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Cilem prace je stanovit opotiebeni motorovych oleji skupiny vozidel,
experimentalné vyhodnotit jejich stav a navrhnout optimalni interval vymeény olejové
naplné.
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Abstrakt a kliCova slova

Abstrakt: Cilem této bakalaiské prace je stanoveni opotiebeni motorovych oleju skupiny
vozidel a navrh optimalniho intervalu vymény olejové naplné. V teoretické Casti je popisovan
vztah mezi tfenim a mazanim, vyroba a typy maziv, rozdéleni motorovych olejii a popis
kontaminant majicich vliv na uroven degradace oleje. V experimentalni ¢asti jsou provedeny
laboratorni zkousky na odebranych vzorcich oleju a je vyhodnocen jejich sou¢asny stav. Diky
uméle kontaminovanym vzorkiam lze odhadnou celkové mnozZstvi znecistujicich latek
v odebranych vzorcich. Pomoci tribotechnické diagnostiky je navrzen optimalni interval
vymény motorového oleje a doporuceni ke kazdému jednotlivému vozidlu je vysloveno

v diskuzi.
Klic¢ova slova: motorovy olej, spalovaci motor, palivo, tribotechnicka diagnostika
Effect of contaminants on the parameters of the engine oil

Summary: The aim of this bachelor thesis is to determine the wear of motor oils of the group
of vehicles and to propose an optimal interval of oil change. The theoretical part describes the
relationship between friction and lubrication, production and types of lubricants, engine oil
distribution and description of contaminants affecting level of oil degradation. In the
experimental part laboratory tests are carried out on samples of oils collected and their present
state is evaluated. Thanks to artificially contaminated samples, it is possible to estimate the
total amount of pollutants in the samples taken. Tribotechnical diagnostics suggests an
optimal engine oil change interval and recommendations for each individual vehicle are

spoken in the discussion.

Key words: engine oil, combustion engine, fuel, tribotechnical diagnostics
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1 Uvod

Maziva prospivaji lidstvu uz tisice let, jsou navrzena a vyrobena K tomu snizit tireni mezi
soucastmi, které se vuci sob&é pohybuji. Jiz nasi pfedkové pouzivali maziva ke snizeni tfeni
Vv riznych pracovnich podminkach za ticelem snizeni potiebné prace at’ uz lidské nebo zviieci.
V dnesni dobé jsme schopni vyrobit maziva, ktera zajist'uji takika nulové opotiebeni

sousednich povrchd.

Disciplina zabyvajici se vztahem mezi tfenim, opotfebenim a mazdnim se nazyva
tribotechnika. Je to obor, ktery zkouma chovani dotykajicich se povrchi pfi vzajemném
pohybu. Takovych vzajemné se pohybujicich povrchl je v motoru velice mnoho a je tfeba
tyto povrchy chranit pted nadmérnym opotiebenim. Tribotechnickd diagnostika je v dnesni

dob¢ nejefektivnéjsim nastrojem k uréeni urovné opotiebeni motorového oleje.

V motorech je nezbytnym mazivem motorovy olej, ktery zajistuje mazani, chlazeni
a ochranu pied korozi a oxidaci. S rostoucim mnozstvim kontaminanta v mazivu, klesa jeho
schopnost uchranit namahané povrchy pred opotiebenim. Jako kontaminanty miizeme oznacit
abrazivni ¢astice, které obrusuji pracovni povrchy nebo latky, které degraduji motorovy olej

a snizuji jeho mazaci schopnosti (napt. glykol nebo palivo).

Aby se predeSlo nadmérné urovni opotiebeni motoroveho oleje, je nutné stanovit
optimalni interval vymény oleje. Ten se pohybuje obvykle od 10 000 km do 30 000 km
a zavisi hlavné na typu motorového oleje. Kilometrovy najezd ale neni jedinym parametrem,
kterym bychom se méli fidit pfi urCovani optimalniho intervalu vymény. Spravnym

nacasovanim vymeény oleje se prodluzuje provozuschopnost a spolehlivost stroje.



