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Abstrakt

Cilem této prace je popsat vlastnosti, funkce a pouziti prevodovych oleji
pro automatické prevodovky osobnich automobildi, zjistit pomoci vybranych me-
tod a analyz jejich degradaci. Jedna se zejména o viskozitu a obsah otérovych kovi
z nékolika vzorkl v zavislosti na poctu ujetych kilometr.

V praktické c¢asti poté urcit pomoci atomové emisni spektrometrie, hustoméru
a viskozimetru stav odebranych vzorkl v porovnani s novym mazivem. Jednotlivé
vzorky zanést do grafu a provést diskuzi o vysledcich testovani.

Klicova slova

Automaticka prevodovka, prevodovy olej, viskozita, ZF 6HP19Z, vyména
oleje v automatické prevodovce, degradace hydraulického oleje

Abstract

The aim of this work is to describe the features, functions and use of gear
oils for automatic gearbox cars, determined using the selected methods and
analyzes their degradation. In particular, viscosity and content of wear metals from
several samples depending on mileage.

In the practical part, determine the state of the collected samples using
the atomic emission spectrometry, hydrometer and viscometer compared to the
new lubricant. Put the individual samples on the chart and discuss the test results.

Keywords

Automatic transmission, gear oil, viscosity, ZF 6HP19Z, change the oil in the
automatic transmission, hydraulic oil degradation
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1 Uvod

Vyména oleje v automatické prevodovce je ¢asto vyhledavany ukon v auto-
servisech z pozice zakaznika, nicméné jeSté nedavno byla oznacovana jako nesmy-
sln a to i diky vyrobctim automobilt. Casto bylo moZné u vypusti oleje precist $ti-
tek s napisy NO CHANGE, LIFETIME OIL. Vyrobce nas vsak neuvadi v omyl, protoZe
zZivotnost vozidla kon¢i uplynutim zarucni lhity. Idealni stav je vSak z pohledu vy-
robce takovy, Ze automobil je béZnou spotiebni véci, bude slouzit nékolik let bez
problémt, po uplynuti zaruky si zakaznik necha viiz zlikvidovat a piijde pro novy.
Ale uZ jen z logického pohledu je nevyhnutelné olej v takto zatéZovaném systému
jako je automaticka prevodovka ménit. Navic je velmi citliva na celkovou cistotu
olejové naplné, dokonce naroc¢néjsi nezZ samotna pohonna jednotka - spalovaci mo-
tor.

V kazdém takovém sofistikovaném zarizeni dochazi k opotiebeni jednotli-
vych dilG, dochazi k degradaci oleje vlivem neustale se ménicich teplot, dale jsou
zde situace, kdy je viiz zatéZovan pirevazné v méstském provozu, pripadné je motor
upraven na vyssi vykon pomoci chiptuningu, vyuZziva se k taZeni ptivésnych zafi-
zeni na odtah vozidel, tim je prevodovka jesté vice zatéZovana.

Pouhym pohledem na vyjety olej z prevodovky nam kromé zapachu a barvy
nic nefekne, diilezitéjsi je, jaké ma olej v porovnani s novym vlastnosti, zejména
viskozitu za urcité teploty, obsah otérovych c¢asti, pripadné na jakém misté agrega-
tu dochazi k nejvétsimu opotiebeni. Proto je potiebné se na problematiku podivat
vice védecky za pomoci modernich a dostupnych metod tribologie.



Diplomova prace 11

1 Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je popsat problematiku vyroby prevodovych
olejli, zejména hydraulickych pro automatické prevodovky, jejich vlastnosti a funk-
ce. Popsat automatickou prevodovku, jeji soucasti, funkci a vlivy, které ovliviiuji jeji
Zivotnost. Z odebranych vzorkd, které jsou sefazeny dle poctu najetych kilometrd,
analyzovat pevné otérové Castice, popsat z jaké ¢asti prevodovky pochazeji, porov-
nat viskosni vlastnosti oleje s prvotni naplni od vyrobce.

1.1 Cile teoretické ¢asti prace

Vytvorit resSersi o vlastnostech, vyrobé a funkci prevodovych olejii, vybrat
vhodné metody a analyzy pro stanoveni degradace.

1.2 Cile praktické c¢asti prace

V praktické ¢asti za pomoci dostupnych laboratornich metod provést
zkousku viskozity upotiebenych olejq, zjistit obsah otérovych kovi a priradit je k
jednotlivym ¢astem prevodovky. VSechny vzorky jsou ze stejného typu automatic-
ké prevodovky a typu vozidla, kazdy vzorek ma vSak jiny pocet najetych kilometrt
s prvotni naplni.
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2 Material a metodika zpracovani

2.1 Material a metodika zpracovani teoretické ¢asti prace

Pro teoretickou cast diplomové prace bylo vyuzito zejména zakoupené, ne-
bo vypijcené literatury, dale material ziskany pfimo od vyrobce ZF, internetovych
zdrojl a také z prednasek odbornych predmeéti za predesla 1éta studia.

2.2 Material a metodika zpracovani praktické ¢asti prace

Pro praktickou ¢ast diplomové prace bylo pouzito upotiebenych vzorki
oleja ziskanych vlastnimi vyménami. Jednalo se o vozidla, kde byla vyména prove-
dena poprvé v riiznych najezdech kilometra. Ke srovnani byl pouzity originalni olej
ZF Lifeguard 6. Jednotlivé vymény byly pouze na vozidlech Bmw s automatickou
pievodovkou, ktera ma oznaceni ZF 6HP19, u jednoho vozidla byla opatfena sys-
témem pohonu vSech kol xDrive. Ostatni vozidla byly vyhradné se zadnim naho-
nem.

Kazda vyména byla provadéna automatickou plnickou GV ATF003, ktera
umoZznuje presné vyciSténi a nasledné plnéni predepsaného mnozZstvi. Pred sa-
motnym servisnim ukonem bylo vedeni vycisténo, aby nedoslo ke kontaminaci
vypousténého oleje, pro jednotlivé vzorky se pouzilo Cistych naddob s oznacenim
vozidla a poctu najetych kilometrf.

Bylo vyuzito ptistroju a to konkrétné Spektrometru Spectroil Q100 na Univer-
zité obrany v Brné, dale rota¢niho viskozimetru DV-3P (vyrobce Anton Paar, Ra-
kousko) s adaptérem pro méieni malych vzorkl a standardizovanym vietenem
TR8, otac¢ky 200rpm (1861/s) a digitdlniho hustoméru Densito 30PX (vyrobce
Merrler Toledo, USA).
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3 Automaticka prevodovka ZF 6HP19

3.1 Vyrobce ZF Friedrichshafen AG

6HP19 je automaticka prevodovka vyrabéna spolec¢nosti ZF Friedrichshafen
AG, ktera patii mezi svétovou Spicku, byla zaloZena v roce 1915 a je prezdivana v
prekladu jako "tovarna na ozubena kola". DneSni podoba koncernu s ro¢nim obra-
tem 12 miliard Eur, zaméstnava vice nez 55000 zaméstnanct v 25 zemich svéta.
Vyrobky ZF jsou prakticky vSude, v osobnich, ndkladnich vozidlech, vlacich, heli-
koptérach, apod.

4.2 Popis funkce automatické prevodovky

Automaticka prevodovka, stejné jako manualni musi splnovat zakladni ¢in-
nosti, jako napriklad zménu prenasSeného toc¢ivého momentu, jeho do¢asné preru-
Seni (neutral), zménu smyslu otaceni kol hnaci napravy (zpétny chod). Hlavnim
smyslem modernich automatickych prevodovek je docileni optimalniho vyuziti
to¢ivého momentu spalovaciho motoru v celém spektru otacek a nasledného sni-
zeni spotieby paliva. Vozidlo je pfi jizdé ovliviiovano nékolika fyzikalnimi vlivy,
jako je odpor vzduchu, odpor valeni, tiha vozidla, odpor vlivem stoupani pfi jizdé
do kopce, apod.

