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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku degradace motorového oleje ve
vznétovych motorech u sklizecich mlati¢ek. Prvni ¢ast je zaméfena na vyrobu motoro-
vych oleji, jejich slozeni, popis vlastnosti a rozd€leni motorovych oleji do jednotlivych
klasifikaci. Dale jsou pak popsany druhy mazacich soustav a diagnostika motorovych
oleju. Sledovano bylo celkem sedm vzorki oleje, z toho byly tii vzorky upotiebeného
motorového oleje ze sklizecich mlaticek Claas, kde byl pouzit motorovy olej
s viskozitni tfidou 10W-40. Dale pak dva vzorky upotiebeného oleje ze sklizecich mla-
ticek Case IH, kde byl motorovy olej s viskozitni tfidou 15W-40. Pro porovnani miry
degradace motorovych olejii byly odebrany i dva vzorky nového oleje od kazdého dru-
hu. Nasledn¢ byly porovnany jejich fyzikalni a mechanické vlastnosti. Ziskané vysledky
jsou interpretovany jak numericky, tak i graficky. Zavér prace shrnuje vyhodnoceni

a ziskané vysledky.

Kli¢ova slova: motorovy olej, degradace, sklizeci mlaticka, viskozita, hustota, otérové

¢astice

ABSTRACT

This Master‘s thesis focuses on the problematics of the diesel engine oil in the combine
harvesters degradation. The first part focuses on the manufacturing process of the en-
gine oils, on their structure, on the description of their properties and on their division
into individual classifications. Types of the lubrication systems and the diagnostics of
the engine oils are described next. Seven samples of oil were monitored, three of them
were samples of used engine oil from the combine harvesters Claas, where the engine
oil with viscosity grade 10W-40 was used. Next two samples were from used oil from
the combine harvesters Case IH, where was the engine oil with viscosity grade 15W-40.
Two samples of new oil of each kind were taken for the comparison of the engine oil
degradation. Their physical and mechanical properties were compared afterwards. The
results obtained are interpreted both numerically and graphically. In the conclusion, the

evaluation and the results obtained are summarized.

Keywords: engine oil, degradation, combine harvester, viscosity, density, wear metal

particles
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UvoD

Motorovy olej ma u spalovacich motort hlavni funkci mazani a Cisténi motoru. Dale
také plni dalsi dualezité ukoly, jako jsou udrzovani vnitinich ¢asti motoru bez koroze,
zachytavani necistot, zklidiluje chod motoru a tlumi hluk vznikly pohybem soucasti
motoru, zdokonaluje tésnéni a odvadi teplo od jednotlivych ¢asti a prvkl motoru.

Podle vyroby délime motorovy olej na dvé zakladni skupiny, mineralni a syntetické
oleje. V dnesni dobé se vyrabi mineralni oleje v mnoha riznych stupnich kvality, ty
nejlepsi mineralni oleje mohou byt tak kvalitni, Ze neni zna¢ny rozdil mezi témito mine-
ralnimi a syntetickymi oleji.

Bé&hem své zivotnosti postupné ztraci motorovy olej své vlastnosti — degraduje. Pti
vyméné motorového oleje by se mély dodrzovat doporucené servisni intervaly vyrobce.
Jakmile olej uz neobsahuje zadna aditiva a obsahuje velké mnozstvi necistot, otérovych
Castic, tak se stavd pro motor ohrozujici. Pokud by nedoslo k vyméné upotiebeného
motorového oleje za novy, tak hrozi poskozeni soucéasti motoru. Pfedev§im je zde vyso-
ké riziko poskozeni klikového mechanizmu, také hrozi zvySené opotifebeni pistnich
krouzkt a vlozek valct. (Kumbar a Dostal, 2013)

Spravny vybér motorového oleje je dilezity z ekonomického hlediska, protoze
spravna volba oleje prodlouzi nejen servisni intervaly, ale také celkovou zivotnost mo-
toru. Servisni interval vymény motorového oleje byva stanoven vyrobcem motoru.
U zemédé€lskych a stavebnich strojii stanovuji intervaly pro vyménu olejii po¢tem moto-
hodin nebo rok provozu vozidla na jednu olejovou napli. Odebiranim vzorki a jejich
naslednym zkoumanim by bylo mozné urc¢it, v jakém stavu degradace se motorovy olej
ve skutecnosti nachazi. Protoze kvalita a vydrZ motorovych oleji je ovlivnéna mnoha
faktory, napf. druh paliva, kondenzaty vody, necistoty V oleji a provozni podminky
v jakych motor pracuje. Nemélo by se také zapominat na dopad motorového oleje na

Zivotni prostiedi.



CiL PRACE

Diplomova prace se zabyva zkoumanim degradace motorového oleje u vznétovych mo-
toru sklizecich mlaticek. Cilem prace je zjistit, jak se zméni vlastnosti motorového oleje
po dosazeni servisniho intervalu vymény oleje a jakym zptisobem dochazi k jeho degra-
daci.

Cilem teoretické ¢asti diplomové prace je vytvoreni zakladniho literarniho pichledu
o motorovych olejich, jejich pouziti a druhy mazacich soustav. Dale bude vénovana
pozornost vzniku otérovych Castic a neistot v motorovém oleji.

V praktické ¢asti je vyhodnoceno sedm vzorkd motorového oleje — dva vzorky no-
vého motorového oleje a pét vzorki upotfebené¢ho motorového oleje. Vzorky byly ode-
brany ze tfech sklizecich mlaticek Claas Lexion, kde byl pouzit motorovy olej znacky
Shell Rimula R5 E 10W-40, a ze dvou ze sklizecich mlati¢ek Case IH, kde byl pouzit
olej znacky Fuchs Titan Truck Plus 15W-40. U vSech sledovanych vzorkt je nutno po-
moci atomové emisni spektrometrie (Spectroil Q100) stanovit mnozstvi a chemické
sloZeni otérovych ¢astic, ndsledné tyto castice rozdélit do skupin na otérové kovy, kon-
taminanty a aditiva. Pomoci rotaéniho viskozimetru Anton Paar DV-3P budou uréeny
hodnoty dynamické viskozity, hustoty a nasledné bude vypoétena kinematicka viskozi-
ta. Dale budou zjistény hodnoty hustoty u vSech vzorki motorovych olejii pomoci hus-
tomé&ru Densito 30 PX.

Vsechny naméfené hodnoty budou zpracovany a prezentovany v pirehlednych ta-
bulkach a grafech. Na zavér bude provedeno vyhodnoceni a diskuze k naméfenym hod-

notam.



1 MOTOROVE OLEJE

Za oleje jsou oznaCovany tekuté organické slouceniny, které maji mastnou povahu. Jsou
lehéi nez voda. Oleje jsou ve vodé nerozpustné, mohou se rozpoustét v éteru, benzinu,
organickych rozpoustédlech. Oleje mizeme délit podle plivodu na rostlinné, zivocisné,
mineralni a syntetické. (Hrdlicka, 1996)

Olejti existuje celad fada v zavislosti na pouziti, jsou oleje mazaci, konzervacni, pra-
covni atd. Mazaci oleje slouzi ke snizovani tfeni dvou téles, ktera se viici sobé navzajem
pohybuji. Jedna se tedy o snahu, kdy mezi tyto dva objekty chceme dostat vrstvu mazi-
va, aby se vzajemn¢ nedotykaly. Tim nebude dochézet k jejich vzajemnému tfeni a na-
slednému opotiebeni. (Oleje-pema, 2017)

Hlavni funkci motorového oleje je mazani vSech tiecich dvojic v motoru, dotésnéni
pistnich krouzki, dotésnéni pistii, odvadeéni tepla a také odplavovani necistot vSeho dru-
hu. Dtlezitou funkci je konzervace vnitinich ¢asti motoru pfi jeho odstaveni z provozu.
(Jilek a Pokorny, 2013)

Na motorové oleje k mazani spalovaciho motoru jsou kladeny vysoké pozadavky.
V motoru pracuje mnoho soucasti pfi rozdilné a kolisavé teploté, kviili tomu je olej vy-
staven dlouhodobé¢ v obéhové mazaci soustavé chemickym vliviim a necistotam. Proto
musi byt motorovy olej vhodny pro Siroké pouziti v mnoha riznych typech motort
a také v riiznych pracovnich podminkach. (Dyk, 1973)

Motorovy olej musi plnit svou funkci za vSech provoznich podminek motoru. Pfi
¢innosti motoru vznikd mezi stykovymi plochami tfeni, je to bud’ tieni kapalinné, nebo

tieni polosuché. (Kumbar a Votava, 2014)

Kapalinné (hydrodynamické) tieni

Probiha u lozisek klikového a vackového hiidele s vyjimkou rozbehu a zastaveni. Pro
vytvoteni souvislé vrstvy olejového filmu musi byt umoznén dostatecny piivod tlako-
vého mazaciho oleje mezi tfeci plochy soucasti, dale pak urcitd minimalni rychlost vza-
jemného pohybu tfecich ploch, urcitd vhodna Groven soudrznosti a odporu molekul ma-
zaciho oleje proti vzajemnému pohybu (tj. viskozita oleje) a jako posledni musi byt spl-
néna spravna loziskova viile a vhodné povrchy tiecich ploch kviili dobrému Ipéni olejo-
vého filmu. Pfi vzéjemném pohybu tiecich ploch soucasti a ptivodu tlakového oleje se
napiiklad u ¢epu klikového htidele v lozisku, se vytvoti v zatizené plose loziska olejovy

klin, tento olejovy klin oddéli ¢ep od loziska vrstvou olejového filmu. (Pekarek, 2016)
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Mezni, polosuché tieni (tzv. smiSené)

Nastava mezi tiecimi plochami motoru, kdyz nejsou Gplné splnény podminky pro kapa-
linné tfeni. SmiSené tfeni je umoznéno polarnimi molekulami mineralniho oleje, tyto
molekuly jednim svym koncem pfilnou ke kovovému povrchu tiecich ploch. Pokryji
celou stykovou plochu a spolu s volnymi molekulami oleje vytvoii mezni vrstvu. Vypl-
ni tak zcela prostor mezi drobnymi nerovnostmi tfecich ploch. Tim se téméf na celém
povrchu nerovnosti tfecich ploch vytvaii velmi hladka vrstva. V této vrstvé dochazi
k naraziim molekul na sebe a v nejvice zatizenych mistech dochazi ke styku kovovych
povrchti. Opotiebeni kovovych povrchil 1 tfeci ztraty jsou v tomto piipadé podstatné
mnohem vétsi nez u hydrodynamického (kapalinného) tfeni. SmiSené tfeni nastava na
vSech ttecich plochach motoru, které nejsou tlakové mazany. Ale existuji provozni re-
zimy motoru, kdy 1 v pfipad¢ tlakového mazani lozisek klikového htidele dochazi
k polosuchému tfeni. K tomu dochazi, jedna-li se o start a dobéh motoru, protoze
Vv téchto pripadech nedodava olejové Cerpadlo dostate¢né mnozstvi motorového oleje
a vzdjemné rychlosti mazanych povrchll jsou piili§ malé. V téchto kratkodobych sta-
vech jsou vlastnosti loziskového kovu tenkosténnych loziskovych panvi schopny zabez-
pecit odvod zvyseného tepla, které vznika pii meznim tfeni po nezbytnou dobu. (VIK,
2006)

Hlavni funkci motorovych oleji je mazani jednotlivych dili motoru, toho se docili
pouze kapalinnym tfenim, kdy vznikly tenky film oleje oddéli tfeci plochy soucasti

a zamezi zvySenému opotiebeni povrchu. (V1k, 2006)

1.1 Vyroba motorovych oleji

Motorové oleje jsou vyrobeny z ropy aneropnych latek syntetizovanim chemickych
sloucenin pro vyrobu syntetického oleje. Motorovy olej se vétSinou sklada z uhlovodikli
a organickych latek, které jsou sloZeny z atoml uhliku a vodiku. (Kumbar a Votava,
2014)

Jak uvadi VIk, (2006) uhlovodiky, které jsou obsazeny V ropé¢, jsou latky, jejichz
molekuly jsou tvofeny rizné dlouhymi fetézci atomi uhliku. Na tyto atomy uhliku jsou
navazany atomy vodiku. Retézce jsou rtizné rozvétvené a mohou byt i cyklické. Mazaci
olej ma délku fetézce Cyo — Css. Zaklad maziv tvoii smés jednotlivych zakladovych

olejii, které jsou oznaCovany jako mineralni a synteticky olej. Rafinaci ropy ziskame
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rafindt, tato metoda je nejdéle znamou metodou, jak se ziskavaji z ropy zékladové oleje.
Hlavnim cilem rafinace je rozdéleni ropy do frakci (jednotlivych slozek) podle délky
fetézct uhlovodiki. A pravé zakladovy olej je jednou z frakci, kterou ziskame po rafi-

naci ropy. Rafinace ropy probiha nasledujicim zptisobem:

Destilace

Tato metoda spociva v oddéleni jednotlivych frakci ropy v zavislosti na rozdilném vy-
pafovani pii ruznych teplotach. Ropa se zahi#iva pii atmosférickém tlaku, pak za¢ne od-
pafovani a pii riiznych teplotach zac¢nou jednotlivé frakce kondenzovat. Pfi destilaci
ropy ziskame jednotlivé slozky, jako jsou benzin, nafta, lehky topny olej a zlstatek po

destilaci (slozky, které se neodparily) je nasledné podroben dalSimu zpracovani.

Vakuova destilace

Princip vakuové destilace je totozny s destilaci, avSak pfi této metod€ probihd vyparo-
vani za snizeného tlaku. A to mé za nésledek, Ze se za¢nou odpatovat i dalsi frakce,
které se za atmosférického tlaku nevypatuji nebo zcela vyjimecné. Timto zplsobem

destilace ziskame oleje rtizné viskozity.

Rafinovani

Tato metoda spociva v zuSlechténi oleje, ktery byl ziskan po pfedchozich dvou meto-
dach. Pti rafinaci jsou z oleji odstranény nezadouci piimési a také jsou upraveny struk-
tury molekul uhlovodikt, ze kterych se olej sklada. Diky rafinaci dojde k vylepSeni za-

kladnich vlastnosti oleju, které ziska po rafinaci.