2 Soucasny stav feSené problematiky

2.1 Maziva

2.1.1 Historie maziv

Maziva ¢lovék pouziva jiz tisice let. Jak je ziejmé, vyraz mazivo je odvozeno od slova
maz. Mazivo se v davnych casech pouzivalo (stejné jako dnes) ke sniZeni tieni a potiebné
sily k pohybu ur¢itého pfedmétu. Jako prvni se vyuzival mazaci ucinek vody a to jiz 3500 let
pred n. 1. v Cing. Nasledovalo pouZiti zvifeciho tuku na kola a h¥idele vozi v Egypts, 1400 let

pted n. 1. Objevovali se i rostlinné oleje, smichané s vapencovou mouckou. [1]

V dnesni dobé se jako maziva oznacuji veskeré vyrobky, které se pouzivaji k mazani
kluznych a valivych soucasti. Podil maziv tvofi na celkové spotfebé mineralnich olejh
ptiblizné 1 %, ale ekonomicky vyznam maziv je mnohem vyznamnéjsi. 30 % veSkeré
vyrobené energie na svéte se spotiebuje na tfeni. Proto je vyvoji a vyrobé maziv potieba
vénovat velkou pozornost. [1]

2.1.2 Treni

Ke tieni dochazi pti relativnim pohybu téles, které se vzajemné dotykaji. Jedna se
o0 fyzikdlni jev, pfi kterém vznika treci sila, kterd ma opac¢ny smér, nez je vektor rychlosti
pohybujicich se téles. Tfeni je v motorovém prostoru nezadouci jev, protoze k piekonani tieci
sily musime vynaloZit dodate¢nou praci a tim se snizuje celkovy vykon motoru. Pfi tfeni totiz
dochazi k nevratné preméné prace na teplo a dochazi k nému prakticky u kazdé pohybujici se

¢asti vozidla, resp. motoru. Tieni 1ze obecné rozdélit na smykové a valivé. [2]

2.1.2.1 Smykové treni

Smykové tieni vznika pii smykani (posouvani) jednoho télesa po povrchu druhého.
Smykova sila (Ft) se vypocita jako souc¢in normalove sily (N) od podlozky, ktera je kolma
k dotykajicim se plocham a koeficientu t¥eni (l), Ktery zavisi na hrubosti povrchi a zda ke
tieni dochazi za klidu (staticky) nebo za pohybu (dynamicky). Se zvysujici se hrubosti

jednotlivych povrchi stoupa i koeficient smykového tieni (viz tabulka 2-1). [2]



Tab. 2-1 Koeficienty smykového tireni riiznych materialii [2]

Materialy Mo (staticky) K (dynamicky)
Ocel na ocel 0,15 0,10

Ocel na dievo 0,55 0,35

Dfevo na dfevo 0,65 0,30
Pneumatika na naledi 0,1-0,2 -

Pneumatika na suchém asfaltu 0,55 -

Pneumatika na dlazb¢ (velké kostky) 0,6 -

Pneumatika na betonu 0,7-0,8 -

2.1.2.2 Valive treni

Valivé tieni vznika pti valeni télesa, kruhového prufezu, po podlozZce. Toto tfeni vznika
v disledku deformace podlozky nebo valiciho se télesa (napf. pneumatiky). Velikost tohoto

tieni zavisi na vice faktorech nez u smykového tieni, napt. na: [2] [4]

e Vvelikosti valivého télesa;

e materidlu a jeho vlastnostech (tvrdost, drsnost) télesa a podlozky;

e deformaci télesa a podlozky;

e typu styku télesa a podlozky (bodovy, ¢arovy, plosny).

Tteci sila u valivého tieni se vypocita podle vtahu:

tiect sila Fo= ¢~
kde:
13 soucinitel valivého tfeni [m]
N normalova sila od podlozky [N]
R polomér valivého télesa [m]

Soucinitel valivého odporu se urcuje experimentalni metodou. Jeho hodnoty pro rizné

druhy materiald 1ze najit v tabulce 2-2. [4]

Tab. 2-2 Soucinitelé valivého treni pro riizné materidaly [2]

[N]

Materialy & (mm)
Tvrda ocel na tvrdé oceli 0,03
Tvrdé dievo na tvrdém dievu 0,8
Pneumatika na asfaltu 1,6
Pneumatika na kamenné dlazbé 2,5
Kolo na stérkové vozovce 15-60