U automatické prevodovky dochazi ke zméné prevodového poméru plynule v
zatiZeni, je tim eliminovana ztrata to¢ivého momentu. V piipadé ZF 6HP19 je kon-
strukéné reSena z hydrodynamického ménice, kde jeho cerpadlové kolo je spojeno
se setrvacnikem spalovaciho motoru a turbinové kolo s hnanym htidelem ptevo-
dovky. Obé casti jsou uzavieny v ocelovém obalu a zality hydraulickym olejem.
Hydrodynamicky ménic, respektive jeho turbinova ¢ast je nasazena na vstupni hii-
del, dale je spojena s hnanym hridelem a planetovym soukolim, radicim tustrojim,
které je konstruovano z lamelovych spojek a trecich brzd, ty v provozu spinaji jed-
notlivé casti planetového prevodu - tim dochazi k razeni jednotlivych prevodovych
stupnd. Cely mechanismus ovlada mechatronika s hydraulickymi ventily, ty poté
ovladaji jak tfeci brzdy, tak zminované lamelové spojky. Mechatronika je popsana
niZe, lze si ji predstavit jako dlouhy labyrint, kde skrze cesty proudi pod tlakem
hydraulicky olej.
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Obr. 1 Lamelové spojky automatické prevodovky
Zdroj: www.kaps.cz, 2017

Razeni tedy probiha za piisobeni tecich brzd a lamelovych spojek viz obrazek
1, tim lze ovladat jednotliva kola a satelity planetového mechanismu a tim padem
prevodového poméru. V pripadé uloZeni dvou planetovych soukoli za sebou do-
sahneme urcitého mnoZzstvi prevodovych stupiiil. K rozvodu tlakového oleje je vy-
uzivano olejového Cerpadla, které je ovladano pies vstupni hiidel a to otackami od
motoru vozidla. Cely systém je poté ovladan pres ECU automatické prevodovky a
ridicem pres radici paku nasledujicimi pokyny:

e P -Park - jde o parkovaci polohu, aktivuje se zatazeni parkovaci zdpadky na
hnacim (vystupnim) hiideli prevodovky. Tim je vozidlo pri parkovani zajis-
téno proti pohybu.

e« R - Reverse - poloha volice pro jizdu vzad (zpatecka), prevodovka zméni
smér otaceni hnaného (vystupniho) hiidele na opacnou stranu s potfebnym
prevodovym pomérem.

e N - Neutrdl - pouZiva se k preruseni ¢innosti prevodovky, prevodovka ne-

prenasi otacivy pohyb klikového hiidele motoru na hnany hiidel prevodov-
ky. Pouziva se napriklad pri stani v koloné se zapnutym motorem.
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e D - Drive - poloha volice pro jizdu vpied, po nastaveni volice do této polohy
se vozidlo zacne plynule rozjizdét a na zakladé rychlosti jizdy a zatiZeni mo-
toru dochazi k samoc¢innému razeni rychlostnich stupnt.

e Je mozZné voli¢ prestavit doleva a tim spustit funkci S (sport), kdy prevo-
dovka radi ve vysSich otackach, v této fazi je také k dispozici sekvencni ra-
zeni, kdy smérem nahoru radime o stupen niz a dolti nahoru. Viz foto ¢. 3.

Obr. 2 Volici paka automatické prevodovky Bmw
Zdroj: Vlastni, 2017

4.3 Sestistupriova automaticka pievodovka ZF 6HP19

jedna se o typ odvozeny od 6HP26, ktera byla uvedena na trh v roce 2000
pro vozidla Bmw X5, modernizovany typ 6HP19 se zacal dodavat do vozidel Bmw
pro modely zejména E90, E91, E92 a E93, X3 od roku 2005, je konstruovana na
mensi to¢ivy moment a to maximalné 450 Nm.
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Obr. 3 Automaticka pievodovka ZF 6HP19, 2017
Zdroj: http://zf.com

Jedna se o prvni model s rozsahem mechanické transformace presahujici ¢islo
6, vyuziva se zde princip konstrukce planetovych soukoli vypracovanych inZeny-
rem Lepelletier, tj. jednoduché soukoli misto dvojitého planetového soukoli Ra-
vigneaux, diky kterému lze dostat do Sesti rychlostnich stupiiii pfedniho chodu a
jednoho zpétného prostiednictvim pouziti tii spojkovych setli a dvou brzdivych
setd.

V této verzi je i nova adaptivni metoda Fazeni, respektive jejiho zpétného tize-
ni. Elektronicka ridici jednotka je umisténa vné skiiné spolecné s hydroménicem
tvori jeden uzel - mechatroniku, ta dostava potiebné udaje z patii¢nych snimaci, tj.
frekvence otaceni hnaciho a hnaného hiidele. Podle aktualnich pozadavki urcuje
Casy privodu oleje k trecim spojkam, tim je dosaZena hladka prace prevodovky bez
prokluzovani. Jednoduse miizeme rici, Ze zde probihaji tii ¢asy - piivod oleje k dis-
klim, jejich uzamceni a drZeni.

Pti prvni jizdé dochazi k adaptaci hydroménice na styl jizdy a v dalsich fazich
uzivani automobilu jsou adapta¢ni hodnoty uloZeny v ridici jednotce, dale prevo-
dovka také koriguje dle jejiho aktualniho sta téchto spojek a zatiZeni prevodovky.
Miuzeme rict, Ze tidici jednotka stale monitoruje jakym zptisobem se s vozidlem
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jezdi. Razeni rychlostnich stupii@i musi fungovat funkci piekryvani, to znamena, Ze
pokud se jedna rychlost lehce rozpojuje, druhd se naopak zacina spojovat. Kviili
redukci emisi je zde vyuZivano méné produktivniho olejového cerpadla, nebot ¢ast
selenoidli reguluje tlak oleje na principu uzavirani okruhu, ptivod tlaku k jednotli-
vym spojkam je odvozen od zatiZeni a dochazi témér k prokluzu, jakmile k néjaké-
mu dochazi, hydroménic¢ navysi tlak oleje. Jsou tak sniZeny ztraty tlaku pfii jeho
praci, k uzamykani dochdazi jiz od prvniho stupné a je plné regulovatelné. Dle inZe-
nyri ze ZF doslo timto ke sniZeni spotieby o 0,01%.

Obr. 4 Mechatronika ZF 6HP19, 2017
Zdroj: http://thectsc.com/catalog/6hp19/21

Jsou tak sniZeny ztraty tlaku pri jeho praci, k uzamykani dochazi jiz od prvni-
ho stupné a je plné regulovatelné. Tim doslo timto ke sniZeni spotieby o 0,01%.

Jednotlivé komponenty:

hydrodynamicky méni¢ momentu s premostovaci spojkou

1 planetové soukoli typu 2k + r

1 planetové soukoli typu Lepelletier

2 lamelové brzdy

3 lamelové spojky

Vyznamné prvky:

koncept prevodt dle patentu Lepelletier

inovovany design, inovace pro pohon zadnich kol a xDrive

aplikace do motorizaci s rozli¢cnymi vykony

sniZena hmotnost, méné komponentti az o 28%

namisto ocelové olejové vany plastova s integrovanym filtrem
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- fidici jednotka TCU integrovana piimo v télese prevodovky
- elektronicky snimana poloha volice rezimu

©® D OOOEO O @@

00 ©0

.@@@QQ.@ Q

Obr. 5 Schéma ZF 6HP19
Zdroj: ZF Getriebe GmbH Functional description 6HP19, 2017

4.4 Konstrukce automatické prrevodovky ZF 6 HP19

Hydrodynamicky ménic:

Turbinové kolo

Konvertor se uzamykacim prvkem
Stator

Kryt konvertoru

Cerpadlo

agrwNE

Pracovni ¢ast pfevodovky:

6. Obal automatické pirevodovky
7. Olejové Cerpadlo

8. Ptedni skupina planetovych ozubeni



Diplomova prace

19

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Spojka "A"
Spojka "B"
Spojka "E"
Brzda "C"
Brzda "D

Zadni dvojita skupina planetovych ozubeni
Vystupni ptiruba

Zatka olejového filtru

Snimac vystupni rychlosti

Tlakové regulacni ventily

Plastova olejova vana

Magnet

Olejovy filtr

Mechatronika

Snimac rychlosti turbinového kola

Saci potrubi od olejového filtru
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4.5 Schematické zobrazeni rizeni ZF 6HP19

Interlock low side

Term. 15
DME i «——>
:i: DDE - »
"~ CAN
Term. 30
Diagnosis
interface, K line
OBD/ <+ Term. 31
BMW can
= Steptronic
&
:j” 9 >
{.‘_. N Shifi- Lock low side

h 4

CAS / EWS A inter-/ shiftock nigh-side
P /'N signal, starter inhibit

Mechatronika
Automatické
prevodovky

14- pole wire

Obr. 6 Schéma komunikace s ridici jednotkou prevodovky, 2017
Zdroj: ZF Getriebe GmbH Functional description 6HP19

Ridici jednotky vozidla jsou propojeny pies komunikaéni sbérnici CAN, dale si
zde jednotka automatické prfevodovky zjistuje aktudlni informace ze vSech pottebnych
snimacu a dle toho je ur¢en naptiklad pfevodovy stupeni. V samotné pievodovce docha-
zi ke komunikaci skrze 14 polové, 2 poloveé a 3 polové vedeni, déle je zde vycCist pamét’
zévad pomoci K linky. Jde o velmi sofistikovany systém, ktery pracuje za velmi ex-
trémnich podminek, prudkych zmén teplot, narokd na neustaly vykon a pfesné fazeni.
Aby vSe bez problém pracovalo, je nutné o toto zafizeni pecovat zejména pravidelnymi
vyménami oleje a filtru. Dily by mély byt voleny pifesné dle specifikace vyrobce a pro-
vadény piesné, jak je stanoveno v servisni pfirucee a s potiebnymi piipravky. Jakakoliv
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chyba muze mit velmi fatalni nasledky, které budou stat nemalé penézni prostredky k
jeji napravé.

4.6 Vymeéna oleje a filtru v automatické pirevodovce

Jak jiz bylo zminéno, fada vyrobcti uvadi na svych komponentech LIFETIME
OIL, NO CHAGE, apod., také neni mozZné najit v servisnich priruckach autorizova-
nych servisli udaje o intervalu vymény oleje. Nicméné je vSeobecné doporuceno
vyménu provadét pri narocnych provozech (casté tazeni vozidel, ptivésnych vozi-
del, méstsky provoz) po 40 000 km, v pripadé standartniho pouZivani 60 000 km.
Timto se odkazuji i autorizované opravny automatickych prevodovek a vétSina
vyrobctl jejich komponenti a maziv.