Odparafinovani

Obvykle se uskuteciiuje po rafinaci oleje. Odparafinovani se provadi nasledujicimi zpu-
soby (rozpoustédlovym odparafinovanim, katalytickym odparafinovanim, katalytickou
hydroizomeraci parafinil). Rozpoustédlové odparafinovani se provadi vhodnymi roz-
poustédly, kterad snizi viskozitu kapalné faze a sniZi i rozpustnost vySevroucich n-alkanti
v roztoku. Tim se vytvofi velké krystaly parafinti. Katalytické odparafinovani je §tépeni
n-alkand obsazenych v olejich na nizevrouci destilaty a ty jsou od oleje oddestilovany.
Katalyticka hydroizomerace parafinti pomoci katalyzatori druhé generace, které dokazi
ve velké mife izomerovat n-alkany na izoalkany. Tyto izoalkany maji niz§i bod tuhnuti
nez prislusné n-alkany a to ndm zpusobi, Ze ma olej lepsi nizkoteplotni vlastnosti a vyssi

viskozitni index. (Blazek a Rabl, 2006)
12



Dorafinace

Je zavéreCnym stupném vyroby zékladovych oleji. Pti tomto stupni vyroby dochazi
k odstranéni zbytkovych necistot oleje a zlepSuje se i jeho barva. Kdyz je olej svétlejsi,
tak ho zakaznici mohou v nékterych ptipadech Iépe akceptovat, ale barva oleje nemusi
korespondovat s kvalitou. Dorafinace mtize byt provadéna bud’ opét hydrogena¢né, ne-
bo také extrakci rozpoustédlem. Nejjednodussim zplisobem dorafinace je adsorpce
zbytkovych necistot na aktivni hlince. Tento zplisob dorafinace se také nazyva ,,horky
kontakt®“, protoZe proces spo¢iva v rozmichani hlinky v teplém oleji a nasledném odfil-

trovani hlinky s adsorbovanymi ne¢istotami. (Cerny, 2009)

1.2 Slozeni motorovych olejt

1.2.1 Zakladovy olej

Zakladové oleje mohou byt mineralni nebo syntetické. Mineralnich olejii je dnes oviem
celd fada a vyrdbéji se v mnoha riznych stupnich kvality. Ty nejleps§i z mineralnich
olejii jsou ovSem dnes tak kvalitni, Ze neni Zadny znacny rozdil mezi témito mineralni-
mi a syntetickymi oleji. Tyto dva typy olejii jsou schopny zabezpecit naprosto stejnou
vykonnost a kvalitu motorového oleje. Rozdilné typy syntetickych olejl se uplatni spiSe
Vv oblasti primyslovych oleji. Vyroba zédkladového oleje je bud’ z ropnych destilacnich
frakei, nebo se vyrabi z nékterych meziprodukti zpracovani ropy. Hodné€ kvalitni zakla-
dovy olej je mozné vyrobit napiiklad z destilacnich zbytkidl po vyrob& motorové nafty
hydrokrakovou technologii (motorova nafta se neziskava jen pouhou destilaci ropy, ale
musi se vyrabét 1 z té¢ZSich ropnych surovin). Zakladovy olej je ziskavan rafinaci nebo
jinou tpravou surovin. Kdyz chceme vyrobit motorovy olej, tak musime z n€kolika jed-
notlivych zakladovych olejl pfipravit smés. Tato smés musi vyhovovat nejen viskozitné
ale i dalsim pozadavkiim na motorovy olej, ktery si piejeme vyrobit. Mimo viskozitu
jsou dulezité zejména nizkoteplotni vlastnosti, t€kavost, sloZeni oleje a jiné. Do této
smési zakladovych oleji se pozdéji piimichévaji aditiva a vysledkem je olej, ktery

chceme vyrobit. (Cerny, 2009)

Mineralni oleje
Podle Jilka a Pokorného, (2013) vyroba mineralniho oleje probiha destilaci ropy, kdy se
odd¢li leh¢i a tézsi uhlovodikové slozky. Vysledek destilace se pak déle technologicky
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upravuje a pridavaji se aditiva. Jako prvni aditiva se zaCaly pouzivat protipenici piisady.
Pénéni oleje znemoziovalo spravnou ¢innost mazaciho Cerpadla. Potom se ptidavaly
| antioxidanty a piisady pro zvySeni tlakového namahani olejového filmu. Nasledny
krok byl, ze se zacaly pouzivat detergenty, diky nimz se omezovala tvorba karbonu
a neutralizovaly se kyselé slozky vzniklé pisobenim spalin a vzdusné vlhkosti. Dale
aplikace protiotérovych pfisad a Cisticich ptisad. Z tohoto hlediska miizeme oleje rozdé-
lit na neaditivované, oznacené pismenem A (napiiklad M6A) a oleje aditivované, které
jsou oznacovany pismeny AD.

Aditivované oleje obsahuji aditiva omezujici opotiebeni a tvorbu karbonu. Ptisady,
které jsou obsazeny v takto oznaceném oleji, jsou schopné také karbon rozpoustét.

Neaditivované oleje obsahuji také ¢astecné aditiva, ale nejsou v nich piisady ome-
zujici tvorbu karbonu. Tyto neaditivované oleje vytvareji ve styku s benzinem nebo
motorovou naftou vysoké mnozstvi karbonovych usad, které se usazuji na sténach mo-
toru. Po del$i dobé, kdy byl v motoru pouzivan jen neaditivovany olej, se v motoru usa-
di velké mnozstvi karbonovych tsad a pokud by doslo k pouziti aditivovaného oleje, tak
by se zacaly dlouhodobé usazeniny rozpoustét a mohlo by dojit k vytvofeni mazlavé
hmoty, kterd obtiZzn& proudi mazacimi kanaly. Mohlo by nasledné dojit k ucpani maza-
cich kanalii a hrozi zadfeni motoru. Kviili tomuto diivodu se nesmi aditivovany olej
pouzivat v motorech, které jsou delsi dobu provozovany na neaditivovany olej.

Karbon je obtizné definovana chem. sloucenina, kterd je velkou Casti tvofena né&jakou
formou uhliku. Usazovani karbonu ma z pocatku pomaly pribéh, ale jakmile je cely
povrch pokryt tenkou vrstvou karbonu, usazovani se zrychli.

Mineralni oleje maji sklon k tvorbé cernych kalti. Tyto ¢erné kaly vznikaji vlivem
pusobeni vlhkosti a nasledné zlstavaji na dné olejového zasobniku, ¢imZ znehodnocuji
novou olejovou napli. Pasobenim vzdusného kysliku, teploty, spalin a dalSich ¢inidel
olejova nadpln postupné oxiduje. To se d4 omezit piisadami do olejii, ale nejvEtsi vliv na

oxidaci ma zakladni surovina a tou je ropa. (Jilek a Pokorny, 2013)

Synteticky oleje

Tyto oleje se vyrabi velmi naro€nou technologii. Z ropného zakladu se extrahuji jen ty
slozky, kter¢ jsou pro mazani vhodné. Neprospésné a nevhodné slozky, které neni moz-
né normalni destilaci odstranit, a zistavaji v mineralnim oleji, tak zde nejsou piitomné

a olejovy zaklad neovliviuji. (Jilek a Pokorny, 2013)
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Syntetické oleje jsou tizka frakce uhlovodiki, ktera se neziskava z ropy, ale synté-
zou uhlovodiku. Jsou vyrabény Gpravou vhodné chemické slouceniny, napiiklad jsou to
polyolefiny (polyizobutylen, polypropylen a jiné¢), aromatické slou¢eniny (alkylbenze-
ny) nebo i estery organickych kyselin a alkoholli, polyglykoly, halogenové oleje
a mnoho dalsich. Vesker¢ tyto latky vykazuji vlastnosti podobné ropnym mazivt. Tyto
oleje maji vétsi odolnost proti vysokym teplotam a vyssi tekutost pti nizSich teplotach,
mazivost, vyssi viskozni index atd., nez je tomu u oleju z ropnych latek. (Hrdlicka,
1996)

Jako velika vyhoda u syntetickych oleju je snizena tvorba karbonu. Pomalejsi je
I oxidace oleje, ponévadz olej neobsahuje slozky méné odolné oxidaci. Neobjevuje se
u syntetickych oleji ani tvorba ¢ernych kalti. Synteticky olej dobie snasi pouziti speci-
alnich ¢isticich aditiv, tyto aditiva funguji dlouhodobé a jejich tc¢innost klesa jen poma-
lu. Velmi dilezitou vlastnosti u syntetickych oleji je schopnost vétsi aditivace, nez je
mozné dosahnout u mineralnich oleji. Obecné déleni syntetickych olejt je do kategorii
normalni a Eco neboli ekonomické, coz vyznacuje oleje lehkobézné, které snizuji odpo-
ry tfenim a tim spotiebu paliva. (Jilek a Pokorny, 2013)

Pti extrémné nizkych nebo naopak vysokych teplotach, kde bézné oleje selhavaji,
tak tam jsou pouzivany syntetické oleje. Vychézi se z Cistych slou€enin, ve kterych se
nenachazi zadna sira. Syntetické oleje maji vyssi cenu oproti mineralnim olejim, proto

se dnes syntetické zakladové oleje nahrazuji kvalitnimi oleji skupiny. (V1k, 2006)

Zakladové oleje se podle kvality rozdé€luji do péti skupin. Ropné (mineralni) oleje tvori
prvni tfi skupiny. Rozdil mezi nimi je v obsahu siry a nasycenych uhlovodiki
a Vv hodnoté viskozitniho indexu. Rozmezi téchto hodnot pro jednotlivé skupiny je uve-

deno v tabulce (viz. Tabulka 1). (Cerny, 2009)
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Tabulka 1 Rozdéleni zakladovych oleju podle API (American Petroleum Institute).

(www.oleje.cz)

Skupina Nasycezr(:/e; ll,l]lrl:.))mdlky Sira (% hm.) | Viskozitni index Typ oleje

I pod 90 nad 0,03 80 — 120 rozpqustedlove
rafinaty

1 nad 90 pod 0,03 80 — 120 hydrokrakove
oleje

11| nad 90 pod 0,03 nad 120 hydrokrakové
oleje

v Polyalfaolefiny — PAO

\Y Ostatni syntetické oleje (estery, polyetery, polyglykoly a dalsi)

1.2.2 Aditivace oleji
Aditiva jsou chemické ptisady, které ptiddvame do oleju kvili zlepSeni vlastnosti olej
a plastickych maziv. Aby mazaci oleje byly schopny pracovat v naro¢nych podminkach,
zlepSuji se jejich vlastnosti piidavkem latek, které vyznamné zlepSuji jednu nebo vice
uzitnych vlastnosti oleje. Uéinnost piisad zavisi na jejich struktuie, koncentraci i na
slozeni oleje, do kterého se ptisady ptidavaji. V ptipad¢, Ze pouzijeme vice ptisad, miize
dochazet i Kk situaci, Ze se budou navzajem ovliviiovat. (VIk, 2006)

Pti vyrobé€ olejii jsou urcité moznosti jak upravit nékteré vlastnosti oleji, dochazi
k tomu pii rafinaci, odparafinovani, misenim riznych frakci apod. V dnesni dobé poza-
davky na kvalitu oleji a jejich zZivotnost neustale stoupaji, a proto se musi vlastnosti
olejii zlepSovat pomoci zuSlecht'ujicich pfisad, které nazyvame aditiva. Aditiva 1 v po-
mérné malé koncentraci vyznamnym zpusobem zlepSuji jednu nebo i vice (multifunkéni
piisady) uzitnych vlastnosti oleje. U modernich motorovych olejl se celkové mnoZstvi
zuslecht'ujicich piisad pohybuje okolo 10 %. Jelikoz se jedna o drahé latky, tak se pii-
davaji ptisady do olejii jen v nezbytné nutném mnozstvi v tzv. optimalni koncentraci.

(Blazek a Rabl, 2006)
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zakl. olej

aditivaéni balik

protiodérové

y ostatni
) antioxidanty
po|ymery modif. tfeni
cmrn 8 protikorozni
modif. viskozity
depresanty

dispersanty detergenty

Zdroj: Mainwaring&Brett, www atiel com

Obrazek 1 Slozeni motorovych oleju (www.oleje.cz)

Aditiva se podle chemické struktury dé€li na dvé skupiny:

o Polarni aditiva: Velké mnozstvi téchto aditiv jsou tzv. povrchové aktivni - po-
larni latky. Polarni latky jsou chemické latky. Molekuly téchto chemickych latek
jsou nesymetrické, a proto na jejich koncich vznikaji elektrické naboje. Témito
el. naboji jsou molekuly pritahovany k povrchiim, napt. k povrchu pistu ve valci
motoru. Tato polarni aditiva vytvoii na povrchu tenky film, ktery v zavislosti na
chemickém slozeni aditiva naptiklad zvySuje odolnost proti korozi, proti usazo-
vani necistot, proti poskozeni vysokym tlakem atd.

o Nepolarni aditiva: Tato aditiva nejsou povrchové aktivni, to znamena, ze nej-
sou pfitahovana k povrchiim. Nepolarni aditiva jsou rozptylena v celém objemu
maziva rovnom&rné. I tak jsou tato aditiva velice vyznamna, protoZe zlepsuji
viskozitu maziva, chrani gumova tésnéni proti poskozeni, snizuji bod tuhnuti

maziva apod. (Oleje, 2017a)

Aditiva pro ochranu povrchu tvori detergenty a disperzanty, antikorozni aditiva
a treci prisady:

Detergenty odstranuji produkty starnuti oleje, které se vylucuji na st€nach pist a valce.
Zabranuji usazovani necistot na povrchu, a pokud jsou uz vytvotfené necistoty, tak tyto
necistoty rozpousteji. Mazivo tak muze 1épe pfilnout k mazanym plochdm. Detergenty
maji vyznamnou roli pii ochrané pistu ve valci, kde dochazi vlivem vysokych teplot

k uvolnovani uhliku, ktery ma snahu se usazovat na pracovnich plochach pistu. Vytvo-
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fené usazeniny zpusobuji vznik netésnosti vlivem mechanického poSkozeni nebo zme-

nou tvaru, coz zaptic¢inil nanos necistot. (VIk, 2006)

Disperzanty zabranuji tvorbé kald, které by mohly znemoznit cirkulaci motorového
oleje v mazacim okruhu motoru. Dal§im tkolem téchto zuSlecht'ujicich pfisad je zabra-
nit tvorb& usazenin v oblasti pistnich krouzkii, protoze pii nadmérné tvorbé usazenin
muze dojit k tak zvanému ,,zapeceni” pistnich krouzkd. Hlavné jsou vyuzivany suk-
cinimidy, protoZe jsou bezpopelné. Disperzanty obali mikroskopické mechanické ne-
bo i kapalné nedistoty a zamezi tim jejich koncentraci a usazovani. Necistoty se pak
vlivem disperzantu vznaseji v celém objemu maziva, a tim se zamezi zablokovani ole-

jovych kanala a filtrd. (Hrdlicka, 1996)

Aditiva zlepSujici ochranu proti vysokému tlaku a opotiebeni (EP, AW) tato aditiva
zamezi kontaktu kov na kov tim, Ze vytvofi chemickou reakci na povrchu kovu odolné
vrstvy. Chrani tak pfed opotiebenim ocelové ¢asti, které se o sebe tfou pod vysokym

tlakem (napf. ozubena kola). (Oleje, 2017a)

Aditiva zvySujici ochranu proti korozi funkci téchto aditiv je vytvofeni ochranného
filmu na povrchu kovu, ktery ma zabranit tvorbé koroze (zabranuje oxidaci kovového
povrchu). Vlivem agresivnich sloucenin, které vznikaji ve valci motoru pii spalovani
palivové smési, miize dochdzet k oxidaci povrchii kovu a tomuto se snazi tato aditiva

zabranit.