2.1.3 Opotiebeni

Jako opottebeni se oznacuje poskozeni, povétSinou strojni soucasti, pti kterém dochazi
k Gbytku materialu na povrchu soucasti vlivem tieni nebo pusobenim okolniho prostiedi
(napt. koroze). Tento jev je nezadouci, nebot’ snizuje mechanické vlastnosti strojni soucasti
a Vv kone¢ném dusledku maze dojit k jejimu trvalému poSkozeni lomem. Pracovni povrchy
strojnich souc¢asti nikdy nejsou dokonale hladké (viz. obrdzek 2-1), proto dochazi
k opotiebeni a je ticba ho zmirovat mazanim, vhodnou povrchovou Upravou a spravnou

volbou materialti. Opotiebeni se d€li na nasledujici druhy: [4] [2]

e abrazivni;
e adhezivni;
e erozivni;

e kavitaéni;
e Vvibrac¢ni;
e korozni;

e Unavové.

V dalsi ¢asti se budeme zabyvat pouze abrazivnim a adhezivnim opotiebenim, protoze

ta jsou pro nas z hlediska problematiky, popsané v této praci, nejdtlezitéjsi.

Obr. 2-1 Pracovni povrchy [5]

2.1.3.1 Abrazivni opotrebeni

K abrazivnimu opotifebeni dochazi pti styku dvou téles s rozdilnou tvrdosti povrchii nebo

pfi pusobeni abrazivnich ¢astic mezi povrchy oddélujicich material jednoho ¢i obou povrchu.

V prvnim piipadé pronika tvrdy material do mekciho a méni tak jeho povrch, ptipadné
odnasi ¢ast povrchu pry¢. Piikladem abrazivniho puisobeni dvou téles je pilnik a obrobek.
Na obrézku 2-2 mizeme vidét, jak tvrdSi material (tmavs$i) pronikd do mékciho materialu

a deformuje tak jeho povrch. [6]
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V druhém ptipadé dochazi k opotiebeni povrchli plisobenim abrazivnich castic, naptiklad
Vv mazivu. Pokud toto plsobeni uvedeme na piikladu motorového oleje, tak mikroskopické

otérové Castice v oleji obrusuji povrchy, mezi kterymi se olej nachazi. [7]

Dalsi dilezitou proménnou v opotiebeni je tvrdost povrchu. Mensi tvrdost povrchi
snizuje abrazi pii interakci dvou téles. Napiiklad radidlni nebo kluzné lozisko vyrobené
z m¢k¢iho materialu klouze na tvrd$im htideli s minimalni nebo nulovou abrazi. PouZzivani

material s podobnou tvrdosti se obecné nedoporucuje. [7]

=

Obr. 2-2 Abrazivni opotiebeni [5]

2.1.3.2 Adhezivni opotiebeni

Pii relativnim pohybu soucasti, které na sebe ptsobi velkymi silami, muze vznikat
adhezivni opotiebeni. Tento druh opotiebeni je charakteristicky pfenosem materidlu mezi
dvéma povrchy. Pii pusobeni velkych sil povrchy mezi sebou vytvareji mikrospoje
(miniaturni svary), které maji za nasledek plastické deformace materialu a celkovou zménu
funkénich povrchti. Na obrazku 2-3 je vyobrazena ¢ast materialu, kterd se po vzajemném
dotyku spojila s opaénym povrchem. Tento jev je nezadouci a jeho vyskyt lze snizit
nasledujicimi zptisoby: [6]

1. vhodnou volbou materialii: materidly by se v sobé neméli rozpoustét a nemély by

v danych pracovnich podminkach vytvaret slitiny, rozdilna tvrdost povrchi; [7]

2. pouziti maziva — pii vytvofeni dostate¢né silné vrstvy maziva lze takika eliminovat

vznik adhezivniho opotiebeni, protoZze dostatecné silnd vrstva maziva zamezi styku

dvou povrchi a tim i vytvareni mikrospojua. [8]

=

Obr. 2-3 Adhezivni opotiebeni (5)



2.1.4 Princip mazani

Abychom zmirnili tfeni mezi tfecimi dvojicemi, nand$ime mezi pracovni povrchy
mazivo. To méa za nasledek snizeni opotiebeni strojnich soucasti a prodlouzeni jejich

provozuschopnosti. Dal§im pozitivnim vlivem maziva na mazanou soustavu je

e odvod tepla a abrazivnich ¢astic;
e Ochrana pied korozi;

e snizeni hluku a tlumeni narazu.