U modelu 6HP19 se provadi vymeéna oleje spolecné s demontaZzi plastové va-
ny, ve které je nalisovan filtr a umistény dva magnetické krouzky, které slouZi jako
zachytny bod kovovych otérd, které vznikaji pti provoznim uzivani.

Obr. 7 Olejova vana s filtrem 6HP19 ZF, 2017
Zdroj: http://www.zf.com

Celkové mnozstvi naplné v této prevodovce je 9,5 litri hydraulického oleje ZF
Lifeguard 6, po otevieni vypoustéci zatky je v§ak mozné dostat ven pouze 5 - 5,5 litru
hydraulického oleje a zbytek zistane v olejovém vedeni, hydroménic¢i, vyméniku, atd.
Aby bylo mozné vyménu provést kompletni, je nutné pouziti plni¢ky automatickych
pievodovek. Toto zafizeni je ve vétSin€ ptipadl pln€ automatické, fizené mikroproceso-
rem s funkci proplachu. Vzdy je nutné pouzit vétsi mnozstvi oleje, aby doslo ke kvalit-
nimu proplachnuti celého ustroji. Olej se plni pii teploté 30 - 35 st. Celsia. Jen takovym
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zpusobem je zaruceno presné dodrzeni pokynil vyrobce a bezproblémovy chod tohoto
sofistikovaného zatizeni.

Obr. 8 Plnicka automatickych prevodovek GV ATF003
Zdroj: AutoEXPERT

Je velmi nezadouci, 1 kdyZ jsou takové piipady, kdy zakaznici chtéji usetfit a meéni
napli bez demontaze a nasledné vymeny filtru, ktery je jak jiz bylo zminéno lisovan
piimo do télesa plastové vany. Takovy pfistup nemd poté smysl a filtraéni schopnost je
velmi Spatnd. Je vhodné vymeénit vSechny dily a zabezpecit maximum vykonu, po sa-
motné vyméné se pres OBD rozhrani a diagnostiku mazou adapta¢ni hodnoty fidici jed-
notky automatické pfevodovky, ktera se poté znovu adaptuje a uci dle zplsobu jizdy
fidice.
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Obr. 9 Kompletni kit na vyménu oleje ZF
Zdroj: http://www.zf.com

Po takovéto vymeéné je citelné znat, ze chod prevodovky, zejména piefazovani jednotli-
vych stupiiti je mnohem hladsi, bez Skubani apod., samoziejmé za predpokladu, Ze jiz
neni poskozena.

4.7 Kovy obsazené v automatické prevodovce

Dle dostupnych informaci vyrobce automatické prevodovky je ziejmé, Ze
jednotlivé konstrukcni ¢asti i dle publikace [7], ktera udava, Ze se pri vyrobé pouzi-
vaji materialy Zelezo (Fe), méd’ (Cu), olovo (Pb), zinek (Zn), hlinik (Al). Obsah otéro-
vych kovl jsou ve vysledcich porovnany s novym olejem, kde je jejich zastoupeni v
zanedbatelném mnoZstvi oproti jiZ pouzitému oleji.

Tab. 1 Typické poruchy automatickych prevodovek

Typické poruchy automatickych prevodovek.

Porucha Mozna pric¢ina
nemozny pohyb dopredu, kola se protaci na opotrebovani trecich desek rozbéhové
misté spojky (dopredu, primy)

opotrebovani nebo pretrzeni manzet
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Porucha

Mozna pric¢ina

pistu této spojky

opotrebovani nebo poskozeni krouzkd
této spojky

zaseknuti jednoho z hydraulickych
ventill hydraulické jednotky

zadny pohyb dozadu, funkcni 1. nebo 2.
rychlostni stupen dopredu; pri 3. (4...)
zadna rychlost

opotrebované treci lamely spojky

zlomené nebo opotrebované manzety
pistu spojky

opotrebeni nebo poskozeni tésnicich
krouzk( spojky

odrené drazky v téle bubnu, jiny
problém tykajici se spojeni

zadny pohyb dozadu, dopredu vsechny pre-
vodové stupné funguji

opotrebovani brzdového pasu

zlomené nebo opotrebované manzety
pistu brzdy

zlomena ojnice pistu pasové brzdy

problémy brzdové soustavy

zadny pohyb dozadu ani dopredu, pri pre-
chodu z "P" nebo "N" na jakoukoli rychlost,
zadny znatelny naraz vypovidajici o zaraze-
ni rychlosti

vadny ménic to¢ivého momentu

zlomeny hlavni pastorek obéhového
kola, nefunguje spojeni s hydrodynamickym
ménicem

nedostatek prenosové kapaliny

znecisténi sitky filtru

silné opotrebeni trecich lamel spojek a
brzdového pasu

zlomené nebo opotrebované manzety
pistl téchto kompletd

opotrebeni nebo poskozeni tésnicich
krouzkd téchto kompletd

vadny solenoid nebo hydraulicky ventil
hydraulické jednotky

zadny pohyb ani dopredu ani dozadu, pri
prepnuti do polohy ,,P“ nebo ,N“ pri jaké-
koli rychlosti se projevi citelny otres, vozi-
dlo prokluzuje a nehybe se

vadny hydrodynamicky ménic
nedostatek prenosové kapaliny
ucpany filtr prenosové kapaliny

mozny pohyb tam a zpét pouze na 1. a 2.
rychlostni stupen, zadné dalsi prenosy
nejsou

zaseknuty ventil v hydraulickém zafizeni nebo
solenoidu

vozidlo bézi, ale pri dlouhodobém stoupani
v posledni rychlosti zacne prokluzovat a
dochazi k predcasnému prepnuti na nizsi

nedostatecna hladina prenosové
kapaliny v prevodovce
celkové opotrebovani manzet,
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Porucha

rychlost

Mozna pric¢ina

pojistnych krouzk( a plotynek spojky

pri rozjezdu vozidlo trochu prokluzuje, ale
kdyz ziska rychlost, jede a razeni ostatnich
rychlosti funguje normalné

v hydrodynamickém ménici silné
opotrebovani hlavy turbinového kola, coz zpu-
sobuje prokluzovani hridele prevodovky pri
vysokych otackach motoru.

opotrebeni treci spojky chodu dopredu

opotrebovana nebo potrhana manzeta
pistu této spojky

vlz se pri instalaci fadici paky do polohy
,N“ pohybuje

narusené regulovani kabelu nebo paky
pohonu ovladani prevodovky

zaseknuty pist jedné ze spojek (primo-
vpred)

treci lamely jsou privareny k oceli (v
dusledku dlouhodobého treni)

k fazeni rychlostnich stupi dochazi pri
rychlostech nad normalni hodnotou

narusené regulovani ovladaciho kabelu
skrtici klapky

zablokovani ventilu odstredivého
regulatoru

castecné znedcisténi sitky filtru

zaseknuti Skrtici klapky v skrticim
mechanismu

pri prudkém stlaceni pedalu plynu, nedo-
chazi k podrazeni na niZsi prevodovy stupen
,,Kickdown efekt“

vadny snimac tlaku nebo nozni spinac
,,Kickdownt“

zaseknuty ventil hydraulického
agregatu pri razeni z 3. prevodového stupné na

preruseni elektrického obvodu snimace
nebo nozniho

nespravné nastaveno ovladani skrticich
klapek

prokluzovani spojek pri razeni rychlostnich
stupn(

ucpaneé sitko filtru

nizka hladina prenosové kapaliny

nedostatek tlaku v potrubi, problém
hydraulického systému, solenoidu

vozidlo pri jizdé cuka, prokluzuje

blokovaci spojka mimo provoz

razeni rychlostnich stupnd v automatické
prevodovce je doprovazeno nejen otresy,
ale citelnymi ranami

celkové opotrebeni trecich kotoucd, vytvorené
velké spary
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Porucha

zadny pohyb ani dozadu, ani dopredu, tlak
v potrubi automatické prevodovky je pri-
tomen

Mozna pric¢ina

sedrané drazkovani hlavy turbinového kola
hydrodynamického ménice

zadny pohyb ani dozadu, ani dopredu, tlak
v potrubi automatické prevodovky neni
pritomen

opotrebované drazkovani na hrideli
olejového cerpadla predniho krytu hydrodyna-
mického ménice

opotrebované drazkovani na hrideli
reaktore olejového Cerpadla

vozidlo se sotva pohne z mista (jakoby
prokluzuje) a velmi pomalu nabira rychlost;
nazpét taktéz