Aditiva upravujici tieni hlavni Glohou je upraveni tfeni mezi tfecimi plochami na poza-
dovanou hodnotu. Napiiklad v automatickych pfevodovkach je pfesnd hodnota tfeni

ploch vyzadovana. (V1k, 2006)

Skupinu aditiv pro ochranu oleje tvori:

Antioxidanty zajistuji oxidacni stabilitu oleje. Jejich pfitomnost zabranuje tvorbé kar-
bonovych usazenin a koroze. Antioxidanty se dé€li na dvé skupiny. Prvni skupinou jsou
Nizkoteplotni antioxidanty (inhibitory radikdlovych reakci), které ptisobi do cca 150 °C,
pouzivaji se substituované fenoly nebo aminy. Druhou skupinou antioxidantli jsou

Vysokoteplotni antioxidanty (rozkladace hydroperoxidil), tyto antioxidanty piisobi hlav-
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né za teplot nad 150 °C. Pouzivaji se prfedevsim dialkyldithiokarbamaty kovu a dialkyl-
dithiofosfaty kovil. (Blazek a Rabl, 2006)

Modifikatory viskozity zlepSuji viskozitné teplotni charakteristiky oleje. Jsou to poly-
merni latky, které se pii nizkych teplotach nijak neprojevuji, ale pi1 vyssSich teplotach se
rozpoustéji a zvysuji viskozitu oleje, jehoz viskozita pti zvySovani teploty klesa, coz by
mélo za nasledek zhorSovani mazani. Dfive se oleje vyrabély pro pouziti v 1été (vyssi
viskozita) a oleje pro pouziti v zimé (nizka viskozita). Dnes miizeme diky témto piisa-
dam pouzivat stejny motorovy olej jak v lété, tak 1 zim&. Tyto oleje se oznacuji jako
celosezénni (multigradové, multifunkéni) to pozname z udajii uvedenych na obalu, kde
je uvedeno napi. 15W/40. Tento olej vyhovuje pro pouziti v zimnim obdobi (W = win-

ter) i v letnim obdobi. (VIk, 2006)

Snifovace bodu tuhnuti (depresanty) snizuji bod tuhnuti oleje. Snizovace teploty tuh-
nuti maji vliv na zlepseni skutecného bodu tuhnuti tak, ze brani tvorb¢ krystalové mtize
parafint, a tim zlepSuji tekutost oleje za nizkych teplot. Funguji tak, ze se adsorbuji na
povrchu krystalli parafinii a zabrani tak jejich spojeni do krystalické mfiizky, kterd by
zadrZela olej. Tato aditiva sniZzuji moznost srazeni parafinii v mazivu pii nizkych teplo-
tach. Nizké teploty zpiisobi u minerdlnich oleji srazeni parafind, a tudiz dochazi
k zvySovani hustoty. ZvySena hustota maziva a jeho nekonzistentnost je nezadouci, pro-
toze zhorsuje kvalitu mazani a kvili ptekondvani odporu maziva zvySuje ztraty energie.

(Straka, 1986)

Protipénici prisady urychluji rozklad vzniklé pény. ZlepSuje se tim mazani a sniZuje
starnuti oleje. Pfi intenzivnim promichavani oleje se vzduchem se vytvaii péna, tato
pena urychluje starnuti maziva (usnadnuje oxidaci), zvySuje stlaitelnost maziva (nasta-
vaji problémy u hydraulickych soustav) a také miize zplsobit vytékani maziva ze zafi-
zeni. Protipénici pfisady jsou zaloZeny na bazi silikonu, které potlacuji vznik olejové

pény.

Protikorozni piisady (antikorodanty) ptsobi proti korozi tim, ze vytvareji ochranny
povlak, ktery snizuje korozi (neutralizuji korozivni kyseliny) a rezivéni provoznich ¢asti

motoru. (V1k, 2006)
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Treci piisady jsou zuslecht'ujici latky upravujici koeficient tfeni na pozadovanou hod-

notu.

Zpomalovace starnuti hlavni funkci téchto aditiv je omezeni chemické degradace ma-
ziva, k té dochazi zejména za vysSich teplot. Pii degradaci mazivo tmavne a dochazi

Kk zvySovani viskozity.

Deaktivdtory kovit maji funkci neutralizace ionti kovt v oleji a vytvoreni ochranného
filmu na povrchu kovovych ¢astic. Tim je zeslabena nebo Uplné ukoncena katalyticka

reakce, a tudiz je vyrazn¢€ zpomaleno starnuti maziva. (V1k, 2006)

Dodatecna aditiva do motorovych oleju, ktera obsahuji pevné Castice teflonu, jsou vel-
kou skupinou motoristli odmitana z divodu mozného ucpavani olejového filtru po vy-
cerpani disperzantnich latek v oleji. Motorovy olej obsahuje protizddérové a mazivostni
prisady. Mazivostni latky obsazeny v dodateénych aditivech, jsou vétSinou jiné
a opravdu ucinnéjsi nez ty, co uz jsou v motorovém oleji. Pii pouziti téchto aditiv je
mirné snizeni tfeni. Nicméné& kvalitni motorovy olej je vyroben tak, ze ma motor také
i chranit proti korozi. Ale pravé to u dodateénych mazivostnich ptisad neplati. Jakékoliv
zlepSeni mazivosti je doprovazeno velkym nebezpecim korozivniho ptsobeni. Nebez-
pecné jsou produkty rozkladu téchto dodateénych piisad, napiiklad latky s obsahem
chloru. (Cerny, 2005)

1.2.3 Obecné vlastnosti motorovych oleji

Zakladni rozdéleni obecnych vlastnosti motorovych olejt:

o Hustota
Hustota minerélnich oleji se pohybuje mezi 870 — 950 kg/m® pii teploté oko-
1i 20 °C. Ostatni synteticka maziva maji hustotu o néco vyssi, ta se pohybuje

mezi 950 — 1050 kg/m?.

o Tepelna stalost
Je vlastnost, pfi které dochazi k neménnosti hlavnich pozadavk na motorovy
olej vlivem zmény teploty. Méteni tepelné stalosti olejli probihd pomoci zatave-

né trubice.
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Dielektricka pevnost

Tato vlastnost spociva v odolavani elektrického napéti. MEfi se napétim, pii kte-
rém pieskoci jiskra mezi poly, jenz jsou ponoieny v meéfeném mazivu a vzdale-
ny 2,54 mm. Dielektricka odolnost je dana predevSim strukturou maziva, muiize

byt vSak oslabena pfitomnosti kyselin nebo vody.

Tepelna vodivost
U mazacich olejl je tepelnd vodivost vSeobecné nizkd, coz ma nejvyraznéjsi
projev na teplosménnych plochach vyménikt, kde se tvofi usazeniny, které¢ maji

znatelny vliv na snizujici prostup tepla. (V1k, 2006)

Teplota tuhnuti

Pti ochlazovani ropnych oleju se za dané teploty zacinaji z oleje vylucovat krys-
taly tuhych uhlovodikt. Zéakal oleje mize byt zptisoben vylu¢ovanim ledu z roz-
pousténé vlhkosti. Pokud bude ochlazovani parafinovych oleji dale pokracovat,
tak se vytvofena miizka parafind zpevni a nasledné uplné znemozni pohyb oleje,
jedna se o tzv. pravou teplotu tuhnuti. U ochlazovani neparafinickych oleji klesa
tekutost oleje v dusledku zvyseni viskozity, a tim olej prestava byt tekuty, jedna
se 0 tzv. nepravou teplotu tuhnuti. (Straka, 1986)

Bod vzplanuti

Bodem vzplanuti nazyvame teplotu, pii které se nad hladinou motorového oleje
vytvoii takové mnozstvi par, Ze po piiblizeni plaminku se vzniti. Bod vzplanuti
je dulezity z bezpecnostnich divodii. Mize také indikovat znecisténi motoroveé-

ho oleje palivem. (Blazek a Rabl, 2006)

Biologicka odbouratelnost
Biodegrabilita oleju je proces pifemény chemické struktury maziva, ktery je zpl-
sobeny organizmy nebo jejich enzymy. Stupeii odbouratelnosti se ovéfuje za pfi-

tomnosti kysliku a vody podle ptedepsanych postupti. (Vik, 2006)
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o Kyselost maziva
Udava jaké mnozstvi hydroxidu draselného je potfebné k neutralizaci volnych
kyselych slozek v jednom gramu oleje. Cislo kyselosti je duleZité, protoze kyse-
liny voleji rozruSuji nékteré materialy, pfedevS§im izolaci motoru. (Blazek

a Rabl, 2006)

1.3 Klasifikace motorovych oleji

Za vznikem Kklasifikaénich tfid motorovych oleji byly pozadavky na sjednoceni a jed-
notné znaceni dulezitych vlastnosti oleju a unifikace téchto vlastnosti i u oleji riznych
vyrobct. Motorovy olej je technologicky hodné slozity produkt, ktery se hodnoti mnoha
parametry. Pro vybér spravného motorového oleje z postoje kone¢ného uZzivatele jsou

dalezité zejména dva hlavni parametry: viskozita motorového oleje a jeho vykonnostni

kategorie. (VIk, 2006)

1.3.1 Viskozitni klasifikace SAE

Nejrozsifengj$i a v podstaté jedina pouzivana viskozitni klasifikace je podle americké
normy SAE (Society of Automotive Engineers). Tato viskozitni klasifikace SAE se ob-
vykle uvadi pomoci dvou &islic. (Jan a Zdansky, 2008)

Prvni ¢islo (zimni znadeni) udava vlastnosti oleje pfi nizkych teplotach a tou je Cerpa-
telnost oleje. Vseobecné plati, ze ¢im je toto Cislo nizsi (napf. SW nebo OW), tim bude
motorovy olej tekutéj$i v zimnich mrazech a o to 1épe bude studeny motor startovat.
ProtoZe se olej dostane rychleji na vSechna potiebna mista. V zimnich mrazech, kdyZ je
motor studeny, mize oleji s ozna¢enim SAE 15W-40 trvat dokonce i 20 sekund nez se
dostane na potiebnd mista. Kdezto olej SAE OW-30 pfi identickych podminkéch se
dokéze dostat na namahana mista pouze za 1 sekundu. Coz je velky rozdil, a proto se
vé oleje OW umoznuji bezproblémové startovani motoru 1 pti teplotach okolo -50 °C.
Divod je lepsi ochrana motoru pii studenych startech. Cim diive je cely motor proma-

zan motorovym olejem, tim méné trpi a zvySuje se jeho zivotnost. (VIk, 2006)

Druhé ¢islo (letni ¢islo) dava informace o viskozité oleje pii ptiblizn€ provozni teploté
oleje. Cim je toto druhé (letni) &islo vy$si, tim je motorovy olej pii provozu automobilu
hust$i, a tim padem klade vétsi odpor proti vziajemnému pohybu tfecich ploch.

22



V drivejsich dobach kdyz se hodné pouzivaly jedno sezonni motorové oleje, tak se uda-

valo pouze toto ¢islo. Kdyz tedy mdme motorové oleje SAE 15W-40, 10W-40, 5W-40,

tak pii provozni teplot¢ budou mit vSechny tyto uvedené oleje stejnou viskozitu

a Vv tomto sméru mezi nimi nebude nijaky rozdil. Rozdil bude v tekutosti a Cerpatelnosti

az pii nizkych teplotach. Pro evropské klimatické podminky je tfida 40 pIn€ dostacujici.
(Cerny, 2005)

Tabulka 2 Viskozitni tfidy motorovych oleji podle SAE J300 (www.petroleum.cz)

Vlastnosti za nl'zkycvh teplot Vlastnosti za vysokych teplot
Viskozitni | Dynamicka viskozi- Cerpatelnost Kinematicka viskozita | Vysoky stFih pfi
tiida ta (mPa-s) max. pii (mPa-s) (mm?s™)pf¥i 100°C 150°C
°C max. p¥i °C min. max. min. (mm?s™)
ow 6 200 -35 60 000 -40 3,8
5W 6 600 -30 60 000 -35 3,8
10W 7000 -25 60 000 -30 4,1
15W 7000 -20 60 000 -25 5,6
20W 9500 -15 60 000 -20 5,6
25W 13000 -10 60 000 -15 9,3
20 5,6 <9,3 2,6
30 9,3 <12,5 2,9
40a 12,5 <16,3 2,9
40b 12,5 <16,3 3,7
50 16,3 <219 3,7
60 21,9 <26,1 3,7

a) = 0W-40, 5W-40, 10W-40
b) = 15W-40, 20W-40, 25W-40 a 40

Zimni tfidy jsou: OW, SW, 10W, 15W, 20W, 25W.
Letni tfidy jsou: 20, 30, 40, 50, 60.

Motorové oleje se podle viskozitni klasifikace rozdé€luji na jednostupniové a vicestupno-

v

vé. M¢étitkem tohoto déleni je hodnota viskozitniho indexu oleje. Jednostupiiové oleje

maji viskozitni index niz§i nez 90, pokryvaji tak jen a pouze rozsah jedné viskozitni

tfidy a je mozné pouZiti podle ur¢eni bud’ jen v letnim, nebo vyhradné v zimnim obdobi.

Proti tomu maji vicestupiiové oleje hodnotu viskozitniho indexu v mezich 130 az 200,

tim pokryvaji vice viskozitnich tfid a daji se pouzivat v celorocnim provozu motoru.