Treci sila mezi povrchy je nejvétsi pied zacatkem pohybu. Se zvySujici se rychlosti
(v'm/p) dotykajicich se povrchli se zmensuje koeficient tfeni (n) a klesa treci sila. Toto

chovani popisuje Stribeckova k¥ivka, kterou si miizeme prohlédnout na obrézku 2-4. [6]

>
>

vzéjemna rychlost povrchi, v.n / p

Obr. 2-4 Stribeckova kiivka [9]
Oblasti, které popisuje Stribeckova ktivka: [9]
Klidové tfeni — pied zacatkem pohybu;

suché tieni — malé rychlosti, velké opotiebeni povrchi,

polosuché tfeni — stiedni rychlosti, dochazi k opotiebeni vrcholkl nerovnosti povrchii;

w N =o

kapalinové tfeni — vysoké rychlosti, téméf nulové opotiebeni.

Na kiivce se nachazi misto, které je oznaceno pismenem B. Je to rychlost, pfi které se
mezi pracovnimi povrchy vytvoii extrémné tenka vrstva maziva (nékolik molekul). Pfi této
rychlosti je koeficient tfeni (1) nejmensi a toto misto se nazyva oblast mezniho tieni. Pti
dalsim zvySovani rychlosti se koeficient tfeni zacind zvySovat, protoze zvétSujici se vrstva
maziva mezi pracovnimi povrchy klade dodate¢ny odpor. Piesto je koeficient tfeni tak maly,

7e nedochazi prakticky k zadnému opotiebeni. [6] [8]
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2.1.4.1 Suché treni

Sousedici povrchy nejsou oddé€leny souvislou vrstvou maziva a dotykaji se pfimo (viz
obrézek 2-5). Dochazi k velkému opotiebeni. Mnoho energie je spotiebovano na nevratnou

pfeménu tepla a tento stav je ve spalovacim motoru velice nezadouci. [10]

Obr. 2-5 Suché tieni [10]

2.1.4.2 Polosuché treni

K polosuchému tfeni dochazi v pfipadé, ze se mazivo nachazi v prohlubnich a sousedni
povrchy se dotykaji pouze vrcholky nerovnosti (viz obrdzek 2-6) Opotiebeni je mensi nez

u suchého tieni a koeficient tfeni rapidné klesa se zvysujici se rychlosti. [10] [9]

mazivo

Obr. 2-6 Polosuché trreni [10]

2.1.4.3 Kapalinové tieni

V této oblasti se tvoii mezi pracovnimi povrchy souvisla vrstva maziva, ktera zcela
odd¢€luje ob¢ soucasti (viz obrazek 2-7). Dochazi pouze k opotiebeni vlivem abrazivnich

¢astic v mazivu. Tento stav je v motoru zadouci. [9] [10]

mazivo

Obr. 2-7 Kapalinové tieni [10]

Je nutné navrhnout jednotlivé ¢asti motoru tak, aby pracovali v oblasti kapalinového
tieni a dochazelo k co mozna nejmensimu opotiebeni. Nelze ovSem zarudit tuto podminku ve
vSech ptipadech. Existuji vyjimky, kdy doch&zi v motoru k polosuchému nebo i suchému
treni, a to hlavné pfi rozbéhu a dobéhu motoru nebo naptiklad v okamziku dosazeni horni

Uvrati pistu ve valci. [6] [8]



2.1.5 Mazaci soustavy a typy mazani

2.1.5.1 Mazéani tuhymi mazivy

Nejjednodussim zplisobem mazani je pouziti tzv. tuhych plastickych maziv. Princip
mazéani je jednoduchy. Mezi kontaktni plochy je naneseno mazivo, to se zadnym zpisobem
nepiidava a neobménuje, proto je nutné po Case ob¢ stykové plochy ocistit od starého maziva
a nanést mazivo nové. Tento zplisob mazani se pouziva napiiklad v kloubech poloos,
kardanovych hiidelich, ozubenych pievodech nebo v brzdovych ¢epech. K tomuto pouziti se
nejcastéji voli maziva s ptimeési grafitu, protoze 1épe odolavaji vysokym teplotam. [11]