(hydrodynamicky ménic) narusena
nepropustnost lopatek ventilator( ¢erpadlové-
ho nebo turbinového kola

pretrzeni lopatek ventilator( ¢erpadlo-
vého nebo turbinového kola

Nezadouci zvuky v misté diferencialu

opotrebeni hnaného a hnaciho pastorku
diferencialu

opotrebeni loziska diferencialu,
zvyseni axialni vile loziska

velka vile a blokace ¢epu diferencial-
nich satelitd

viz se pohybuje, dokud nedojde k zahrati
prenosové kapaliny, nasleduje prokluzovani
dopredu i dozadu, nakonec vozidlo proklu-
Zuje na misté

opotrebovani trecich kotoucu, kdyz je
olej studeny, viskozita a tlak je vétsi, nez v
zahratém stavu, kola jsou lépe tlaceny proti
sobé, vytvari spojku s motorem

zvyseny obsah prachu z opotrebova-
nych disk( v prenosové kapaliné, prach ucpava
sitko filtru, klesa tlak a zacina prokluzovani
spojek

vz nevyviji otacky za Gcelem zvySeni rych-
losti pohybu, zejména na vzestupu; nelze
prepnout na nizsi rychlostni stupen prud-
kym stlacenim plynového pedalu, nefungu-
je ,,Kickdown efekt*

nedostatky v praci motoru. Selhani otacek
motoru pri stisknuti pedalu plynu v rozmezi
1000 - 1500 ot/min. Tento rozsah otacek je
pripravou pro razeni prevodovych stupna

pri zarazeni jakékoliv rychlosti vozidlo
zhasne, jestlize se neprida plyn

blokace nékterych ovladacich ventilu
rychlostni spojky

porucha hydrodynamického ménice,
vzpriceni kola turbiny a obézného kola cerpa-
dla prostfednictvim z dlivodu separace jedné
nebo vice lopatek

prenosova kapalina v automatické prevo-
dovce se zpéni a ziskava hnédlo-bilou bar-

dovnitf automatické prevodovky se dostala
voda, se vzduchem vytvorila pénovou emulzi,
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Porucha

vu, vozidlo zacina prokluzovat

Mozna pric¢ina

olejové cCerpadlo nevytvari tlak

nizky tlak oleje v potrubi

necistoty v hydraulické jednotce, v
solenoidech

nizka hladina prenosové kapaliny

vzduchova netésnost v sacim potrubi

blokace klapky pretlakového ventilu
olejového Cerpadla

na magnetech vany prenosové kapaliny jsou
patrné kovové Castecky, ostré, vétsi nez
1mm

opotrebovani a selhani planetové
prevodovky nebo axialniho loziska
opotrebovani ¢epu satelitniho zarizeni

hlinikové Castice ve spodni Casti vany

opotrebovani pracovni vrstvy kluzného
loziska

opotrebovani jakékoliv hlinikového
valce v planetovém soukoli

vykon v zasobniku axialnich loZisek
diferencialu

plastové Castice nebo necistoty ve spodni
¢asti vany nebo na mrizce filtru

opotrebeni nebo poskozeni plastového
pouzdra

stocila se nebo ulomila opérna
podlozka cerpadla nebo spojky

na magnetech vany prichycené malé valec-
ky

rozsypalo se opérné kotoucové loZisko

kovovy zvuk, kdyz motor jde na volnobéh

opotrebovani trecich diskd jakékoliv spojky

Zdroj: http://suvik.cz/clanky/poruchy-automatickych-prevodovek.html, 2017
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Bylo by také vhodné upozornit na nékolik véci, které se s automatickou pre-
vodovkou nesmi délat:
- zasadné neodtahovat vozidlo po vlastni ose bez nastartovaného motoru

- pti proraZeni olejové vany, ¢i masivnéjSim uniku hydraulického oleje vozidlo ne-
startovat

- nepierazovat na rychlost "R", pokud je vozidlo stale v pohybu
- nevyrazovat na "N" pri jizdé z kopce
- nezatazovat "P" pred uplnym zastavenim

- nenechavat vozidlo pouze na "P" v prudkém kopci bez aktivované parkovaci brz-
dy

- nejezdit s vozidlem a privolat servis pri chybovém hlaseni "Getriebe fault"

- netahnout vozidlo na lané, pouze nouzovy odtah prostrednictvim odtahové sluz-
by

- nezkousSet ddle jet pti pripadném prorazeni olejové vany a tiniku prevodového
oleje

- neni vhodné provadét chiptuning na vozidlech s automatickou pirevodovkou, po-
kud nezname maximalni moZny tocivy moment, pti kterém lze prevodovku provo-
zovat.
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4 Vyrobni procesy hydraulického oleje

Hydraulické maziva patfi hned po motorovych olejich mezi nejvyznamné;jsi
skupinou mazacich prostiedki. Celkové se podileji svoji spotfebou na 30% v pri-
myslovém odvétvi. Z toho 90% tvori ropné hydraulické kapaliny, 5% specialni ka-
paliny a poslednich 5% derivaty téZko-zapalnych kapalin.

Vyrabi se nejcastéji ze zakladového ropného oleje, dale jsou pridavany che-
mické latky zvané aditiva. Finalni kvalita zaleZi na dodaném zakladovém oleji, adi-
tiv a celkové kombinaci. Toto ma za ukol vzdy team odbornik{, protoZe je nutno
vzdy peclivé volit vzajemnou synergii, komplexné posuzovat a testovat provozni
funkci vysledného vyrobku. Zakladovy oleje s malou zavislosti viskozity na teploté
nabizi moZnost pro pouZiti v nizsich tiridach.

Mezi vlastnosti komplexni Ffadime mazaci schopnost, ktera zahrnuje soubézné
vliv viskozity maziva, maznosti, a mazivosti maziva. [8]

5.1 Slozeni oleje

Zakladovy olej:

- ropny rafinat

Prisady:

- s pisobenim na otér, respektive povrch materialu, koroze (detergenty,
disperzanty, estery, fosfaty, karboxylové kyseliny, karbamaty)

- zlepSeni vlastnosti oleje, modifikace viskozity, bod tuhnuti (kopolymery,
polymetakrylaty)

- zvySujici odolnost oleje proti degradaci - pénéni, starnuti (fenilaty, aminy,
komplexni chelaty, silikony, polyétery)
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Priklad obsahu jednotlivych latek v hydraulickém oleji:

ANTIOXIDACNI SCHOPNOST = =
FILMOTVORNE LATKY

=

DEMULGACNI SCHOPNOST

VYSOKOTLAKE ESTERY

PRISADA PROTI PENENI

PROTI OPOTREBENI

Obr. 10 Obsah latek v hydraulickém oleji
Zdroj: http://www.cimcool.com/fluid technology/hydraulické kapaliny.pdf

5.2 Zakladni charakteristika oleju

Mezi zakladni vlastnosti hydraulického olej patii predevsim plnit prenos tla-
kové energie na preménu v energii mechanickou (hydromotor, hydrogenerator), je
moZné piendsSet i tlakové viny, mazat mechanismy, odvadét vedlejsi produkty opo-
trebeni, ale i teplo. V piipadé automatické prevodovky jde o pirenos energie v hyd-
rodynamickém meénici, také o funkci ovladaci, jelikoZ razeni probiha pomoci pre-
pousténi oleje.

5.2.1 Viskozita kapaliny

Nejdilezitéjsi vlastnost, nebot je zde piima zavislost mezi odporem pfi prito-
ku kapaliny ve velmi malych otvorech, &i potrubi. Cim ma kapalina mensi viskézni
tridu, tim je ridsSi a naopak €im je vyssi, tim je hustsi. Viskozita je velmi zavisla na
aktualni teploté a tlaku, tato zména je urcena visk6znim indexem, pfi zvySeni tlaku
se umérné zvysSuje i viskozita. Je mozné rict, Ze viskozita urcCuje tekutost kapaliny.
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Obr. 11 Graf zmén viskozity s rostouci teplotou
Zdroj: https://www.oleje.cz/clanek/Hydraulicke-kapaliny

5.2.2 Dynamicka viskozita
Tato veli¢ina nam urcuje odpor (vnitini tieni), ktery klade kapalina vlast-
nimu toku (pohybu) nebo jiné vzajemné zméné. Odpovida sile, ktera je potfebna v

urcitém médiu k posunu 1 kg za 1 s o 1 m. Fyzikalni jednotkou je 1 Pa.s (pascal-
sekunda, 1 kg.m1.s'1). Se zvySovanim teploty viskozita klesa.

5.2.3 Kinematicka viskozita
Je dana pomérem mezi dynamickou viskozitou a hustotou, udava se v m2.s-

1 a znadi se symbolem v. Viskozita klesa s rostouci teplotou a rostoucim tlakem.
Vliv tlaku je obvykle zanedbatelny.

5.2.4 Stlacitelnost kapaliny

Je dilezité, aby stlacitelnost byla co nejmensi, ovliviiuje celkovou tuhost sou-
stavy, presné a stejnosmérné chovani celkové soustavy prevodovky.
5.2.5 Hustota kapaliny

Vyjadfuje hmotnost objemové jednotky latky, tedy vztah mezi hmotnosti a ob-
jemem dané latky. Objemy rliznych latek se pri stejné hmotnosti vyrazné lisi. Také
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hustota v jednotlivych ¢astech télesa nemusi byt vzdy stejna, dale se zde méni vli-
vem plsobeni dalSich velicin jako je Cas a teplota, apod. Jednotkou je kg/m3.

kinematicka viskozita
(mm2/s)

o
850 g475

845 8;12.5 ..... .
840 8375 &5 B5 = = e,
. 825 120

80
Teplota (°C)
hustota (kg/m3)

Obr. 12 Vliv kinematické viskozity, hustoty na teploté
Zdroj: http://web2.mendelu.cz/af_291_projekty/files/11/11-jmd36.pdf, 2017

5.2.6 Mazaci schopnost

Vysoké provozni tlaky v automatické prevodovce vyzaduji tenky mazaci film s
vysokou pevnosti. V pripadé jeho poruSeni dochazi k vysokému otéru, styk kovo-
vych Casti s kovem, pripadné dalsi otéry vlivem jednotlivych materiali bez patric-
ného mazani a to zpiisobuje vysoké opotiebeni.

