75,590 |11,050 |11,031
7 v 322,41 |325,08 |89,139 |89,054 |13,647 |13,611
) 0,8631 |0,8626 |0,8479 |0,8488 |0,8097 |0,8104
1 282,56 | 285,07 |76,655 |76,685 |11,186 |11,166
8 v 327,17 |330,10 |90,311 |90,257 |13,799 |13,764
) 0,8636 |0,8636 |0,8488 |0,8496 |0,8106 |0,8113

n [mPa - s],v [mm?/s], p [g/cm®]

il