(VIK, 2006)
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V dnesni dob¢ se prakticky nejvice vyuzivaji vicestupniové (tzv.multigrade) moto-
rové oleje. Tyto vicestupiiové oleje umoziuji celorocni bezpecné promazani motoru za
rozmanitych klimatickych podminek. Jsou oznaeny kombinaci letni a zimni tfidy

nap¥. 0W-40, 5W-40, 10W-40, 15W-40. (Oleje, 2017h)

-50°C -40°C -30°C -20°C -10°C o'C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C

Obréazek 2 Doporucené viskozitni tfidy SAE motorovych oleji podle vnéjsich teplot

(www.petroleum.cz)

1.3.2 Vykonnostni klasifikace
Vykonnostni klasifikace motorovych oleji charakterizuje chvilkové i dlouhodobé vlast-
nosti motorového oleje pfi rizném provoznim zatizeni. Hodnoti se naptiklad tyto vlast-
nosti: pénéni oleje, ochrana proti otéru, oxidacni stabilita, ochrana proti oxidaci a korozi
stén valcil a lozisek, spora paliva, ochrana proti tvorb€ Uisad za vysokych teplot a dalsi.
U motorovych oleji se dnes pro oznaceni vykonnostni kategorie pouzivaji nasledujici
normy:
o Kilasifikace APl (American Petroleum Institute, USA)
o Kilasifikace CCMC (Comité des Constructeurs d Automobile du Marché
Commun, EU)
o Kilasifikace ACEA (Association des Constructeurs Européens d’Automobile,
EU)
o Firemni normy vyrobct motora a vozidel (VW, MB, MAN a dalsi)
o Kilasifikace MIL-L (normy americké armady)

o Jiné klasifikace

Nejpouzivanéjsi klasifikace pro urCeni vykonnosti oleje jsou dnes klasifikace API,

ACEA a firemni normy vyrobct automobilii. V dne$ni dobé je klasifikace CCMC zasta-
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rala a uvadi se ojedinéle. MIL-L je klasifikace vyuzivana americkou armadou. (VIKk,
2006)

Vykonnostni klasifikace podle API

Americky petrolejovy institut (API) téidi motorové oleje do téchto zakladnich klasifi-
kacénich skupin: (skupina S — oleje vhodné pro zazehové motory, skupina C- oleje pro
vznétové motory). V ramci skupin jsou oleje fazeny do tfid a oznaCovany pismenem
podle piislusnosti. Cim je vy$§i pismeno abecedy, tim je olej kvalitngjsi. Motorovy olej
dle API s oznacenim SJ/CF je olej prioritné pro benzinové motory, ale je pouzitelny
i pro naftové motory. Naopak oznaceni CE/SG nam tika, Ze je olej prioritné pro naftové
motory, pouzitelny i pro benzinové motory. API odrdzi vyvoj automobilovych motoro-
vych olejli na americkém kontinentu, tudiz uplné¢ nevyhovuje u vyssich tfid podminkdm
pro evropské automobily. Americké motory jsou jiné nez ty evropské napt. objemove,
vykonové a konstrukéné odlisné, coz se projevuje v odlisnych narocich na olej. (Oleje,

2017¢)

Vykonnostni klasifikace ACEA

Soucasna vykonnostni klasifikace motorovych oleji ACEA plati od roku 1997 a nahra-
ne pozname, zda jde o (A — oleje pro benzinové motory, B — oleje pro dieselové motory
automobilll, E — motorové oleje pro dieselové motory nakladnich automobilti, C — 0zna-
Cuje oleje pro motory vybavené ¢asticovymi filtry).

13

Za pismeny vzdy jesté¢ nasleduje Cislo (od ,,1¢ vySe), které blize urcuje vykonnost
a vlastnosti oleje. Cim je tedy toto &islo vyssi, tim je motorovy olej kvalitngjsi. (Jan

a Zdansky, 2008)

Vykonnostni klasifikace vyrobcii automobilii a motori

Vyrobci automobilll a motort vyzaduji od motorovych oleji, aby spliiovaly urcité po-
zadavky, které nemusi byt zahrnuty v klasifikacich API nebo ACEA a schvaluji oleje
pro pouziti ve svych motorech. Napiiklad nejcastéji pro kategorii osobnich vozii uvade;ji
normy VW/AUDI, BMW, PORSCHE. Pro uzitkové automobily jsou to normy od
MERCEDES BENZ (MB), VOLVO nebo MAN. (VIk, 2006)
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P | « — »
VZNETOVE MOTORY ZAZEHOVE MOTORY
rostouci kvalita rostouci kvalita
« >
API | cG-4 |cF-4,cF cE.cp | | s | su | sy ]
ACEA " E4 | E3 E2 | E [ A1, A2 [A3]
B3 | B12
| B4
Mercedes-Benz “228,5] 228,3 | 228,1 227,1
229,1 |
Volkswagen Jvwsos| VW501 [vwsoolvwso2]
Volvo | vos2 | wvbs |
MAN_" Qc13-017 | 2701271 |

Obrazek 3 Orientacni srovnani jednotlivych kvalitativnich stupnti riznych klasifikaci

(Jan a Zdansky, 2008)

1.4 Tribotechnika

Tribotechnika je disciplina, ktera aplikuje vysledky z védniho oboru tribologie do praxe.
U dotykajicich se povrchii pfi vzajemného pohybu nebo i pfi pokusu o vzajemny pohyb
jde o tfeni, opotfebeni a mazani. Vzdjemnym plisobenim povrchl v pohybu dochazi
k odporu proti tomuto pohybu — tfeni. To zplsobuje opotiebeni pohybujicich se po-

vrchti. Opotiebeni a tieni se da snizovat mazanim. (Petkova a kol., 2012)

Do tribotechniky patii:
o Maziva a zkouSeni maziv
o Zpisob mazani, mazaci zatizeni
o Materidly pro tfeci dvojice
o Konstrukce a vypocet trecich dvojic
o Védecké zaklady pro tieni a opotiebeni
o Meéfici, kontrolni metody pro tribotechnické pochody
o Spolehlivost a diagnostika konstrukénich soucasti skupin
o Organizace techniky mazani v provozu
o Specialni technologické postupy vedouci ke zvySeni odolnosti proti opotiebeni

(Tribotechnika, 2016)
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Technika mazani, ktera se dnes uvadi jako ,,Tribotechnika® méla vzdy a stale ma opod-
statnéné misto v oblasti starostlivosti o stroje, zafizeni a piispiva k jejich bezpecné spo-
lehlivosti v provozu. Zivotnost a spolehlivost strojii a zatizeni Gasto zavisi od Girovné
navrhnutych tfecich komponentd, zpiisobu jejich mazani a vybéru maziv. (Petkova
a kol., 2012)

Mazivo je v dnesni dobé nejlevnéjsim a nejsnadnéji vymeénitelnym konstrukénim
prvkem. Upotfebené mazivo navic podava informace nejen o opotiebeni maziva samot-
ného, ale i o stavu a opotiebeni stroje (resp. jednotlivych strojnich prvki). Tribotechni-
ka ma i velky ekonomicky vyznam, protoze jeji spravnou aplikaci je mozné dosahnout
vyznamnych uspor. Napftiklad sniZzeni spotfeby energie k pohonu strojii, zvyseni zivot-
nosti strojit a zafizeni, snizeni prostojii vzniklych v disledku poruch a néslednych
oprav, zvyseni vyrobni pfesnosti, snizeni ndkladii na Gdrzbu a opravy stroji. (Zehnalek,

2005)

14.1 Mazivost

Mazivost je mazaci schopnost kapaliny, ktera se uplatiiuje v oblasti hydrodynamického
mazani. V tomto mazani dané mazivo zajiSt'uje nejmensi soucinitel tfeni pii optimalni
unosnosti kapalinné vrstvy. Je tieba ale upozornit, ze tato vlastnost se tyka pouze kapal-
nych maziv. Pravé vysoce rafinované oleje zbavené polarnich latek vykazuji vysokou

mazivost. (Stodola a Novotny, 2015)

1.42 Maznost

Maznost miizeme definovat jako mazaci schopnost maziva pro oblast mazani meznou
mazaci vrstvou. Je to tedy vlastnost maziva, ktera zajiSt'uje co nejvetsi unosnost, tak
zvané mazné vrstvicky, pii optimalnim koeficientu tfeni. V dopravé a zeméd¢€lstvi ma

mazna slozka maziva vyjimecnou dtlezitost. (Zehnalek, 2005)
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2 MAZACI SOUSTAVA

Pistovy spalovaci motor obsahuje celou fadu pohybujicich se soucasti, ty na sebe navza-
jem pusobi, a tim dochazi v ur¢itych mistech K téeni. Funkci mazaci soustavy je vytvo-
feni tenkého olejového filmu na tfecich plochach v motoru. Mazani spalovaciho motoru
je zabezpeceno souborem prvkl spojenych mazacimi kanaly a potrubim se zdsobnikem
oleje, jenz zabezpecuje dodavku mazaciho oleje k tiecim plocham motoru. (Hromadko,
2011)

Systém mazani motoru nema jen snizovat opotfebeni motoru, mechanické ztraty
motoru, odvadét necistoty a chranit pred korozi, ale dalsi dilezitou funkci je i odvadéni
tepla z nékterych dili motoru. Pfedevs§im se jedna o loziska klikové hiidele motoru
a chlazeni pisti. (Rauscher, 2004)

Pti vyvoji spalovacich motort byl kladen diraz i na modernizaci mazaci soustavy.
Béhem modernizace prosla mazaci soustava znacnymi zménami, od mazani rozstiikem
az po tlakové mazani, které se v dneSni dob¢ rozdé€luje na tlakové mazani se suchou

a mokrou skiini. (Hromadko, 2011)

2.1 Druhy mazacich soustav
Jak uvadi VIk, (2003) mista, ktera podléhaji vysokému zatiZeni (napf. loZiska klikového
htidele, loziska ojni¢ni a vackového htidele, rozvodovy fetéz, pracovni plochy valct
atd.) je nutné dobie promazavat, a proto musi byt zajistén dostate¢ny piisun mazaciho
oleje. V dnesni dob¢ délime mazaci systémy pro pistové spalovaci motory do tii katego-
rii:

o Mazani ztratové

o Mazani tlakové s mokrou skiini

o Mazani tlakové se suchou sktini

2.1.1 Ztratové mazani motoru

Pouziti ztradtového mazani je u rychlobéznych dvoudobych motort. Pfivadéni oleje do
klikové skiin¢ motoru je ve formé kapicek, tyto drobné kapicky se dostavaji do styko-
vych ploch valivych lozisek ulozeni klikového hiidele a na dalsi dalezita mista v motoru
dasledkem intenzivniho vifeni smési paliva se vzduchem. Zarovei se dostava urcita ¢ast

oleje pii prepousteéni stlacené palivové smési do spalovaciho prostoru valce motoru, tam
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se zachycuje na sténach valce a maze stykovou plochu s pistem a pistnimi krouzky.
V prubéhu hofeni tak dochazi k spalovani smési oleje a paliva, a z tohoto divodu se

nazyva tento typ mazani ztratovym. (Rauscher, 2004)

2.1.2 Tlakové mazani motoru s mokrou klikovou sk¥ini

Zasoba oleje pro tlakové mazani motoru je ve vané klikové skiiné. Zakladni prvky ma-
zaciho okruhu jsou: olejové Cerpadlo, hrubé Cistice, jemny Cisti¢, chladic, teplomér, tla-
komér. Dalsi prvky v okruhu maji za kol udrzovat pozadované hodnoty tlaku (pfepous-
téct ventil) a tlakového spadu na filtrech a chladici (zpétny ventil). Hlavni mazaci kanal
zabezpecuje mazani hlavnich lozisek klikového htidele a lozisek rozvodového htidele.
Klikové loziska jsou mazany ptivodem od hlavnich lozisek pies drazky a otvory v kli-
kovém htideli. Oleje se odtud dostava otvorem v télese ojnice na pistovy Cep a dale pies
provrtané ojni¢ni oko se zpiisobem osttiku ochlazuje vnitini dno pistu. Rozvodovy me-
chanizmus je mazan diky oleji, ktery se pfivadi z lozisek rozvodového htidele. Valce
motoru jsou mazany rozstiikem motorového oleje z klikové skiiné pii otaceni klikového

hiidele. (Hlavna, 2000)

Obrazek 4 Tlakové mazani s mokrou skiini (V1k, 2006)

1 — pretlakovy ventil, 2 — Cisti€ (filtr) oleje, 3 — zubové Cerpadlo, 4 — vedeni od hlavniho
loziska klikové htidele k ojni¢nimu lozisku, 5 — saci zvon se sitem, 6 — hlavni vedeni
tlakového oleje k loziskiim klikového hiidele, 7 — zpétny tok oleje z rozvodové do kli-

kové skiin€, 8 — vedeni k loziskiim vackového hiidele
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2.1.3 Tlakové mazani motoru se suchou sk¥rini

Mazani motoru probihd z oddélené olejové nadrze. Diivodem pro pouziti suché klikové
skiiné je velké nebezpeci nasati vzduchu do mazaciho systému motoru Vv piipadé vel-
kych naklont motoru, pfi vyssSich odstfedivych silach nebo pfi nahlé deceleraci. Jedna
se tedy v piipadé velkych naklonti o motory buldozer, bagru a terénnich vozidel. Kdez-
to v ptipad¢ vlivu velkych odstfedivych sil a deceleraci vozidla jde o motory sportov-
nich a zavodnich vozi. (V1k, 2003)

Zasoba oleje pro mazani motoru je mimo olejové vany, predev§im tedy v samostat-
né olejové nadrzi, ta je umisténa bud’ pfimo na spodnim viku, nebo je pfipevnéna mimo
motor v ramu nebo karoserii vozidla. Dvé olejova Cerpadla tvoii spole¢né téleso a jsou
pohanéna od klikového htidele. Odsavaci olejové Cerpadlo odsava olej z olejové vany
a pres plnopritokovy ¢istic ho dopravuje do olejové nadrze. Vytlacné Cerpadlo nasava
motorovy olej z nadrze a tlaci jej kolem pietlakového ventilu k mazacim mistim. Pfi
piekroceni nastavené teploty je ¢ast motorového oleje po otevieni termostatického ven-
tilu chladice propousténa pies chladi¢ oleje zpét do potrubi vytlacného olejového Cerpa-

dla. (Hromadko, 2011)

- plnici hrdlo oleje

olejovy Cistic .

plnoprato- _ tlakomér

- ukazatel teploty oleje

cidlo teploty oleje

chladi¢ oleje S5
pretlakovy ventil
olejové cerpadlo ~

Obrazek 5 Tlakové mazani se suchou skiini (Gscheidle a kol., 2001)
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2.2 Olejova Cerpadla

Olejové Cerpadlo musi zabezpecovat dostatecné mnozstvi dodavaného oleje a naprostou
spolehlivost cerpani. U vozidlovych motort se nejCastéji pouzivaji olejova cerpadla
zubova, srpkovitd (s vnitinim ozubenim) nebo rota¢ni s vnéj$im a vnitinim rotorem.