Déle se ndm tvofi vysoké mnozstvi tepla v kapaliné, ktera velmi vyznamné pii-
sobi na viskozitu oleje. Abychom vyuZili maximalni potencial hydraulického zari-

vV

mazaci schopnost kapaliny.

Hydraulicky olej je nejvice zneciStovan tvrdymi kovovymi c¢asticemi, které
vznikaji pti otéru kluznych ploch. Kriticka velikost Castic je od 5 a vice pm. Kvalitu
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oleje je mozné udrzet zejména Cisticem, mékké Castice nejsou tak skodlivé, vznikaji
spolecné se starnutim oleje.

Nevyhodou je, Ze se usazuji na jednotlivych ¢astech mechanismu a omezuji jeji
funkci. Naptiklad voda jak je znamo zpisobuje korozivni zmény na citlivé Casti,
nebo na elektronické komponenty. Pokud by se do systémi dostal vzduch, ten pt-
sobi zejména kavitacni jevy.

5.2.7 ATF oleje

ATF Kkapaliny obsahuji okolo dvou desitek sloZek, mezi zakladni prvky je
moZné zaradit barviva, specialni aditiva a zakladni aditiva.

Jako zakladni aditivum oznacujeme: proti pénivé prisady, detergenty, anti-
korozni inhibitory a diverzanty, antioxida¢ni slozky. Specialni aditiva jsou dale
sulfaktantové latky snizujici napéti, latky stabilizujici viskozitu za studeného pro-
vozu, vysokoteplotni zahustovadla, barviva jsou vétSinou dle specifikace vyrobce,
nebo z divodu zaménitelnosti s motorovymi oleji.

Obr. 13 Magnet zachycujici pevné Castice v olejové vané
Zdroj: vlastni, 2017



Diplomova prace 34

Pouziti filtru v automatické prevodovce vyzaduje vysokou drovei cistoty, jeli-
koZ standartni filtr neumozni doZivotni bezproblémovou funk¢nost. [3]

. 0 o 0 B \ =0
Obr. 14 Celkovy pohled na olejovou vanu po demontazi z vozu
Zdroj: vlastni, 2017

5.2.8 Vlastnosti oleje ZF Lifeguardfluid 6
podle smérnice EK 91/155/EHS:

Obchodni nazev: ZF-Lifeguardfluid 6

Vyrobce: ZF Friedrichshafen AG, Némecko
Specifické oznaceni: Lestidlo a mazivo

Chemicka podstata: Mineralni mazivo, aditivum

Nebezpeéné slozky: Zadné nebezpeéné piimési podle smérnice 2001/58/ES

Forma: Kapalna
Skladovaci tfida: 12, nehotlavé kapaliny
Barva: Hnéda

pH: Nepouzitelné



Diplomova prace 35

Bod vzplanuti: 200 stupni Celsia (metoda ISO 2592)
Tlak par: < 0,001 hPa pfi 20 st. Celsia

Kinem. viskozita: 28 mm?/s ofi 40 st. Celsia (metoda DIN 51562)

Datum revize: 5. 3. 2007, ver. 1
Datum vydani : 5. 3. 2007
.'r’:
' (@)
“ELUID

Obr. 15 Pievodovy olej ZF Lifeguard 6, 2017
Zdroj: ZF.com

Obr. 16 Vypousténi oleje pti odbéru vzorki, 2017
Zdroj: Vlastni
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7 Tribotechnicka diagnostika oleje

Tribologie je nauka o procesech treni, opotirebeni a mazani, zahrnuje i tri-
botechniku, ktera se zabyva metodami a technickymi mozZnostmi k eliminaci treni
a opotiebeni v konstrukci, montazi, provozu a udrzbé stroji. Tribologicky proces
charakterizuje materialni interakce cizich téles, mezi latky a okoli, které probihaji v
prostoru a Case. Obecné vazby mezi jednotlivymi ¢astmi tribologickymi procesy
jsou znazornény v obrazku.

Tnibologicky proces

¥ " ¥ ¥

Kontakini
procesy

Procesy
tfeni

Procesy
opotfebeni

Procesy
mazani

i I 1 f

Procesy okoli
Technologické procesy
Dal3i procesy

Obr. 17 Vzajemné vazby v tribologickém systému, 2017
Zdroj: www.ksp.tul.cz

U téchto procest reSime predevsim otazky:
- jak optimalizovat moznosti vedouci k minimalizaci ztrat v tfeni a k jakym

pfeménam energie v systému dochazi

Tribodiagnostika sleduje procesy v tieni se dvou strojnich soucasti za uce-

lem zjisténi jejich provozniho rezimu a technického stavu. Analyzuje zejména oleje,
ktery je pouzivdn v mazacich soustavach. Tribodiagnostika je tedy schopna ze
vzorkl oleje analyzovat druhy kontaktli mezi kinematickymi dvojicemi stroji, Ci
materiald.
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Charakterizovat tribologicky systém lze, kdyZ si predstavime napiiklad model,
kde jako vstup Zadouci je pouzita mechanicka prace, ¢i pohyb, jako vstup nechtény
jsou vibrace, vznikajici teplo, necistoty a to vSe je koncentrovano do celkové struk-
tury. Jako vystup zadouci lze povaZovat vznikla prace, pohyb, materidl, a jako ztra-
tové vystupy je mozno pozorovat opotrebeni, tfeni, akusticky projev, atd. Stejné
jako u spalovaciho motoru, i zde hraje teplota oleje vyznamny vliv na funkci celého
systému automatické prevodovky, jakmile dochazi k degradaci oleje a tepelnému
zatiZeni, tak je jiZ ohroZena stabilita a kondice. [2]

Proces opotrebeni je velmi neZadouci, avSak nezbytny, nelze ho nikdy zcela
eliminovat, jedna se o neZaddouci a trvalou zménu struktury materialu, povrchu,
barvy, velkosti, nejcastéji definovany jako ubytek materialu.

Druhy opotiebent:

- Abrazivni, erozivni, kavita¢ni, dnavové, vibrac¢ni, adhezivni, aj.

7.1 Druhy analyz

- spektrometrie
- monitoring castic

- méfeni teplotni zavislosti dynamické viskozity

7.2 Spektrometrie

Polovodicovy spektrometr, specificky navrzeny pro analyzu olejovych vzor-
kl. Méfi stopové obsahy prvki rozpusténych, nebo nanesenych jako jemné castice
v mineralnich, pripadné syntetickych vyrobcich na bazi ropy, za pouZiti dlouhodo-
bé ovérené a spolehlivé techniky - s rotacni diskovou elektrodou. Pristroj dale spl-
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nuje pozadavky standardni metody ASTM D6595 pro stanovené otérovych kovi a
kontaminantii pouZitych v mazacich olejich, nebo hydraulickych smésich.

7.3 Monitoring castic

Analyzator Castic se pouZziva k vyhledani a charakteristice otérovych Castic.
Ve vétsiné pripadi kovovych. ProtoZe existuje nékolik typli namahani trecich dilg,
existuje i nékolik mechanismi opotiebeni, které se vétSinou pojmenovavaji anglic-
kymi ndzvy a v CeStiné nemaji svoje pojmenovani (Unavové opotiebeni, pitting,
scuffing, abrazivni opotrebeni apod.).

Castice vzniklé odlisnym mechanismem opoti‘ebeni maji riizné tvary a veli-
kost. Velikost ¢astic z normalniho opotfebeni se pohybuje v fadu nékolika mikro-
metrd, obvykle do 5 mikrometrt. Cim jsou otérové ¢astice vétsi (vétsinou desitky,

nékdy az vice neZ sto mikrometrii) a ¢im je jejich Cetnost vyssi, tim je opottrebeni
stroje vétsi.

Necistoty vznikajici v oleji jsou definovany jako:

- mékké (ropna pryskyfrice, kaly, prvky oxidace)

- tvrdé (kovové castice z ploch, které jsou soucasti stroje - Cu, Fe, Al, Pb,...)

- voda (ve formé chladicich kapalin) - iniky chladiciho systému, kondenzat

- palivo (motorova nafta, ¢i benzin, dochazi ke kontaminaci pti bohatych smésich -
nedokonalé spalovanti)

- vzduch (napriklad ptres nevhodné, ¢i zanesené vzduchové filtry)

7.4 Teplotni zavislost dynamické viskozity

Méreni teplotni zavislosti dynamické viskozity motorového oleje bylo pro-
vedeno na rota¢nim viskozimetru Anton Paar DV-3P, ktery méri kroutici moment
rotujiciho vietena ponoreného do vzorku. Tento viskozimetr pracuje na principu
méreni kroutici sily nutné k prekonani odporu u rotujiciho valce nebo disku pono-
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reného v méreném materialu. Rotujici valec nebo vieteno jsou propojeny pres pru-
zinu s hiideli motoru, ktera se to¢i definovanou rychlosti. Uhel pooto¢eni hiidele

je méren elektronicky a poskytuje presnou informaci o poloze hridele, potazmo
vietene.