2.1.5.2 Mazani tlakové s mokrou skiini

Olejova vana, umisténa Vv dolni ¢asti motoru slouzi jako zasobnik a chladi¢ motorového
oleje. Olejovym Cerpadlem se pies saci ko§ a filtr nasava olej do tlakoveho potrubi a je
rozveden k souCdstem motoru, které je nezbytné neustile mazat. Jednd se predevSim
0 mechanismus klikové a vackové htidele a pisty ve valcich. Olej po promazani pohyblivych

Casti stéka zpét do olejové vany, kde se ochladi a cely cyklus se opakuje. [12] [13]

Hladinu olejové naplné je nutné kontrolovat pomoci olejové mérky. V olejové soustave
jsou zabudovany cidla, ktera hlidaji tlak oleje. Pokud tlak oleje klesne pod ur¢itou hodnotu,
rozsviti se na palubni desce kontrolka mazani. Je ale nutné tomuto stavu predchazet, nebot’ pii
rozsviceni kontrolky jiz nedochazi k aktivnimu mazani pohyblivych soucasti a zvySuje se
riziko poSkozeni motoru. Dnes$ni automobily uz jsou vybaveny automatickym snimacem
hladiny motorového oleje, ktery neustale kontroluje spravnou hladinu oleje a upozorni fidice

na nebezpeci poskozeni motoru s predstihem. [12]

Na obrézku 2-8 je kluzné ojni¢ni lozisko z motoru, které nebylo konstantné mazané
olejem. MuzZeme si v§imnout, Ze lozisko se deformovalo (vytavilo) do bo¢niho prostoru mezi

klikovou htidel a ojnici a nésledné doslo k zadfeni motoru.

Obr. 2-8 Zadiené ojnicni lozisko [vlastni]



2.1.5.3 Mazani tlakové se suchou skiini

Mazaci soustava je obdobna jako u tlakového mazani s mokrou skiini s tim rozdilem, Ze
je vtomto pfipad¢ pouzito dvoustupriové olejové ¢erpadlo. Prvni stupen klasicky rozvadi
olej pod vysokym tlakem k mazanym soucastem a druhy stupen Cerpadla odsava stékajici olej
do samostatné olejové nadrze mimo motor. Tento zplisob mazani je vyuzity u terénnich
a zavodnich automobill a traktorti. Pii extrémni jizd¢ nebo ndklonu vozidla se totiz olej
preléva v olejové van¢ a muze dojit k nasati vzduchu olejovym cerpadlem i pii dostatecné

velké zasobé oleje. [12] [14] [13]

2.1.5.4 Mazani mastnou smési

Mazivo se misi piimo s palivem VvV poméru 1:20 az 1:50. Mastnd smés je nasledné
ptivadéna do spalovaciho prostoru a maze stény valce a klikovy mechanizmus. Tento typ
mazani se pouzival vyhradné¢ u dvoudobych motord. Jednd se 0 nejjednodussi zptsob
mazani spalovacich motord, avSak nese S sebou velkou nevyhodu. Pfi delSim pouzivani

motoru bez ptidani plynu se motor nemaze a vznika riziko poskozeni motoru. [12] [13]

2.1.5.5 Mazani Cerstvym olejem

Motorovy olej je umistén ve specialnim zasobniku a je pomoci olejového Eerpadla
rozvadén po motoru. Olej je k mazanym mistim pfivadén v mnoZstvi nezbytné potiebném,
podle zatizeni a otdcek motoru. Tento zpisob nachdzel uplatnéni, podobné jako mazani
mastnou smési, u dvoudobych motord motocykld. Je nutné pravidelné kontrolovat
a doplnovat hladinu oleje v zasobniku, aby se predeSlo poskozeni motoru. Naopak tento
zpusob zajist'uje perfektni mazaci schopnosti, nebot’ poskytuje Cerstvy olej bez jakychkoli
kontaminantu. [14] [12]