(VIK, 2006)

Zubové olejové cerpadlo - konstrukce tohoto Cerpadla je jednoducha, vyznauje se
malymi rozméry i malou hmotnosti ale predevdim velkou spolehlivosti. Cerpadlo se
sklada ze skfin€, v jejiz dutiné jsou ulozena dvé stejna Celni ozubena kola. Tyto kola
jsou spolu v zabéru. Hnaci kolo je spojeno s hnacim hiidelem a hnané kolo je ulozeno
otocn€ na Cepu. V dutin€ skiiné maji tyto ozubend kola minimalni vili. Otacenim kol
vznikd za mistem z4béru vV mezerach mezi rozestupujicimi se zuby podtlak, ktery zpt-
sobuje odsavani oleje. Motorovy olej se dale nasava do mezer mezi zuby a po obvodé
kol je dopravovan na vytlacnou stranu. Zde na vytlaéné stran¢ jsou zuby opét do zabéru
a objem mezer mezi zuby se zmensuje. Tim je olej vytla¢ovan do potrubi. (Jan a Zdan-

sky, 2008)

vnéjsi kolo vniténi kolo vytlagnd strana

skfif éerpadla

vytlaéna
strana

hnaci kolo

saci strana

hnané kolo nasdavaci strana pretlakovy ventil

S vnéjsim ozubenim S vnitfnim ozubenim

Obréazek 6 Zubové &erpadlo s vnitfnim a vn&j§im ozubenim (Jan a Zdansky, 2008)

Cerpadlo s vnitinim ozubenim (srpkové) — je moderngjsi formou zubového &erpadla.
Vnitini ozubené kolo je umisténo piimo na klikovém htideli. Vné&jsi kolo, které ma
vnitini ozubeni, je vzhledem K vnitinimu kolu usazeno vystfedné. Tak vznika saci
a tlakovy (vytlacny) prostor, tyto prostory vSak vzajemné odd¢€luje téleso ve tvaru srp-
ku. Motorovy olej je piemistovan v zubovych mezerach podél horni strany a dolni stra-
ny srpku. Vyhoda srpkového Cerpadla je vétsi pfepravni vykon, zejména pti nizkych

otackach motoru. (VIk, 2003)
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Rotacni (trochoidni) olejové cerpadlo — je objemové Cerpadlo slozené z vnéjsiho roto-
ru s vnitinim ozubenim a vnitiniho rotoru s vnéj$im ozubenim, oba tyto rotory maji ma-
ly pocet zubii, ale vnéjSi rotor ma o jeden zub vice nez vnitini. VéEtSinou byva
s klikovym hiidelem motoru spojen vniténi hnaci rotor. U vnitiniho rotoru je vytvarova-
no ozubeni tak, aby se kazdy zub dotykal vné&jSiho rotoru a tim Upln¢ utésnil vznikajici
prostory. Kdyz se zacnou oba rotory otacet, tak se na saci stran¢ pracovni prostory po-
stupné zveétSuji a Cerpadlo nasava olej. Naopak na vytlacné strané se prostory zmensuji
a olej je vytlacovan do tlakového potrubi. Vyhoda tohoto ¢erpadla je, Ze se olej soucas-
n¢ premistuje do tlakového vedeni z nékolika komor olejového Cerpadla, a tak pracuje
rovnomérnéji nez ¢erpadlo zubové. Dalsi vyhodou je vytvafeni vysokych tlaku pfti vel-

kém piepravnim proudu. (Hromadko, 2011)

Rotaéni G ¢erpadlo — jde o zlepSené trochoidni ¢erpadlo, mé vétsi pocet zubtli a vnéjsi
rotor s vnitinim ozubenim je pohanén excentricky umisténym vnitfnim rotorem s vnéj-
$im ozubenim. Rota¢ni G cerpadlo je schopné pii velmi nizkych otackach dopravovat

vyrazné vét§i mnozstvi oleje pii vyssich tlacich. (V1k, 2003)

©

Rotacni cerpadlo Rotacni G cerpadlo

Obrazek 7 Schéma rota¢nich ¢erpadel (Hromadko, 2011)
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3 VISKOZITA MOTOROVYCH OLEJU

vvvvvv

kapalinového tfeni, inosnost mazaciho filmu, Cerpatelnost a velikost odporti oleje pii
rozb¢hu. Viskozita je mirou vnitiniho tfeni v tekutiné — odporu proti vzajemnému po-
souvani molekul tekutiny. (Straka, 1986)

Na stykové plose dvou vrstev tekutiny pohybujicich se rozdilnou rychlosti se proje-
vuje viskozita teCnym napétim. Rychlejsi vrstva se snazi zrychlovat vrstvu pomalejsi,
a naopak pomalejsi vrstva se snazi zadrzovat vrstvu rychlejsi. Tato vlastnost tedy za-
sadn¢ ovliviiuje tokové vlastnosti latek. (Groda a Vitéz, 2009)

V praxi je nejvice uplatiiovan viskozitni index - je to bezrozmérova veli€ina, kterd
udava vliv teploty na viskozitu oleje v porovnani s dvéma standartnimi fadami oleju,
které maji pii teploté 98,89 °C stejnou viskozitu jako zkusebni olej. Z toho plyne, Ze
oleje s vyssim viskozitnim indexem maji lepsi prubéh viskozitné-teplotni zavislosti nez
olej s niz§im viskozitnim indexem. (Hrdlicka, 1996)

Jak uvadi VIk, (2003) viskozitu rozeznavame dynamickou a kinematickou:
e 1. . . Y o o Xz .7 . . d
Dynamicka viskozita n je pomér plsobiciho tecného napéti T a gradientu rychlosti d—z

V soustavé SI vyjadiuje silu v newtonech, tato sila je zapotiebi aby se vrstva o plose

2 . . oy , . ’ s
1Im* posunula oproti stejné vrstvi¢ce ve vzdalenosti 1m o Im ve vodorovné roving.

dv
n=x/— [Pa-s]

Kde: 1.....smykové (te¢né) napéti paralelni s laminarnim tokem [Pa]
v.....rychlost ve sméru osy x [m-57]

Z.....vzdéalenost od rovnobé&zné roviny X, y. [m]

Kinematicka viskozita v byva definovana jako mira odporu kapaliny k teceni, které je
zplisobeno gravitacni silou. Je to pomér dynamické viskozity kapaliny k jeji hustoté pii

stejné teploté. V soustavé SI mé kineticka viskozita rozmér [m?-s™].

Kde: p.....hustota [kg - m™]
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4 OTEROVE KOVY V OLEJICH

Motor je vyroben z urcitych kovovych materiald, a tim tedy i vSechny tfeci povrchy
vV motoru. Ve vétsSing pripada se jedna o zelezo, které je zuSlechténé ptidavkem jinych
kovi, déle pak hlinikové a médéné soucastky, nebo miize byt urcity dil motoru potazen
povrchovou vrstvou jiného kovu za ti€elem zvyseni tvrdosti povrchu, zlepsSeni kluznych
vlastnosti, zlepSeni protikorozni ochrany atd. Kvuli témto pfipadiim se musime zajimat
nejen o zelezo, ale také o dalsi kovy napf. hlinik, méd’, olovo, nikl, cin, chrom a dalsi.
(Cerny, 2008)

Tteci povrchy kovii v motoru nejsou nikdy naprosto hladké, ani v ptipadé peclivého
vysoustruzeni. Kazdy povrch mé urcitou strukturu, proto kdyz se dva povrchy dostanou
do kontaktu, tak v piipadé¢ malé vrstvy oleje dojde k vzajemnému odirani jejich nerov-
nosti a oddélovani ¢astecek konstrukéniho kovu. Tyto oddelené ¢astecky pak piechazi
do oleje. Obsah kovi v oleji je tedy vyznamnym ukazatelem stavu a opotiebeni motoru.
(Kumbar, 2011)

Mnozstvim konkrétniho kovu v oleji je mozné odhalit misto zavady, protoze Casti
motoru jsou vyrobeny ze specifickych materialt, tak nam tyto materialy v oleji piiblizi
misto poruchy. Kazdy motor ma vSak sva specifika a ptesto, Ze je v motoru stejny dil,

tak nemusi mit uplné stejné materialové slozeni. (Stodola a Novotny, 2015)

4.1 Tribologie

Tribologii chdpeme jako védu, ktera se zabyva stavem a procesy v pfirozenych a ume-
lych tribologickych systémech, vzajemnym plisobenim povrchli v pohybu nebo pii sna-
ze uvedeni do pohybu. Tato véda pfinaSi novy pohled na provozni spolehlivost strojt.
Technicky vyznam tribologie se projevuje napiiklad ve snizovani ztrat materiali opo-
ttebenim, zvySovani u¢innosti mechanizmi, vyvojem novych material, vyvojem no-

vych diagnostickych metod, vyvojem novych maziv atd. (Petkova a kol., 2012)

4.1.1 Treni

Tfenim nazyvame soubor jevi, které se projevuji v kontaktu dvou povrchil pti vzajem-
ném pohybu G¢inkem odporu proti pohybu. Ttfeni je doprovazené ztratami mechanické
energie, kterd se navenek projevuje vzriistem teploty ucastnicich se prvki a jejich opo-
ttebenim. V nékterych ptripadech je vyskyt tfeni zddouci, napiiklad u tfeci spojky, brz-
dy, tfeci ptevody, Sroubové spojeni atd. Z toho vyplyva, Ze se nesnazime tieni vzdy mi-

nimalizovat, ale chceme ho tfidit podle funkéniho uréeni. (Petkova a kol., 2012)
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Podle zékladniho tribologického systému jsou Ctyti zakladni stavy tfeni:

o Treni tuhych téles (suché tifeni) nastava v ptipadech, kdy se urcujici materia-
lova oblast nachéazi v tuhém stavu. Dale se tento tfeci stav rozdéluje na Cisté tie-
ni tuhych t€les (tzn. deformacni tfeni) a na téeni v adheznich vrstvach. Stav ¢is-
tého tfeni tuhych téles nastdva zejména ve vakuu.

o Treni kapalinové vystihuje stav, pfi kterém ma vrstva materialu, ve které se
kona proces tfeni, vlastnosti kapaliny.

o Treni plynné je podobné kapalinnému tfeni, jen je rozdil v tom, ze charakteris-
ticka vrstva ma vlastnosti plynu.

o Treni plazmatické je stav, kdy ma vrstva, kde probiha proces tieni vlastnosti

plazmy. (Tul, 2008)

Druhy tfeni, které mohou vzniknout pti mazani tfecich ploch.

Suché tieni nastava v ptipadé, kdy se obé télesa dotykaji absolutné¢ suchymi povrchy.

Pti tomto tfeni dochdzi k velkému zvySeni teploty a opotiebeni povrchu.

SmiSené tfeni (tzv. polosuché) nastava, pokud je mezi tfecimi plochami mazivo, ale

tyto plochy se mohou stale mikroskopickymi vyénélky na povrchu dotykat.

Mokré tieni (kapalinové) vznika, kdyz jsou ob¢ tieci plochy uplné odd€leny kapalinou.
V tomto piipadé tieni uz skoro nedochazi k zadnému otéru a teplota se zvySuje jen mi-

nimalné. (Pekarek, 2016)

7 %
/ 7
R R g

Obrazek 8 a) tieni suché, b) smiSené tieni, ¢) mokré tieni (Petkova a kol., 2012)
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4.1.2 Opotiebeni
Opotiebeni vznika oddélovanim Castic z povrchu materidlu jednoho, nebo i obou téles
v tfecim kontaktu. Tyto zmény povrchu jsou nezadouci. Castice se mohou oddélovat
Z povrchu ptisobenim mechanickych ucinka, které nékdy doprovazi chemické, elektric-
ké nebo elektrochemické plisobeni cizich zdroji. NejcastéjSimi zplisoby opotiebeni
jsou:

o Povrchova tinava

o Abraze

o Adheze

o Tribochemicka reakce neboli eroze

wrwe

mikrotrhlin a naslednym praskanim povrchu. Trhlina nevznika na povrchu, ale k nej-
vyssimu napéti v kontaktu dochézi t€sné pod povrchem, kde trhlina vznikne a nasledné

se rozs§ifi az k povrchu.

Abrazni opotiebeni sméfuje ke vzniku mikroodérkl a inav€ materialu zpisobené opa-
kovanym odiranim, nasleduje vznik lomu materidlu télesa, ktery je zptsoben tvrdymi

¢asticemi v meziploSném médiu.

Adhezni opoti‘ebeni je protrzeni mazaciho filmu. Potom dochazi k poruseni atomovych
vazeb vzniklych pfi pfimém kontaktu dvou kovovych materiald. Pti relativnim pohybu
dochazi k plastické deformaci. Tim vznikaji mikrosvary neboli adhezni vazby, pak do-

chazi k uvolnéni materialu a pfenosu castic.