Z mérenych hodnot je na zakladé internich vypoctl primo zobrazena hod-
nota dynamické viskozity v mPa.s. Pro kapaliny konstantni viskozity odpor vici
pohybu roste s velikosti vietena. Rozsah méreni pro stanoveni reologickych vlast-
nosti materidlu maze byt ptizptisoben zvolenim vhodné kombinace vietene a rych-
losti otaceni. Pro ziskani relevantnich vysledkli méreni je nezbytné znat nejdulezi-

téjSi reologické vlastnosti vzorku. Je tedy tfeba vyhodnotit, o jaky typ materialu se
jednd, a spravné jej klasifikovat.

7.5 Smykové treni v mazivu

Opotrebeni je nezadouci jev, ktery je pritomen pfi mazani kterékoliv Casti,
kde se dotykaji kluzné casti materialu. Diisledkem je poté postupné odebirani ma-
terialu a vznik vili.

Smykové treni v mazivu vznika v misté valivého styku ze dvou hlavnich pti-
¢in:

- smykovymi makro-pohyby, jeZ jsou vyvolany v misté styku makro-
geometrickymi vlastnostmi, jako priklad je moZné uvést styk kulicky a zakrivenymi
drahami v pouzdru valivého loziska a rotaci, kde dochazi k smykovému pohybu s
urcitou thlovou rychlosti,

- smykovymi mikro-pohyby zplisobenymi geometrickou deformaci, ktera je
vyvolana elastickou deformaci povrchu.

Smykové napéti v misté styku zavisi zejména na smykové rychlosti a relogic-
kych vlastnostech maziva.

JestliZe mazaci film nedosahuje dostatecné tloustky, aby dokonale oddélil sty-
kové plochy, a dochazi-li ke smykovému pohybu, mohou se vrcholky nerovnosti
zaCit dotykat. To se projevi zvySenim tiecich ztrat pfi smyku a soucinitel tfeni je
pak pfi styku mezi nerovnostmi vétsi nez v pripadé treni vyvolaného pouze smy-
kovym trenim v mazivu pri Cisté hydrodynamickém mazani.
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Zpétny tok na vstupu do mista styku

Zpétny tok maziva

Obr. 18 Model zpétného toku maziva
Zdroj: mmspektrum.com, 2017

7.6 Atomova emisni spektrometrie (AES)

AES, nékdy také nazyvana jako optickd emisni spektrometrie, je zaloZena na
registrovani fotonl vzniklych prechody valenc¢nich elektronti z vyssich energetic-
kych stavili na nizs$i. Méri se zareni emitované atomy nebo ionty v excitovaném sta-
vu. Emisni spektrum ma c¢arovy charakter a pocet ¢ar ve spektru roste s poctem
elektronti na valenc¢nich hladinach. Abychom mohli zaznamenat atomové c¢arové
spektrum, musi byt prvky ve vzorku v atomarni formé a musi byt excitovany do
vyssich energetickych stavili. To se nejcastéji dosahuje termickym buzenim - vzo-
rek je v budicim zdroji zahrivan na vysokou teplotu. (www.ach.upol.cz)
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Obr. 19 AES
Zdroj: www.vscht.cz, 2017
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Obr. 20 ICP-AES
Zdroj: http://slideplayer.cz/slide/5639395/, 2017
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8 Materialy a metodika

Prakticka cast byla z ¢asti provadéna na univerzité obrany v Brné, kde bylo
vyuzito polovodicového spektrometru SPECTROIL Q100. Dale bylo pouZito pristro-
je na méreni viskozity na Mendelové univezité, konkrétné rotacniho viskozimetru
Anton Paar DV-3P a digitadlniho hustoméru Densito 30 PX.

8.1 Polovodicovy spektrometr SPECTROIL Q100

Spectroil Q100 je nas nejnovéjsi a kompletné polovodicovy spektrometr,
specificky navrzen pro analyzu olejovych vzorkid. Méfi stopové obsahy prvki roz-
pusténych nebo nanesenych jako jemné castice v mineralnich nebo syntetickych
vyrobcich na bazi ropy za pouZziti dlouhodobé ovérené a spolehlivé techniky s ro-
tacni diskovou elektrodou (RDE).

Spectroil Q100 vyuZiva stejnou technologii a koncept navrhu, které Spectro
Incorporated roky aplikovalo u spektrometri typu Spectroil M. VSechny Spectro
pristroje pro analyzu oleji tézi z této technologie, za predpokladu vyuziti inovace,
jednoduchosti v pouziti a robustnosti, jeZ z nich vytvorili standardni pristroj ve
vétSiné komercnich laboratorich pro analyzu olejii na celém svété, které vyzaduji
rychlou analyzu otérovych kovii, kontaminanti a aditiv v mazivech. Spectroil Q100
spliiuje pozadavky standardni metody ASTM D6595 pro stanoveni otérovych kovi
a kontaminanti v pouzitych mazacich oleji nebo hydraulickych smési pomoci
atomovych emisnich spektrometri s rotacni diskovou elektrodou.

Spectroil Q100 je idealni spektrometr pro provozni laboratoie analyzy ole-
ji, protoZe nova technologie jej udélala mensim a rovnéz inovovany CCD opticky

vivs

misté. Cely systém je rizen externim PC s opera¢nim systémem Windows. Jako voli-
telna je moznost analyzy motorovych chladicich smési a vody.

Srdcem nového Spectroil 100 je inovovany a moderni polovodicovy CCD op-
ticky systém, zajistuje potrebné rozliSeni a svételnou prostupnost pro velice rychlé
zpracovani spektra provoznich olejovych vzorki (otérové kovy, kontaminanty a
aditiva). Optika Spectroil Q100 obsahuje dvojvrstvé CCD detektory, které z néj dé-
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laji kompaktni a zaroven extrémneé citlivy systém. Navrh eliminuje potiebu fotona-
sobicti a tim vlastni nestabilitu a omezeni v moZnostech analytické expanze.

Obr. 21 Spectroil Q100, 2017
Zdroj: www.led-lab.com

8.2 Rotacni viskozimetr DV-3P

Méreni probihalo na rotacnim viskozimetru Anton Paar DV-3P, ktery méri
kroutici moment rotujiciho viretena ponotreného do vzorku.

Tento viskozimetr pracuje na principu méreni kroutici sily, nutné k preko-
nani odporu u rotujiciho valce nebo disku ponoreného v méreném materialu. Rotu-
jici valec nebo vieteno jsou propojeny pres pruzinu s hiideli motoru, ktery se toci
definovanou rychlosti. Uhel pootoceni h¥idele je méfen elektronicky a poskytuje
presnou informaci o poloze hridele, potazmo vietene.

Z mérenych hodnot je na zakladé internich vypoctd pfimo zobrazena hod-
nota kinematické viskozity v mPa.s. Pro kapaliny konstantni viskozity odpor viici
pohybu roste s velikosti vietena. Rozsah méfeni pro stanoveni reologickych vlast-
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nosti materidlu mize byt prizplisoben zvolenim vhodné kombinace 53 vietene a
rychlosti otaceni. Pro ziskani relevantnich vysledki méreni je nezbytné znat nejdu-

vvvvvv

se jedna a spravné jej klasifikovat.

Technické Gidaje pouZitého pristroje Anton Paar DV-3P:
Rozsahy méreni pro standardni vietena:

DV-3P L: 15*) do 2 000 000 mPa.s = 15 **) do 2 000 000 mPa.s

DV-3P R: 100 *) do 13 000 000 mPa.s = 100 **) do 13 000 000 mPa.s

DV-3P H: 0,16 **) do 106 000 mPa.s = 1,6 *) do 1 060 000 mPa.s

*) omezeno vlivem turbulence

**) pro méreni odpovidajici 10 % plného rozsahu
Rozliseni:

- Pro adaptér ,nizka viskozita“: 0,01

- Viskozita < 10 000 mPa's: 0,1

- Viskozita > 10 000 mPa's: 1

Presnost: +1 % z plného rozsahu
Opakovatelnost: 0,2 % z plného rozsahu
Hodnoty momentu (plné zatiZeni):

DV-3P L: 0,07 mN'm

DV-3P R: 0,7 mN'm

DV-3P H: 5,8 mN'm

Teplotni senzor Pt 100:

Rozsah: -10 °C az 150 °C

RozliSeni: 0,1 °C

Piesnost: £0,25 °C, Opakovatelnost: 0,1 °C
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Obr. 22 Anton Paar DV-3P
Zdroj: www.anton-paar.com

8.3 Digitalni hustomér Densito 30PX

Hustota byla mérena pomoci prenosného digitadlntho hustoméru Densito 30
PX od firmy Mettler Toledo. Tento hustomér je vybaven specidlni stupnici pro mé-
feni ropnych produktli. Tento prenosny hustomér umoZziuje béhem kratké doby
zjistit hustotu vzorku. Pristroj pouzivd metodu oscilujici trubice v kombinaci s
presnym mérenim teploty. Vzorkovaci hadicka se ponofi do vzorku a po nasati se
automaticky spusti méreni. Vysledek se zobrazi na displeji v nékolika sekundach.
Hustomér je vybaven pumpou s regulovatelnou rychlosti nasavani a specidlnim
otvorem pro mozny vstrik vzorku externi stiikackou (pro velmi viskézni vzorky).