2.1.6 Vyroba automobilovych oleju

Ropa je smés uhlovodiki. Jedna se o rozvétveny fetézec uhliku, na které jsou navazany
atomy vodiku. Automobilové oleje se vyrabi z mazutu, coz je neodpafeny zbytek ropy, ktery
vznikd pii atmosférické destilaci. Vyroba zdkladového oleje probihda ve spole¢nych
rafinériich, a to mnoha riznymi procesy, které jsou schematicky zobrazeny na obrazku 2-9.
Prvnim procesem je vakuova destilace. Ta ma za ukol oddéleni jednotlivych sloZzek z ropy.
Vakuum je vyuzito z divodu odlouceni slozek, které se pii atmosférické destilaci Spatné

odpaiuji. V piipadé vyroby velmi viskoznich oleji se pouziva jesté odasfaltovani. [14] [15]



Rafinace ma za ukol zbavit produkt nezadoucich prvki, jako napf. siry, zvysit stabilitu
starnuti, ustanovit bod tuhnuti odparafinovanim na -9°C az -15°C. Hlavnim ukolem rafinace

je ale ptipravit zakladovy olej pro vyrobu mazacich oleju. [10]

Zakladové oleje se mezi sebou dale misi a pfidavaji se rtuzna aditiva, az na konci

vyrobniho procesu vznikne hotovy mazaci olej. [15]

vakuovy vedlejsi vedlejsi
_‘—I'I_" osARREE Ay > RasKinERan »
plynovy olej i produkty iprodukty
mazut | vakuova | vakuové = rafinat [odpara- Jodparaf. !~ dorafi- !
S— x Y ! rafinace |annaly ocpara- LOCPITAl TR
destilace | destilaty finovéani | rafinat | nace
vakuovy zakladové
zbytek oy e
) (&7ky oleje
odasfal- olej mazaci miseni
D

tovani oleje oleju
3 fisady
L—; asfalt L

Obr. 2-9 Blokové schéma vyroby mazacich olejii [15]

2.1.7 Aditivace mazacich oleji

Zékladovy olej udava celkové chemické vlastnosti hotového oleje a tvoii 90 % obsahu,

zbylych 10 % tvofi aditiva. To jsou chemické piisady, které zlepSuji celkoveé vlastnosti oleje.

Aditiva pro ochranu oleje: [14] [8]

e proti pénéni — zabranuji vzniku olejové pény (nebezpeci nasati vzduchu olejovym
Cerpadlem), vétsi podil kysliku v oleji urychluje jeho starnuti;

e proti strnuti — omezuji reakci oleje s kyslikem, tomuto procesu nelze uplné zabranit.
Aditiva s povrchovym tcdinkem: [14] [8]

e detergenty — neustale Cisti mazany povrch a zabranuji usazovani vétsich necistot;

e disperzanty — piebiraji neCistoty od detergentti a zabranuji shlukovani necistot ve vétsi
celky, zabrafuji ucpani mazacich kanala a filtrg;

e antikorozni — vytvaii na povrchu ochranny povlak a konzervuji povrch;

e vysokotlake — reakci s povrchem vzniké ochranna vrstva, nedochézi ke ptimému styku

dvou povrcht, pouziti hlavné mezi ozubenymi koly v ptfevodovkach a diferencialech.
Aditiva zlepSujici olej: [14] [8]

e depresanty — snizuji bod tuhnuti, udrzuje homogenitu oleje pii nizkych teplotach;
e ochranné elastomery — chrani gumové tésnéni, které piichazi do styku s olejem;
e viskozitni modifikatory — snizuji zavislost viskozity na teploté, zvySuji teplotni rozsah.
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2.1.8  Typy automobilovych oleji

Minerdlni oleje se vyrébi rafinaci z ropy, jak bylo popsano vyse. Syntetické oleje se
nevyrabé&ji z ropy, ale jsou zhotoveny Upravou vhodné chemické slouceniny (polyolefiny,
alkylbenzeny, estery organickych kyselin, polyglykoly, atd.). Jedna se o latky, které vykazuji
podobné (n¢kdy i lep$i) vlastnosti jako ropna maziva. Jsou vice odolné proti vysokym
teplotam, maji mensi viskozitu v nizkych teplotach, atd. Objevuji se i polosyntetické oleje,