Tribochemicka reakce (eroze) je tienim indukovana chemicka reakce, tato reakce
vznikd v povrchovych a podpovrchovych oblastech materidlu vlivem meziplosného
média. Postupné méni vlastnosti tfecich povrcha a ty vykazuji ur€itou dobu snizenou
hodnotu tfeni a nasledné po dosazeni uréité tloustky se mize zacit material z povrchu

odlamovat. (Stodola a Novotny, 2015)

36



5 DIAGNOSTIKA OLEJU

Tribotechnicka diagnostika je bezmontazni metoda technické diagnostiky, ktera vyuziva
maziva jako média pro ziskani informaci o déjich a mechanickych zménéch v technic-
kych systémech, u nichZ jsou maziva pouzivana. Ukolem tribotechnické diagnostiky je
zjistovat, vyhodnocovat a oznamovat vyskyt cizich latek v motorovém oleji, a to jak
Z hlediska kvantitativniho, tak i kvalitativniho. Vysledky z provedenych zkouSek nam
umoziuji nejen vcéas upozornit na priznaky vznikajici poruchy, ale v mnoha ptipadech

umozni i uréeni mista vzniku mechanické zavady. (Helebrant a kol., 2004)

5.1 Obsah vody

U vysoce vykonnych stroji zajist'uje prenos sil, mazani i odvod tepla mazivo. Proto je
pfitomnost vody v mazivu zcela nezadouci. V ptipadé kdy neni olej specidlné vysusen,
tak obsahuje vzdy ur¢ité mnozstvi vody. V oleji mtze byt tedy voda rozpusténa, emul-
govana a volna. Voda neni v oleji patrna do urcité hranice nasyceni, obvykle pro 200 —
500 ppm, lisi se podle sloZeni a teploty oleje. Pro nejlepsi ochranu stroju je doporuco-
vano udrzovat obsah vody cca 30 % pod hranici nasycenosti (75 — 150 ppm, respektive
0,2 % objemovych). U¢inky vody v oleji se neprojevi hned ale aZ po uréité dobé& napt.
urychluje oxida¢ni reakce v mazivu. Pii destilaci vzorku rozpoustédla strhavaji pary
vody. Kondenzat se shromazd’uje v kalibrované ¢asti destilacniho néstavce, po ukonceni
destilace a ustaleni kondenzatu se vrstva vody oddéli. Odecte se jeji objem a vyjadii

v procentech. (Stodola a Novotny, 2015)

5.2 Monitorovani pevnych ¢astic

Zkouska se provadi pomoci ¢asticového analyzatoru LaserNet Fines (LNF). Tento pii-
stroj se vyuziva k deteKovani a charakterizaci otérovych castic. Ve vétsin€ pripadi jde
0 kovové castice, tyto Castice jsou vytvorené v riiznych mechanickych podminkéach
a maji razny tvar a velikost. Pfi bézném opotiebeni maji obvykle ¢astice velikost s horni
mezi 5 mikrometri. Celkové mnozstvi ¢astic u nového oleje je okolo 39,500 v jednom
ml oleje. U novych oleji jsou to vétSinou mazaci Castice, nez ¢astice napomahajici opo-
tiebeni. V upotiebeném oleji je celkové mnozstvi ¢astic 98,600 na 1 ml vzorku. (Severa
a kol., 2012)
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Typy ¢astic Pocet/ml Minimalni Maximalni

velikost[mikron] velikost[mikron]
Odseknuté 87.4 30,6 65,0
Otérove 10,8 52,0 158.2
Unavové 1.9 26,7 26,7
Nekovoveé 393 44,5 68,8
Nezarazené 21,2 25,6 29.6
Vlikna 80

Obrazek 9 Nejfrekventovanéjsi ¢astice v pouzitém oleji (Severa a kol., 2012)

Pevné castice vV mazacich olejich miizeme stanovit i atomovou emisni spektrometrii
(AES). Metoda AES je zaloZena na registrovani fotont vzniklych pfechody valenénich
elektronil z vysSich energetickych stavli na niz§i. M¢ti se zafeni emitované atomy nebo
ionty v excitovaném stavu, kazdy prvek emituje charakteristické atomové spektrum.
Emisni spektrum ma ¢arovy charakter, pocet Car ve spektru roste s poctem elektrond na
valen¢nich hladindch. K zaznamenani atomového ¢arového spektra musi byt prvky ve
vzorku v atomarni form¢ a také musi byt excitovany do vyssich energetickych stavu.
Toho se nejcastéji dosahuje termickym buzenim (vzorek je v budicim zdroji zahtivan na

vysokou teplotu). (Stodola a Novotny, 2015)

5.3 Stanoveni teploty vzplanuti v otevieném kelimku

Tato zkouska probihd v tmavé mistnosti chranéné pied priivanem. Postup stanoveni
teploty vzplanuti probihd tak, Ze se naplni kelimek vzorkem oleje po znacku, pak se
umisti teplomér, tak aby byl mezi sténou a stfedem kelimku a 6 mm ode dna nadobky.
Ohfivac je presné pod stfedem kelimku, zpoc¢atku se ohtiva olej o 15 °C za minutu. Po
prekroceni 56 °C se rychlost ohfivani snizi na 5 °C za minutu. Od téhle teploty zacneme
pouzivat zkuSebni plamen, vzdy kdyz teplota stoupne o 2 °C. Jakmile nastane vzplanuti
oleje v kterémkoliv misté na hladiné vzorku, tak tuto teplotu zaznamename jako teplotu

vzplanuti. (Straka, 1986)

5.4 Cislo kyselosti TAN

Stanoveni celkové kyselosti (TAN) je definovano jako mnozstvi hydroxidu draselného
(KOH) v mg, spotfebovaného k neutralizaci v§ech kyselin obsazenych v jednom gramu
vzorku oleje. Pfi zkoumdni cistych neaktivovanych oleji ma TAN nulovou hodnotu
a u vzorka zuslechténych oleju je hodnota chybna, kvili reakci KOH s aditivy. (Stodola
a Novotny, 2015)
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6 MATERIALY A METODIKA
Tato kapitola popisuje pouzité motorové oleje, které byly pouzity pro méieni. Dale pak
testovana vozidla, postup pii odebirani jednotlivych vzorki, pouzité laboratorni ptistro-

je, postup zpracovani vzorku a jejich vyhodnoceni.

6.1 Pouzité motorového oleje

U sklizecich mlaticek Claas Lexion byl pouzit motorovy olej znacky Shell Rimula R5
E 10W-40. Tento motorovy olej vyuziva vybrané syntetické zakladové oleje a prisady,
které zabezpeci usporu paliva, ochranu v Sirokém rozmezi tlaki a teplot, jez se vyskytu-
ji v modernich dieselovych motorech tézkych vozidel.

Specifikace tohoto oleje jsou: API CI-4, ACEA E3/E5/E7, MB 228.3, MAN M 3275,
RVI RLD-2, Volvo VDS-3, VDS-2, Cummins CES 20071/72/75/76/77/78, Mack EO-
M, EO-M+.

U sklizecich mlaticek Case IH byl pouzit motorovy olej znacky Fuchs Titan Truck
Plus 15W-40. Je to Sirokorozsahovy vysoce vykonny olej pro naftové i benzinové mo-
tory. Specialné vSak pro siln€ zatézované naftové motory uZzitkovych vozidel.
Specifikace oleje: E7/E5/E3/B3/A3 APl Cl-4/SL GLOBAL DHD-1 ACEA CAT ECF-
1-a/ECF-2 CUMMINS CES 20076/7/8 DEUTZ DQC II-05SMAN M 3275 MB-
APPROVAL 228.3MTU DDC TYPE-2 RENAULT RLD/RLD-2 VOLVO VDS-3

6.2 Testovana vozidla
Pro odebrani vzorkli upotiebeného motorového oleje bylo vybrano celkem pét sklize-
cich mlati¢ek. Tti sklizeci mlaticky znacky Claas a dvé sklizeci mlaticky znacky Case
IH.

Sklizeci mlaticky znacky Claas jsou vSechny tii osazeny Sestivalcovym, ¢tyfdo-
bym, piepliiovanym motorem Caterpillar C9 o vykonu 236 kW pfi 2200 ot./min. V mo-
toru je 32 litri olejové naplné. Zptisob mazani motoru je tlakové mazéni a mazéani roz-

stitikem. Interval vymény motorového oleje udava vyrobce po 250 motohodinéch.
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Obrazek 10 Sklizeci mlaticky Claas Lexion 550 a Lexion 460 Evolution (foto autor)

Sklizeci mlaticky Case IH byly osazeny ¢tyfdobym, Sestivalcovym, piepliiovanym
motorem Cummins o vykonu 191 a 217 kW pii 2200 ot./min. Motor ma 25 litrd napln
motorového oleje. Zptisob mazani je mazani rozsttikem a mazani tlakové. Podle vyrob-

ce by vyména motorového oleje méla prob&hnout po 125 motohodinach.

R S M LT "‘,4# DIk L A e
Obrazek 11 Sklizeci mlaticka Case IH 2388E (www.farmweb.cz)

V nasledujici tabulce 3 jsou uvedeny zékladni idaje o vybranych sklizecich mlatickach,

ze kterych byly odebrany vzorky upotifebeného motorového oleje.

Tabulka 3 Vybrané sklizeci mlaticky

maa | wos [ Opmuin [ B | i
Claas Lexion 460 Evolution 8 800 236 2003 3400
Claas Lexion 550 8 800 236 2003 3445
Claas Lexion 550 8 800 236 2005 2055

Case IH 2388E 8 300 191 2000 3770

Case IH 2388E 8 300 217 2003 4350
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6.3 Odebirani vzorki a informace o jednotlivych vzorcich

Vzorky upotifebenych motorovych oleji byly odebrany do laboratornich plastovych
zkumavek, v kazdé zkumavce bylo 50 ml upotiebeného oleje. Odbér vzorkt byl prove-
den pfi zahfatém motoru na provozni teplotu z vypoustéciho otvoru ur¢eného pro vy-
meénu motorového oleje. Jesté pred odebranim vzorku do jednotlivych zkumavek bylo
z kazdého sledovaného motoru vypusténo mnozstvi cca 1 litru motorového oleje do
spolecné sbérné nadoby, aby nedoslo ke kontaminaci odebiranych vzorki se starSim
motorovym olejem a necistotami, které ziistaly ve vypoustécim potrubi od minulé vy-
meény oleje nebo se tam mohly dostat pti skliziiovych pracich. Az poté byly odebrany
jednotlivé vzorky do zkumavek.

U ptiprav sklizecich mlaticek na novou sezénu byly pii vyménach motorovych
oleju ve sledovanych motorech odebrany i vzorky novych motorovych oleju pro nasled-
né porovnani miry degradace jednotlivych oleji. Jednalo se tedy o dva odebrané vzorky
novych motorovych oleji znacky Shell a Fuchs ptfimo ze sudii od jednotlivych vyrobci.

Pfi odebirani vzorkli byly zkumavky popsany: jaky je to motorovy olej, ze které
sklizeci mlaticky byl odebran, pocet motohodin a datum pii odbéru. Tyto informace

jsou uvedeny v tabulkach 4 a 5.

Tabulka 4 Informace o upotiebeném oleji Shell Rimula R5 10W-40

Jméno vzorku

Pocet motohodin

Datum odbéru

Claas Lexion 460 Evo (2003) 200 28.11.2016
Claas Lexion 550 (1) (2003) 245 28.11. 2016
Claas Lexion 550 (2) (2005) 220 29.11. 2016

Tabulka 5 Informace o upotiebeném oleji Fuchs Titan Truck Plus 15W-40

Jméno vzorku Pocet motohodin Datum odbéru
Case IH 2388 (2000) 210 25.11. 2016
Case IH 2388E (2003) 180 25.11. 2016

Motohodina je veli¢ina méfena u stroju, u kterych nelze méfit jinak mnozstvi odvedené
préace. Typicky u stavebnich a zeméd¢€lskych stroji. Je vztaZzena ke jmenovitym otackam
motoru a je definovana takto: ,Jedna hodina price motoru pii jmenovitych otac-
kach = jedna motohodina®. Udéava tedy pfiblizné zatizeni motoru. Orienta¢né podle ni

1ze zjistit naptiklad spotfebu, urcuje servisni interval apod. (Pacas, 1987)
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6.4 Laboratorni pristroje a postupy méreni

K zjisténi stavu degradace motorového oleje ve sledovanych sklizecich mlatickach byly
pouzity tyto laboratorni meéfici piistroje. Pomoci atomového emisniho spektrometru
s rotacni diskovou elektrodou Spectroil Q100 probéhlo stanoveni chemického slozeni
motorového oleje. Pro zjisténi viskozity oleje byl pouzit rota¢ni viskozimetr DV-3P.

Pro stanoveni hustoty motorového oleje byl pouzit digitalni hustomér Densito 30PX.

6.4.1 Spektrometr Spectroil Q100
Spektrometr Spectroil Q100 je kompletné polovodi¢ovy opticko emisni spektrometr,
ktery slouzi k analyze pouzitych olejovych vzorki z hlediska obsahti a chemického slo-
zeni otérovych kovi. MéEfi stopové obsahy prvkl rozpusténych ¢i nanesenych jako jem-
né Castice v syntetickych nebo minerdlnich vyrobcich na bazi ropy za pouziti spolehlivé
techniky s rota¢ni diskovou elektrodou. Spectroil Q100 spliiuje pozadavky standartni
metody ASTM D6595 pro stanoveni otérovych kovt a kontaminantd v upotiebenych
mazacich olejich. Vlastnosti pfistroje: umoziuje stanovit v€éasné upozornéni na abnor-
malni opotiebeni, ¢as analyzy 30 sekund, analyzuje vSechny prvky soucasné, jednodu-
cha obsluha bez potieby slozitého $koleni, bez nutné ptipravy vzorku. (Spectro, 2017)
Spectroil Q100 obsahuje dvé rota¢ni elektrody. Elektrodu ty¢ovou a diskovou, které
se otaci a nanasi na sebe vzorky motorového oleje. Mezi ty¢ovou a diskovou elektrodou
dochazi k vyboji, ten sleduje specidlni kamera a nasledné podle snimané barvy stanovi
pfesné mnoZzstvi jednotlivych kovli ve vzorku motorového oleje a zapiSe je do externiho

PC.

Otér. kovy Kontaminanty  Aditiva

Hlinik Bor Bérium
Kadmium Vipnik Bor
Chrom Draslik Vipnik
Méd Ktemik Chrom
Zelezo Sodik Med
Olovo Horéik
Hor¢ik Molybden
Mangan Fosfor
Molybden Kfemik
Nikl Zinek
Stiibro

Cin

Titan

Vanad

Zinek

Obrazek 12 Spektrometr Spectroil Q100 a snimané prvky (Spectro, 2017)
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6.4.2 Rotacni viskozimetr DV-3P

Rotacni viskozimetr Anton Paar DV-3P pracuje na principu méteni kroutici sily, nutné
k pfekonani odporu u rotujiciho valce nebo disku ponofeného v méfeném materialu.
Rotujici vieteno nebo valec jsou propojeny pies pruzinu s hiideli motoru, tento motor se
to¢i definovanou rychlosti. Uhel pooto¢eni hiidele je méfen elektronicky a dava piesnou
informaci o poloze htidele, respektive vietene. Z méfenych hodnot dynamické viskozity
je na zékladé€ internich vypocti pfimo zobrazena hodnota kinematické viskozity. Rozsah
méfeni pro stanoveni reologickych vlastnosti materidlu miize byt pfizplisoben zvolenim
vhodné kombinace vietene a rychlosti otaceni. (Kumbar, 2013)

Pro méfeni vzorki motorovych oleji z vybranych sklizecich mlati¢ek byl pouzit
adaptér pro méfeni malych vzorki a vieteno TRS8. Vyhoda pouziti uvedeného vietene je
oproti méfeni se standartnimi vieteny ve vyssi dosazené piesnosti.