Piistroj ma automatickou teplotni kompenzaci nebo 10 teplotnich kompen-
zacnich koeficientd. Kalibrace se provadi na vzduch nebo vodu. Do interni paméti
lze ulozit az 1100 vysledkil vzorkil a prenést do osobniho pocitace pomoci infra-
cerveného rozhrani.
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Technické tidaje pouZitého pristroje Densito 30 PX:

Mérici rozsah hustoty: 0az2 g'cm3
Mérici rozsah teploty: 0 az +60 °C
RozliSeni: 0,0001 g'cm3

Presnost: 0,001 g'cm-3

Jednotky méteni: hustota, specifickd hmotnost, API, kyselina sirova, koncent-
race

Obr. 23 Digitalni hustomér Densito 30 PX
Zdroj: www.camlab.co.uk

8.4 Pouzity prevodovy olej

Pro experiment bylo vyuZito vyjetého prevodového oleje jiZ z prvovyroby,
jelikoZ u vSech zminénych vozidel byla vyména oleje provedena poprvé. Dle infor-
maci od vyrobce je jako prvni napln pouZity jiz zminény ZF LIFEGUARD 6, olej spl-

vivs

vodovKky.

Mezi specifické znaky patfi svétle hnéda barva, obsah aditiv pro ochranu
jednotlivych ¢asti prevodovky a dlouhou Zivotnost.
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Pro srovnani s vyjetym olejem, byl pouzity také novy, nepouzity originalni olej ZF
LIFEGUARD 6.

8.5 Testovana vozidla

Vzorky byly odebrany z nasledujicich vozidel, u kterych byl proveden servis
automatické prevodovKky:

- Bmw E91 kombi 320d, 130kW r.v. 2008, s pievodovkou ZF 6HP19, pocet na-
jetych km: 105000 (1. majitel, zejména smiSeny provoz mésto/dalnice)

- Bmw E92 Coupe 320d, 130kW r.v. 2008, s prevodovkou ZF 6HP19, poclet na-
jetych km: 187000 (2. majitel, zejména méstsky provoz)

- Bmw E90 Sedan 320d, 135kW r.v. 2010, s prevodovkou ZF 6HP19, pocet na-
jetych km: 250000 (1. majitel, dalni¢ni provoz/méstsky provoz)

- Bmw E91 kombi 320d, 135kW, r.v. 2009, s pievodovkou ZF 6HP19, pocet na-
jetych km: 333000 (1. majitel, prevazné dalni¢ni provoz)

VSechny vySe uvedené vozidla jsou osazeny stejnou automatickou prevodov-
ku, stejné motorizace - tj. dvoulitrovy vznétovy ctyfvalec s vykonem od 130 do
135kW bavorské znacky BMW.

Obr. 24 Bmw 320d E90
Zdroj: Amazon.co.uk, 2017
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Na obr. 24 4-dvetova varianta s 2.0d a 135kW vykonu vyrobena v roce 2010.

Obr. 25 Bmw 320d, E91
Zdroj: SmallCars.cz, 2017

Na obr. 25 verze kombi, oznac¢ovana jako E91 s 2.0d 135 kW vyrobena v roce 2009.

Obr. 26 Bmw 320d, E92 Coupe
Zdroj: CGTrader.com, 2017

Na obr. 26 verze kupé s taktéz dvoulitrovym dieselovym agregatem se 130 kW a
vyrobena v roce 2008.
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8.6 Odbér testovacich vzorku

Stavajici prevodovy olej byl vypoustén do predem pripravenych nadob, kde
bylo predem zajiSténo, aby nebyly kontaminovany jinymi necistotami, ¢i mazivy.

Urcité mnoZzstvi bylo odebrano a popsano poctem najetych km, vcetné re-
gistra¢ni znacky vozu. Nasledné byla prevodovka proplachnuta a naplnéna za po-
moci plnicky do ptivodniho stavu.

Dale se provadi vZdy mazani adaptacnich hodnot ridici jednotky prevodov-
ky patricnym diagnostickym pristrojem v nasem pripadé BOSCH KTS 540. Timto je
u prevodovky provedeno vymazani adaptacnich hodnot, do stavu jako v piipadé
nového vozidla, v praxi to znameng, Ze se nyni bude adaptovat na stavajici stav a
rezim jizdy ridice.

Obr. 27 BOSCH KTS 540
Zdroj: vlastni, 2017
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5 Vysledky a diskuze

V této kapitole jsou hodnoceny veskera vysledna méreni. Hodnoty jsou uve-
deny v obrazcich niZe, soucasti je také diskuze smérujici k redlnym vysledkim.

6.1 Atomova emisni spektrometrie

Pomoci této metody byly zjiStény nasledujici hodnoty jednotlivych prvkad,
které jsou vyraznym ukazatelem miry opotifebeni automatické prevodovky. Publi-
kace [13] udava z jakych materialii jsou konstrukcni prvky prevodovky vyrabény, s
tim Ize souhlasit, nebot stejné byly zjiStény i v odebranych vzorcich, avsak v roz-
dilnych hodnotach. Dle mnoZstvi obsaZenych kovii lze odhadnout misto, kde do-
chazi k nejvétSim otértim a ktera ¢ast je nejvice opotrebovavana.

Z grafu je patrné, Ze nejvétsi obsah otérovych prvkli ma vzorek z vozidla s na-
jezdem 187 000 km, ktery byl provozovan zejména v méstském provozu, kdy do-
chazi k Castému rozjizdéni a razeni prevodovych stupiid, na druhém misté je vzo-
rek s najezdem 250 000 km, ktery byl také provozovan vice v méstském provozu a
Castecné dalni¢nim.

Poté nasleduje vzorek s 333 000 km, ktery je ve srovnani s vozidlem se 187
000 km témér dvojnasobny, ale viiz byl provozovan zejména v dalni¢nim rezimu,
kdy prevodovka vyuziva hlavné 6 st. a neni tolik zatéZovana fazenim a rozjizdénim,
kdy dochazi k nejvétsimu zatéZovani a vzniku otéru.

Prvni vzorek s nejmensim najezdem km tj. 105 000 km ma pouze vysoky ob-
sah vapniku. Vapnik je vétSinou soucasti aditiv - detergentd, je vSak zarazen i do
kategorie kontaminantt. Jedna-li se o upotifebeny olej a obsah vapniku je zde vyssi
neZ v novém oleji, jedna se o kontaminant, nebot vnitini prostory cisti a uvolnuje

usazeniny.
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r w - r
(ppm) Obsah latek dle poctu najetych km

300
250 I
200
150
100

50

a -J_

novy 105 187 250 333

WAz 0,28 0 1] 0 1]
mal 0,01 27,61 55,69 53,19 38,23
mbB 94,04 B2,06 82,67 63,65 57,68
HEBa 0,24 0,99 143 071 0,89
HCa 128,48 2404 186,38 168,23 167,85
mcd 1,5 1,85 1,71 1,74 1,79
WCr 0,64 15 1,65 1,14 1,33
HCu 0,19 91,62 233,46 138,26 125,87
HFe 4] 147,23 280,33 250,88 214,29
K 0,43 3,25 2,14 2,17 1,86
mMg 4,82 5,99 5,64 5,25 5,65
N 4,44 11,86 1277 12,53 12,85
BMo 2,84 1,897 243 2,81 2,24
M Na 3,56 11,48 13,57 12,96 13,53

Mi 1,54 2.6 1,13 1,36 1,22
HSi 3,76 7,88 16,61 10,7 7,55
Wsn 18,28 32,05 60,37 50,79 40,23

Ti 4,53 378 3,73 4,19 3,88

Zn o 10,3 11,2 5,65 4,64

Obr. 28 Namérené hodnoty konstrukcnich kovii v prevodovém oleji
Zdroj: vlastni, 2017
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6.2 Nameérené hodnoty viskozity, hustoty a smykového
napeéti

Dalsi veli¢inou, jeZ byla analyzovana je hustota, ta byla u vSech vzorki
témeér na stejné hodnoté. Literatura [10] uvadi, Ze méreni hustoty je velmi vy-
znamnym ukazatelem kvality oleje. Jakakoliv zména hustoty opotiebovaného oleje
vici novému oleji je jasnym znakem opotiebeni, respektive znecisténi maziva pev-
nymi, ¢i kapalnymi kontaminanty. Vysledky do jisté miry ukazuji degradaci zkou-
maného vzorku.

Opét vzorek z vozidla provozovaného v méstském provozu vykazoval nej-
vy$si hodnotu hustoty tj. 833,6 kg.m-3 oproti novému olej s hodnotou 818,7 kg.m-3,
nasledoval vzorek s 250tis 833,6 kg.m3, poté viiz s 333tis 832,4 kg.m3 a nejlepsi
hodnotu mél vzorek s vozidla s 105tis tj. 831,7 kg.m-3.

Namérené hodnoty viskozity, hustoty,
smykového napéti

1000,000

100,000

10,000
1,000
novy 105 187 250 333
B dynamicka viskozita, mPa.s 23,937 24,340 23,400 23,053 22,948
M smykové napéti, Pa 4,452 4,527 4,352 4,288 4,268
M kinematicka viskozita, mm2.s-1 | 29,238 29,265 28,071 27,691 27,568
M hustota, kg.m-3 818,7 831,7 833,6 832,5 832,4

Obr. 29 Namérené hodnoty viskozity, hustoty a smyk. napéti
Zdroj: vlastni, 2017



Diplomova prace 53

Tab. 2 Smérodatna odchylka

vzorek mPa.s Pa mm2.s-!
novy 0,060 0,011 0,073
105 0,021 0,004 0,025
187 0,022 0,004 0,027
250 0,019 0,004 0,023
333 0,023 0,004 0,028

Zdroj: Vlastni, 2017

Hodnoty smykového napéti, nejnizsi hodnoty jsou patrné u nejvice upotie-
benych olejq, toto je dano piredevsim mechanickou degradaci olejti, resp. upotie-
benim aditiv - modifikatord viskozity. Jedna se o pokles nékolika jednotek procent,
coZ je prirozeny proces degradace oleje.

Dle literatury [7] teplota tekutin také velmi vyrazné ovliviiuje chemické
vlastnosti, stabilitu a zejména rychlost oxidace zakladnich prvki oleje, v automa-
tické prevodovce dochazi k neustalym zménam teplot, coz toto tvrzeni dokazuje.

Kinematicka viskozita, resp. jeji hodnoty mirné postupné klesaly, jednalo se
o jednotky, lze tedy rici, Ze se udrzela na hodnotach, které stale zarucuji bezpro-
blémovy chod a dostate¢nou mazaci schopnost i pti vy$Sim tepelném zatiZeni. Po-
kles viskozity s rostouci teplotou byl o¢ekdvan a dochazelo k nému stejné jako
uvadi zdroj [8]. Podobné jako u pievodovych a motorovych olejti je popis viskozity
zavislé na teploté Newtonovské kapaliny uvadén mnoha autory [3], [6], [18].

Literatura [5] uvadi, Ze pti méreni se témér vzdy provadi analyza obsahu
sodiku a kiemiku, tyto dva prvky jsou ukazatelem zejména obsahu prachovych
kontaminantti. Zejména sodikové ¢astice mohou byt zvySené vlivem zimniho oset-
Feni komunikaci posypovou soli.

Obr. 28 zobrazuje jednotlivé zjiSténé prvky, které lze rozdélit na aditiva -
bor, kde je patrné v porovnani s novym olejem, Ze jeho obsah postupné klesa, dale
jsou to molybden, ktery mél taktéZ klesajici tendenci a mangan, ktery mél naopak
vzristajici hodnoty, tento fakt lze spojit s opotiebenim kovovych soucasti prevo-
dovky, nebot’' mangan je vyuZivan pii vyrobé oceli jako deoxidac¢ni piisada a Cisti
samotnou taveninu, nicméné urcité mnozstvi procentu poté v oceli zlistava. Dale
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byly zjiStény otérové kovy a to nejvice zastoupené napriklad Zelezo, hlinik, méd,
olovo a zinek, které se v novém oleji prakticky nevyskytuji. Tyto kontaminanty
ovliviiuji celkovou hustotu upotiebeného oleje a zna¢i materidlové opotiebeni
zejména hydrodynamického ménice, ozubenych planetovych kol a samotnych la-
melovych spojek. JelikoZ si spole¢nost ZF prisné taji vyrobni procesy, nelze je
presné priradit k jednotlivym mechanickym soucastim. Lze vSak predpokladat
pravé jejich opotiebeni.
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6 Zaver

V této diplomové praci bylo tkolem zhodnotit degradaci hydraulického ole-
je v automatické prevodovce ZF 6HP19, ktera je montovana ve vétSiné modelti ba-
vorské znacky BMW. Dale je pouZita v nékterych vozidlech koncernu VW. Automa-
tické prevodovky jsou podle dostupnych informaci stale vyuzivanéjSim pohonem
pro motorova vozidla, zejména osobnich po celém svété. Stale vétsi diiraz na kom-
fortni jizdu je to vhodna alternativa mechanické prevodovky, diive nebyla vozidla s
automatickou prevodovkou tak vyhleddvana, nebot s sebou nesla vZdy i vyssi spo-
tfebu pohonnych hmot a celkové jizdni dojmy nebyly na tak vysoké trovni, jako je
tomu dnes. Technologie pouZivané v modernich automatickych prevodovkach pfri-
naseji dokonce jistou usporu paliva. Stale piisnéjsi emisni normy mohou c¢asem
vozidla s manualni prevodovkou vytadit aplné a nahradit pouze témi samocinny-
mi.

Se stale vy$Sim vyuZitim jde ruku v ruce také potreba udrzby tohoto sofistiko-
vaného systému, jesSté pred nékolika lety bylo rozSifeno mezi verejnost, Ze jsou
tyto prevodovky zcela beztudrzbové. Z dostupnych informaci a doporuceni odbor-
nych firem zabyvajicich se jejich servisem, je to velky nesmysl. Kazdy olej podléha
degradaci, navic zde je velmi dileZitym aspektem, nebot plni funkci mazani, pre-
nosu sil, chlazeni témér vSech pracovnich prostor. Nékteré ¢asti jsou velmi malé a
Cistota oleje zde hraje velmi vyznamnou roli, dokonce by se dalo Fici, Ze je vice cit-
liva neZ spalovaci motor. Oproti spalovacimu motoru se v pracovnim prostoru ne-
tvori karbonové dsady, tudiZ je stav a Cistota naplné delS$i dobu na velmi dobré
urovni, nicméné urcité nelze mluvit o dozivotni. Pokud bychom se podivali na véc
vice zblizka, zjistili bychom, Ze slovo "dozZivotni" je zde mySleno vyrobcem, tak, Ze
po ujeti urcitého poctu kilometrsi, nebo skonceni zarucni lhiity, konci i Zivotnost
celého vozidla a v pripadé poruchy si v tomto pripadé naro¢nou a nakladnou opra-
vu hradi motorista sdm. Z informaci ziskanych v autorizovanych servisech se cena
pohybuje primérné od 50 000,- K¢ - 70 000,- K¢ u modelu ZF 6HP19.

Doporuceni pfimo vyrobce je provést prvni vyménu pri cca 100 000 najetych
km, dale pokracovat podle zatéZovani vozidla, za normalnich podminek kazdych
60 000 km, v pripadé vyuZivani vozidla za ztiZenych podminek, napt. taZeni vleku,
apod. doporucuji dokonce zkratit interval na 40 000 km.
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Pii samotné analyze ¢tyrech vzorki, kazdy byl odebiran poprvé, tzn. vymeéna
oleje nebyla nikdy piredtim provedena. Vzorky byly odebrany pti riznych kilomet-
rovych najezdech. Byly sledovany miry zejména hustoty, viskozity, dale se vyuZilo
atomové emisni spektrografie a méreni smykového napéti. Metody nam stanovily
taktéZ obsahy jednotlivych prvkl obsazenych v pouZzitém oleji, které byly poté
srovnavany s novym olejem zakoupenym od vyrobce.

Zpracované vysledky mluvi samy za sebe a mira degradace je zjevna, nejvétsi
stupenl degradace dle analyzy obsahu kovovych ¢astic byl u vozidla s najetymi 187
000 km, které bylo provozovano nejvice v méstském provozu, kde dochazi velmi
Casto k razeni jednotlivych prevodovych stupnt, ¢astym rozjezdiim a tim padem k
vyssSimu opotirebeni. Na druhém misté v obsahu zejména kovovych prvki byl viiz s
najetymi 250 000 km, dale nasledoval vzorek z vozidla s poctem najetych km 333
000 km, zde byla automaticka prevodovka ve velmi dobrém stavu i pri vysokém
najezdu, mizeme tvrdit, Ze dalni¢ni provoz ma velmi priznivy vliv na Zivotnost ole-
je, jelikoZ se olej 1épe chladi vlivem narazového chlazeni skrze vyménik tepla, zde
jsou Casté razeni pirevodovych stupini a rozjezdy eliminovany na minimum. Nej-
mensi obsah otérovych kovli mél vzorek z vozidla, které mélo také nejmensi kilo-
metrovy najezd, teprve 105 000 km, zde byl pouze vyssi obsah vapniku, coz mi-
Zeme povazovat dle dostupnych zdroji taktéZ za kontaminant, nikoli v§ak z me-
chanického opotrebeni prevodovky.

Lze konstatovat, Ze stari, pocet najetych kilometrii a zejména v jakém rezimu
se vozidlo provozuje ovliviiuje celkové stav automatické prevodovky. Pokud se
napli neméni, dochazi stile k vétSimu obsahu otérovych latek v cirkulujicim oleji,
tim padem neni filtracni zarizeni jiZ spolehlivé ty nejmensi ¢astice odfiltrovat a
vlivem jejich abrazivnich vlastnosti dochazi k vétsimu opotfebeni. Cim vice je au-
tomatickd prevodovka zatéZovana razenim, rozjezdem v méstském provozu, tim
vice by ji méla byt vénovana patricna péce a kvalitni servis.

Tato diplomova prace hodnoti problematiku degradaci hydraulickych prevo-
dovych olejli provozem v automatické prevodovce na praktickém experimentu na
nékolika odebranych vzorcich dle jejtho zadani.
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