Provedené méfeni tedy bylo uskuteénéno na rota¢nim viskozimetru DV-3P s adap-
térem pro méfeni malych vzorki a standardizovanym vietenem TR8, otacky 200 ot/min.
Teplota oleje pii méfeni byla 40 °C dle normy ISO 8217.

Ptesnost pfistroje £1 % z pIlného rozsahu, opakovatelnost +0,2 % z plného rozsahu,

Teplotni senzor v pfistroji ma rozsah: -10 °C az 150 °C s rozlisenim 0,1 °C.

Obrazek 13 Rotac¢ni viskozimetr Anton Paar DV-3P (foto autor)
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6.4.3 Hustomér Densito 30 PX
Hustota byla u odebranych vzorkd motorovych oleji ze sklizecich mlati¢ek métena po-
moci hustoméru Densito 30 PX od vyrobce Mettler Toledo, USA.

Méteni hustoty u odebranych vzorkii motorovych oleji probihalo pfi teploté 40 °C
dle normy ISO 8217. Tato teplota byla udrzovana v adaptéru, ve kterém byl méfeny
vzorek, k adaptéru bylo pfipojeno termostatové zafizeni, které udrzovalo teplotu oleje
na nami zadané hodnot¢.

Piistroj pouziva metodu oscilujici trubice v kombinaci s pfesnym méfenim teploty.
Meéfteni probiha tak, ze se vzorkovaci hadicka ponofi do vzorku a spustime méfeni. Pti-
stroj nasaje vzorek a automaticky spusti méfeni, poté se zobrazi vysledek za n¢kolik
sekund na displeji. Hustomér je vybaven pumpou s regulaci rychlosti nasavani a jesté
specialnim otvorem pro vsttik vzorku externi stfikackou, coZ mlze byt pouzito v ptipa-
d¢ méreni velmi viskoéznich vzorkl. Kalibrace pfistroje se provadi na vzduchu nebo

vodu. V pristroji je mozné ulozeni az 1100 vzorkti do paméti a nasledné pienést do PC.

(llabo, 2017)
v
()

R—v4

Obrazek 14 Digitalni hustomér Densito 30 PX (Ilabo, 2017)

Parametry piistroje Densito 30 PX: M¢fici rozsah hustoty: 0 az 2 g - cm?
Meéfici rozsah teploty: 0 az +40°C
Rozlideni 0,0001 g-cm™
Ptesnost 0,001 g - cm?
Jednotky méteni: hustota, specificka hmotnost, Brix %, alkohol, °Baumé, °Plato, API,
kyselina sirovéa, koncentrace

Identifikace vzorku: datum, cas, identifikace pfistroje (Ilabo, 2017)
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole je provedeno vyhodnoceni vSech méteni. Zjisténé vysledky jsou uvede-

ny v grafech a tabulkach. Soucasti této kapitoly je diskuze k jednotlivym vysledkam.

7.1 Otérové ¢astice ve vzorcich motorovych oleju
Mg¢feni otérovych ¢astic ve vzorcich upotiebeného motorového oleje probihalo metodou
Atomové emisni spektrometrie, kdy bylo zjistovano mnozstvi otérovych kovi, konta-
minantl a aditiv v poctu ¢astic na jeden milion (ppm).

Otérové kovy a sledovani jejich celkového mnozstvi v motorovém oleji je
v tribodiagnostice dulezitym faktorem. Jelikoz se do oleje dostavaji jednotlivé Castice
kovli béhem provozu motoru vlivem tfeni jeho funkénich soucésti. Proto je urcité mnoz-
stvi kovll v oleji normalni, ale hodné velky nartst otérovych kovli miiZze naznacovat
problémy v mazaci soustavé nebo nespravné fungovani motoru.

V obrazku 15 jsou uvedeny hodnoty hlavnich konstrukénich kovi, které byly nameé-
feny ve vzorcich motorovych oleju ze sklizecich mlati¢ek Claas. Hlavnimi konstruke-

nimi kovy jsou zelezo (Fe), méd’ (Cu) a chrom (Cr).

Olej Shell 10W-40

10,00

—_ 8,58
7,74

g. 8,00
o
> H novy olej
3 6,00
= 4,55 Claas 460Evo
f=
Q
E‘r, 4,00 Claas 550 (1)
% 2,00 0,65 075 1,52 1,56 575 W Claas 550 (2)
C 0,66 0,79 0,78 0,23 , 0,23

0,00

Cr Cu Fe

Obrazek 15 Mnozstvi hlavnich konstruk¢nich kovi v oleji Shell

U sklizecich mlati¢ek Claas Lexion byly naméfené hodnoty konstrukénich kovi velmi

Cv v

kov1i jsou u noveho oleje.
Zvysené hodnoty byly naméfeny jen u mnozstvi zeleza (Fe) coz je stale normalni

opotiebeni. Jak uvadi Cerny (2008) je obsah Zeleza v oleji pod 50 ppm normalni opo-
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ttebeni. Az pii obsahu Zeleza v oleji nad hranici 75 ppm se jednd o nebezpecné opotie-
beni, v tomto ptipad¢ je nutné vénovat vétsi pozornost kvili poskozeni motoru.

Dalsimi nalezenymi konstrukénimi kovy v motorovém oleji jsou chrom (Cr) a méd’
(Cu). Hodnoty téchto konstrukénich kovii obsazenych ve vzorcich jsou velmi nizké,
V porovnani s obsahem chromu a médi se vzorkem nového neupotiebeného oleje je na-
rast otérovych kovi minimalni. Podle tabulky 6 je mnozstvi chromu pod 12 ppm a médi
pod 30 ppm normalni opotiebeni. U sledovanych motort sklizecich mlaticek Claas le-
xion byly namétené hodnoty otérovych kovl velmi dobré.

Namétené hodnoty konstrukénich kovi byly nizké a podobné vysledky vysly
I v praci Kumbar a Dostal (2013).

Olej Fuchs 15W-40

m)

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

1,45 1,31
0,97 401,
2,00 0,70-0,85 0,29

11,61 11,17

B novy olej

B Case IH 2388

W Case IH 2388E

Konstrukéni kovy (pp

0,00

Cr Cu Fe

Obrazek 16 Mnozstvi hlavnich konstruk¢nich kovi v oleji Fuchs

Z grafu v obrazku 16 je zfejmé, ze nejnizsi mnozstvi konstrukénich kovi bylo namére-
no u nového oleje.

V upotiebeném motorovém oleji u sklizecich mlaticek Case IH bylo naméteno
mnozstvi zeleza (Fe) necelych 12 ppm u obou sklizecich mlati¢ek, coz se podle tabulky
6 ani neptiblizilo mnozstvi ¢astic 50 ppm, které je do tohoto mnozstvi povazovano za
normalni opotiebeni pii provozu motoru. Dle tabulky 6 dosahovaly namétené hodnoty
z pohledu otérovych kovii normdlniho opotiebeni i pfes to, ze byl piekrocen servisni
interval vymény motorového oleje.

Nameétené hodnoty konstrukénich kovili, jako jsou chrom a méd’, byly nizké.
V ptipad¢ nartistu obsahu ¢astic chromu pfi porovnani s novym nepouzitym motorovym
olejem je zvyseni poctu Castic chromu zanedbatelné. U médi byl naméfeny pocet Castic

obsazenych v oleji také minimélni. Jak uvadi Cerny (2008) jsou hodnoty u médi pod
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30 ppm au chromu pod 12 ppm zafazeny u velkych naftovych motori do oblasti nor-

malniho opotfebeni pii provozu motoru.

Nameétené hodnoty otérovych ¢astic ve vzorcich oleju z motori sklizecich mlaticek Cla-
as i Case IH byly podle tabulky 6 piipustné a neptekracovaly obsah ¢astic nad normalni

opotfebeni motoru. Podobné vysledky vysly i v praci Kumbér a Dostal (2013).

Tabulka 6 Limitni koncentrace kovu v oleji (www.oleje.cz)

Velké vznétové motory - opotiebeni
Kov — — omy:
normalni [ppm] zvysené [ppm] nebezpecné [ppm]
Zelezo pod 50 50 — 75 nad 75
Med pod 30 30—45 nad 45
Chrom pod 12 12 -20 nad20
Nikl pod 25 25-40 nad40
Hlinik pod 25 25-35 nad 35
Olovo pod 25 25 -140 nad 40
Cin pod 5 5-12 nadl2
Kiemik pod 25 — nad 25

V tabulce 6 jsou uvedeny primérné koncentrace kovli v motorovém oleji dle zavaznosti
opotiebeni motoru, tyto skupiny se déli podle mnozstvi ¢astic v ppm (parts per milion)

na normalni, zvySené a nebezpecné opotiebeni pii chodu motoru.

Tabulka 7 Otérové kovy v motorovém oleji a jejich zdroje (www.oleje.cz)

Otérovy

kov Puvod — motorovy dil

Vyskytuje se takika vzdy jako hlavni konstrukéni kov, jeho koncentrace
je az na vyjimky vzdy nejvyssi

Loziska, ventilova skupina — zdvihatka, pouzdro pistniho ¢epu, bronzo-
vé dily

Zelezo

Méd

Chrom | Chromované dily — tésnici krouzky, vlozky apod.

Nikl Soucast konstrukéni oceli lozisek, hiideli, ventila

Hlinik Pisty, valeCkova lozZiska, urcité typy pouzder

Olovo Valiva loziska, u starych zazehovych motord kontaminace z benzinu

Cin Loziska, bronzové dily

Stiibro Postiibiena loziska

Kiemik | Indikator prachu, $patny stav vzduchového filtru
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V motoru jsou pouzity kovové dily, které jsou vétSinou vyrobeny ze specifickych mate-
rialt. Podle naméfenych hodnot ze vzorkii upotiebenych oleji mizeme analyzovat
mozné misto, kde k zavadé dochazi. (Oleje, 2017d)

V tabulce 7 jsou vypsané zakladni kovy, které se u sledovanych motora mohou na-
chézet. V tabulce je mezi konstrukénimi kovy uveden i kiemik, ten s konstrukénimi
kovy nesouvisi, ale je téméf vzdy nalezen ve vzorcich oleje. Podle Cerného (2008) je
kiemik hlavni souc¢asti prachovych ¢astic a tyto ¢astice se mohou do motorového oleje
dostavat ptes vzduchovy filtr.

Pti dodrzovani spravnych intervall vymény motorového oleje nevznika velké
mnozstvi otérovych kovi, coz je v pofadku a podle tabulky 6 a naméfenych hodnot se
to da prokazat.

Kontaminanty jsou dalsi druh ¢astic, ktery se vyskytuje v motorovém oleji. Tyto
latky jsou nezaddoucim prvkem, protoze zhorsuji vlastnosti motorového oleje.

V nasledujici tabulce 8 jsou zaznamenany nameétené hodnoty kontaminantl ze
vzorkll motorovych oleji ze sklizecich mlaticek Claas 1 Case IH a pro porovnani i na-
méfené hodnoty kontaminanti ze vzorki novych oleji. Kontaminanty jsou uvedeny

Vv jednotkach ppm (parts per milion).

Tabulka 8 Naméfené kontaminanty ve vzorcich oleje

KONTAMINANTY

Vzorek Vapnik [ppm] Ktemik [ppm] Sodik [ppm]

Novy olej Shell 1299,00 10,40 3,41
Claas 460Evo 1611,00 6,92 3,66
Claas 550 (1) 1496,00 10,24 3,83
Claas 550 (2) 1788,00 8,53 4,70
Novy olej Fuchs 1376,00 4,55 2,94
Case IH 2388 1702,00 3,32 4,20
Case IH 2388E 1588,00 2,87 2,95

Mnozstvi ¢astic vapniku (Ca) se nachdzi i v novém motorovém oleji, protoze se do
n¢j pridava jako detergentni aditivum, které poméha pfi regulaci usazenin. AvSak pftilis
vysoka hladina vapniku mtze pfispét k zneciSténi maziva.

Castice sodiku (Na) v motorovém oleji mirné stouply jen u vzorkii Claas 550 (2)
a Case IH 2388, to mize naznacovat, ze je poskozené tésnéni pod hlavou motoru a ¢as-

te¢né pronika chladici kapalina do motorového oleje. U vzorkli Claas 460 Evo, Claas
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550 (1) a Case IH 2388E se hodnoty sodiku vyrazné nezvysily, coz nam znaci, ze chla-
dici kapalina neproniké do mazaciho okruhu sklizeci mlaticky.

Ve vzorcich oleji byly nalezeny 1 ¢astice kiemiku (Si). Kiemik je nejcastéji hlavni
soudasti prachovych ¢astic, které se do motoru mohou dostat pies vzduchovy filtr. Cas-
tice kfemiku jsou nalezeny i u novych vzorkli motorovych oleji, kam se mohly dostat
pii odebirani vzorkl nebo pii manipulaci s motorovym olejem. Z porovnani novych
a upotiebenych vzorkl oleji je patrné, ze mnozstvi ¢astic kiemiku pii provozu motoru
klesalo. To ndm naznacuje spravnou funkci olejového filtru, tyto kiemikové ¢astice by-
vaji vétsi nez 10 mikrometrtl a olejovy filtr je podle Cerného (2007) schopny zachytit
Castice priblizné o velikosti 10 mikrometrti. Pro potvrzeni by byla nutna analyza olejo-
vého filtru, jestli jsou v ném tyto ¢astice zachyceny.

Aditiva jsou druh ¢astic, ktery se nachazi v oleji. Maji totiz pozitivni vliv na funkci

motoru a stav motorového oleje.

Olej Shell
—. 350,00 595 61
£ ’ 283,11
g 300,00 262,46 258,92
.2 250,00
n
S 200,00
\; . B
+ 150,00
>s Mo
§ 100,00
41,38 40,78
50,00 37,91 36,52
0,00
Novy olej Claas 460Evo Claas 550 (1) Claas 550 (2)

Obrazek 17 Aditiva v motorovém oleji Shell

Z obrazku 17 je patrné, ze v oleji Shell bylo u nového oleje mnozstvi ¢astic boru
295,61 ppm a 41,38 ppm molybdenu. U vSech olejii ze sklizecich mlaticek Claas tyto
hodnoty aditiv klesaly, coz je v pofadku. Protoze aditiva molybdenu se mechanicky
upotiebi tim, jak je olej mechanicky namahan. A Castice boru se navazou na otéroveé
kovy, a tim je z ¢asti eliminuji. Jen u vzorku s oznacenim Claas 550 (2) nebylo klesani
obsahu boru a molybdenu tak patrné jako u dalSich dvou vzorkd, coz miize byt zpiso-
beno tim, ze do motoru byl Castéji dolévan novy motorovy olej kviili dodrZeni optimalni

hladiny oleje, a tim se ¢astice aditiv stale dopliovaly.
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Obrazek 18 Aditiva v motorovém oleji Fuchs

Olej znacky Fuchs obsahoval 0,90 ppm boru a 3,44 ppm molybdenu jak je patrné
z obrazku 18. U sklizecich mlati¢ek Case IH obsah c¢astic aditiv béhem provozu motoru
klesal. Coz je v poradku, protoze se aditiva mechanicky upotiebi, jak je uvedeno vyse

Vv textu u motorového oleje Shell.

Pfi srovnani mnoZzstvi ¢astic aditiv u vzorkll novych motorovych oleji obsahoval Shell
295,61 ppm boru a 41,38 ppm molybdenu, v oleji Fuchs bylo naméteno 0,90 ppm béru
a 3,44 ppm molybdenu. Z téchto vysledka je patrné, ze motorovy olej znacky Shell je
mnohem vice aditivovany, neZ olej Fuchs coZ miiZze mit lepsi vysledky pro motor, pro-

toze tyto aditiva slouzi jako proti otérové.

7.2 Viskozita oleje

Meéieni viskozity motorovych oleji bylo provedeno u sedmi vzorkt, které byly odebra-
ny z péti sklizecich mlaticek a dva vzorky byly odebrany ze sudll s novym olejem pfi
vymeéné oleje v motoru pied skliziiovou sezénou. Jako prvni byla namétena dynamicka
viskozita a z téchto hodnot a hodnot namétené hustoty oleju byl proveden piepocet po-
moci vzorce (viz. kapitola 3 Viskozita motorovych olejii) na kinematickou viskozitu,
ktera se vyuziva v tribologii Castéji. Kinematickd viskozita se v olejarstvi pouziva Casté-
Ji, protoZe u oleju je proménna hustota s teplotou. Pfi ristu teploty se olej zahtiva, tedy
roztahuje, a tim padem klesa jeho hustota. Kinematicka viskozita je tedy vice popisna

pro oleje, protoze zachyti i teplotni zmény dynamické viskozity a hustoty.
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Tabulka 9 Namétené hodnoty viskozit u vzorkt, smérodatné odchylky (SD) a varia¢ni

koeficient
Dynamicka sD Varia¢ni Kinematicka sD Varia&ni
Vzorek viskozita [mPa-s] koeficient V|sk(232|t_? [mPa-s] koeficient
[mPa-s] [%] [mm®-s™] [%6]
Novy olej Shell 83,472 0,101 0,121 97,949 0,118 0,120
Class 460Evo 69,125 0,052 0,075 80,914 0,061 0,075
Class 550 (1) 68,810 0,043 0,062 80,508 0,050 0,062
Class 550 (2) 73,933 0,050 0,068 85,819 0,059 0,069
Novy olej Fuchs 89,604 0,150 0,167 102,370 0,171 0,167
Case IH 2388 80,936 0,415 0,513 92,224 0,473 0,513
Case IH 2388E 79,784 0,152 0,191 90,890 0,173 0,190

V tabulce 9 jsou uvedeny hodnoty dynamické viskozity a kinematické viskozity pro
kazdy vzorek motorového oleje. Méteni dynamické viskozity probihalo v 30 opakovani
u kazdého vzorku. Nasledn¢ byly dopocitany smérodatna odchylka a varia¢ni koefi-
cient. Varia¢ni koeficient udava, z kolika procent se podili smérodatna odchylka na
aritmetickém praméru.

Variacni koeficient je u vSech vzorkli nizsi nez 0,5 %, coz znali, ze méfeni bylo
velmi presné.

Varia¢ni koeficient byl vypocitan podle vzorce (Hindls a kol., 2006): v, = S;f 100 [%]

Kde: s.....smérodatna odchylka

X ....aritmeticky primér

Na nasledujicim obrazku 19 vidime hodnoty kinematické viskozity. U nového oleje
Shell byla hodnota kinematické viskozity 97,949 [mm?-s™], u oleje Fuchs byla hodnota
102,370 [mm?-s™]. Tyto hodnoty olejii postupné pifi provozu motoril klesaly, protoze
byl motorovy olej béhem provozu upotieben.

Dle Helebranta a kol., (2004) by se viskozita oleje b€hem provozu neméla zménit
0 vice nez + 20 %. V piipad¢ nami sledovanych vzorki byl zaznamenan nejvyssi pokles
viskozity u vzorku Claas 550 (1), kde se jednalo o pokles 17,81 % a nejnizsi pokles
viskozity byl zaznamenan u vzorku Case IH 2388, kde byl pokles 0 9,91% coz je podle
Helebranta a kol. (2004), ve stanoveném rozmezi.

Cerny (2006) uvadi, ze miize pfi provozu motoru dochazet k velkym zménam jeho

viskozity. Narust viskozity oleje pfi provozu zplsobuje zejména termickd a oxidacni
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degradace oleje a u vznétovych motora jest¢ mnozstvi sazi v oleji. Naopak snizeni vis-
kozity miize zptisobovat nadmérny obsah paliva v motorovém oleji.

Podle Helebrant a kol., (2004) je snizovani viskozity zptisobeno piedevsim tepelnou
a mechanickou degradaci aditiv. U pfili§ nizké viskozity miize dochazet k meznimu az
suchému tfeni a to ma za disledek nadmérné opotiebeni s piipadnym zadfenim tfecich

ploch.
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Obrazek 19 Kinematicka viskozita se smérodatnou odchylkou u vsech vzorki oleji

7.3 Hustota oleje

Vyznamnym ukazatelem pii hodnoceni stavu motorového oleje je i hustota. Zmeéna hus-
toty naznacuje znecisténi oleje cizimi latkami. Pfi méteni hustoty byl pouzit velmi ptes-
ny pfistroj, ktery i po 3 opakovani méfeni zobrazoval stejné hodnoty, proto neni potieba

uvadét odchylky od méteni jako v predchozi kapitole 7.2 Viskozita oleje.

Tabulka 10 Naméfena hustota u vSech vzorki oleju

Vzorek Hustota [kg'm™]

Novy olej Shell 10W-40 852,2
Class 460Evo 854,3
Class 550 (1) 854,7

Class 550 (2) 861,5

Novy olej Fuchs 15W-40 875,3
Case IH 2388 877,6

Case IH 2388E 877,8
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Obrazek 20 Namétena hustota u vzorki oleji Shell

Motorovy olej Fuchs 15W-40
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Obrazek 21 Namétend hustota u vzorki olejit Fuchs

V grafu na obrazku 20 je zobrazena hustota oleji ze vzorkii motorového oleje Shell.
U nového oleje byla naméfena hustota motorového oleje 852,2 kg-m™. Jak je patrné,
tak namétené hodnoty ze vzorkd olejii Shell mirné stoupaji oproti hodnoté nového ne-
pouzitého motorového oleje. To je zpiisobeno nartstem ¢astic otérovych kovi a necisto-
tami. U vzorku s oznacenim Claas 550 (2) hustota oleje stoupla vyraznéji nez u vzorki
Claas 460Evo a Claas 550 (1), coz mohlo byt zptisobeno Vétsim mnozstvim kontami-
nantll a necistot, které mohly béhem provozu vzniknout nebo se dostaly do oleje
z vngjsiho prostiedi. Proto je dulezité, aby byl dodrzovan pii provozu predepsany inter-

val vymény oleje a olejového filtru.
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Jak uvadi Vishweshwara a Al Badi (2015), tak pfi jejich experimentdlnim meéteni
nedochézelo k rGstu hustoty u méfenych vzorki, ale naopak hustota oleje klesala.
To mohlo byt zpiisobeno tim, ze na rozdil od naseho experimentu nedochézelo u jejich
vzorkl k nariistu otérovych kovti, které vznikaji pfi provozu vozidla.

U motorového oleje znacky Fuchs byla naméfena hustota nového motorového oleje
875,3 kg - m3. Jak je patrné z nasledujiciho grafu na obrazku 21, tak u sklizecich mlati-
¢ek Case IH hodnoty u obou vzorkl upotiebenych oleji stouply jen mirné, protoze
I vlivem bézného provozu se do oleje dostavaji otérové kovy. Ale tyto namétené hodno-

ty mizeme povazovat podle tabulky 6 za normalni opotfebeni béhem provozu motoru.
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ZAVER

Motorovy olej je pro spravny chod spalovaciho motoru velmi dulezity. Hlavni funkce
motorového oleje je mazani vnitinich soucasti motoru. Motorovy olej vsak plni dalsi
neméng dilezité tkoly, jako jsou zachytavani necistot, udrzovani vnitinich ¢asti motoru
bez koroze, ochlazovani jednotlivych zatézovanych ¢asti motoru. Pfi provozu motoru se
postupem c¢asu pouzivani motorového oleje snizuje mnozstvi aditiv v oleji a dochézi ke
zvyseni negativnich vlastnosti oleje.

U zemé&dé€lskych a stavebnich strojii vyrobci vozidel stanovuji intervaly pro vyménu
motorového oleje poctem motohodin nebo jeden rok od vymény oleje.

Tato prace se zabyvala stavem upotiebeného motorového oleje ze vzorka odebra-
nych z péti sklizecich mlaticek a dvou vzorkli novych nepouzitych motorovych olejt,
které byly pouzity v motorech sklizecich mlaticek. Jednalo se o tii sklizeci mlaticky
Claas Lexion, ve kterych byl pouzit motorovy olej Shell Rimula R5 E 10W-40 a dvé
sklizeci mlaticky Case IH 2388E, ve kterych byl motorovy olej Fuchs Titan Truck Plus
15W-40. Sklizeci mlaticky pracovaly po celou sledovanou dobu ve stejnych pracovnich
podminkach.

Hlavni méfeni u vSech odebranych vzorkd probéhlo pomoci atomové emisni spek-
trometrie. U tohoto méfeni bylo zjistovano mnozstvi otérovych kovii, kontaminanth
a aditiv. Pti stanoveni mnozstvi otérovych kovii byly do vyhodnoceni zaneseny nejpod-
statn¢jSi konstrukéni kovy, tzn. Zelezo, méd’ a chrom. Ve vSech upotiebenych vzorcich
oleje bylo z téchto konstruk¢nich kovii nejvice obsazeno Zelezo. U sklizecich mlatic¢ek
Claas bylo nejmensi mnozstvi Castic Zeleza 4,55 ppm ve vzorku Claas 460Evo a nej-
vys$§i naméfené mnozstvi 8,58 ppm u Claas 550 (1). U vzorkl sklizecich mlati¢ek Case
IH bylo naméfeno mnozstvi ¢astic Zeleza necelych 12 ppm u obou motort. Po nasled-
ném porovnani naméfenych hodnot s limitnimi koncentracemi kovu z tabulky 6 je patr-
né, Ze vSechny sledované otérové konstrukéni kovy jsou v normdlnich hodnotich
a U zadného upotiebeného vzorku oleje nepiekracuji mnozstvi ¢astic nad normalni béz-
né opotiebeni motoru. Pii dodrZzovani spravnych intervali vymény motorového oleje
nevznika velké mnozstvi otérovych kovi, coz je v potadku a podle tabulky 6 a naméie-
nych hodnot se to da prokézat.

Do skupiny kontaminant byly vybrany prvky, jako jsou sodik, vépnik a kiemik.
Hodnoty sodiku ve vSech upotiebenych vzorcich mirn¢ stoupaly, vEétsi mnozstvi bylo

nameéteno u vzorka Claas 550 (2) a Case IH 2388, coz mlize naznaCovat poskozené tés-
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néni pod hlavou motoru a nasledné pronikani chladici kapaliny do oleje. U tiech zbyva-
jicich stroju byl nartist sodiku nepatrny, to ndm naopak znaci, Ze je mazaci okruh dobie
utésnén. Dalsim prvkem je kiemik, ten je téméf vzdy nalezen ve vzorcich olejti. Kfemik
je totiz hlavni soucasti prachovych c¢astic a ty se dostavaji do oleje pies vzduchovy filtr.
Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze vEétsi mnozstvi ¢astic kiemiku se nachézelo u novych
vzorkd olejl, tam se kiemik mohl dostat z vyroby nebo pfi manipulaci s oleji. Pti po-
rovnani novych a upotiebenych vzorki tyto hodnoty kiemiku klesaji, coz mtze byt zpu-
sobeno spravnou funkci olejového filtru v motoru sklizecich mlétic¢ek, ktery tyto pra-
chové Castice zachycuje.

U skupiny aditiv byly vybrany prvky bor a molybden. Z porovnani vSech upotiebe-
nych vzorkil s novymi neupotifebenymi vzorky je patrné, Ze pii provozu klesa mnozstvi
¢astic aditiv v olejich, coZ je v pofadku. To je zptisobeno tim, Ze se motorovy olej me-
chanicky upotiebil. Pfi porovnani jen novych vzorku oleju je z namétenych hodnot pa-
trné, ze motorovy olej Shell je mnohem vice aditivovany nez motorovy olej Fuchs.

U vSech sklizecich mlati¢ek naméfena kinematicka viskozita mirné Klesla, coz mu-
Zeme piipisovat vysokému tepelnému a mechanickému namahani, kterému je motorovy
olej béhem provozu vystaven.

Pii porovnani naméfenych hodnot hustoty je u vétSiny vzorkt upotiebenych moto-
rovych olejli patrné mirné zvyseni téchto hodnot, protoZe 1 vlivem béZného provozu se
do oleje dostavaji otérové kovy. Ale tyto naméfené hodnoty miiZeme povaZovat za
normalni opotiebeni béhem provozu motoru. Jen u jednoho vzorku bylo zvySeni hustoty
vétsi. To muze byt zplisobeno vétsim vyskytem necistot, které se do oleje dostaly

z vn¢jSiho prostiedi a otérovymi ¢asticemi, které vznikaji pfi provozu motoru.

Podle zjisténych udajt je mozné konstatovat, ze pii dodrzovani stanoveného servisniho
intervalu vymény motorového oleje vyrobcem vozidla, by nemélo dochazet k neptime-

fené degradaci motorového oleje a nebezpecnému opotiebeni motoru.

Diplomova prace popisuje problematiku degradace motorovych oleji ve vznéto-
vych motorech. Zadéani diplomové prace bylo dodrzeno a ziskané vysledky je mozné

vyuzit v praxi a pii dal§ich vyzkumech.
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