V tomto piipadé se jedna o smé syntetického a mineralniho oleje. [16] [14]

Abychom mohli mazaci oleje pouzit v automobilovém primyslu, musi spliovat mnoho

ptisnych kritérii. Oleje musi [8]

¢ dobie Ipét na mazaném povrchu ve vSech provoznich podminkach;
e dobie odvade¢t treci a provozni teplo;

e chranit zelezné a barevné kovy pied korozivnim opotiebenim;

e odolévat co nejlépe starnuti a oxidaci uhlovodik;

e dobfe utésnit dosedaci plochy pistnich krouzkii,

e umoznit pouziti v rozmezi teplot -40°C az 300°C;

e zakonzervovat motor, pti delsim odstaveni.

Na druhou stranu oleje nesmi [14]

e rozruSovat gumove a plastové materialy (hadice, tésnéni, atp.);
e pénit v motoru, zvySuje se riziko nasati vzduchu olejovym cerpadlem,;

e vykazovat vysoké karboniza¢ni ¢islo (nachylnost k tvorbé karbonovych tsad).

Oleje by mély byt [14]
e dobfe skladovatelné, alesponi 2 roky v pfiznivych podminkéch;
e malo odparné (neodparuje se pii vysokych teplotach);
e S pfiznivou cenou,
e misitelné s oleji jinych vyrobcd, ale stejné viskozitni tridy;

e piehledné oznaceny dle mezinarodnich norem SAE, ACEA, APL.

Oleje pouzivané v automobilovém odvétvi se daji déle rozdélit podle zptisobu jejich pouziti.
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2.1.8.1 Motorové oleje

Motorové oleje se pouzivaji jako naplit do spalovacich motorti, maji za kol celou fadu
funkci od antikorozni ochrany, malé tvorby karbonovych Usad, dobrych mazacich schopnosti,
vysoké zivotnosti a dlouhych vyménnych intervalii az po minimalni negativni vliv na zivotni
prostiedi. Z vySe uvedenych pozadavki se jedna o nejslozitéjsi olejarsky vyrobek a na jeho
vyvoj a vyrobu jsou kladeny nemalé finanéni prostfedky. Kvalita motorovych oleji se odviji
od dokonalosti technologie, kterou vyrobce pouziva. V tomto odvétvi se vede obrovsky boj
0 zakaznika a pifi vybéru motorového oleje musime dbat hlavné na spravnou volbu, podle

pozadavkt motoru, ve kterém chceme olej pouzivat. [14] [10]

2.1.8.2 Prevodové oleje

Jsou vyhradné¢ pouzivany k mazani ozubenych kol a lozisek v ptevodovkach
a diferencidlech. Maji za ukol ochrdnit ozubend soukoli pfed povrchovym opotiebenim
a naslednym lomem zubu. Od motorovych oleji se lisi vy$§im obsahem vysokotlakych
aditiv a neobsahuji detergentni a disperzaé¢ni pfisady. Volba pifevodového oleje se odviji od
provozni teploty a rychlosti, povrchové Upravy a materidly dosedacich ploch (n¢které
prevodovkové oleje mohou narusSovat barevné kozy, ze kterych jsou vyrobeny napftiklad
synchrony) a naro¢nosti provozu (pfenasené sily). Nejcastéji se voli mineralni oleje, pouziti
syntetickych oleji pfichazi na fadu, pokud vlastnosti mineralnich oleji nedostacuji. [17]

2.1.8.3 Hydraulické oleje

Tento typ oleji se pouziva predevsim u vysokotlakych hydraulickych soustav. Maji za
ukol udrzovat stabilni ochrannou vrstvu (ochrana proti korozi a oxidaci) a chranit pred
velkym opotiebenim. Dal$im dileZitym faktorem je minimalni pénivost, protoze vzduch je
V hydraulickych soustavach velmi nezddouci. V automobilovém primyslu se pouzivaji do

hydraulickych soustav nakladnich automobill, bagrd, zemédélskych stroja, atp. [11] [17]

2.2 Motoroveé oleje

Aby bylo vibec mozné motorové oleje pouzivat v automobilech, je nutné je oznadit.
Oznaceni existuje spousta a v dnesni dobé€ neni viibec jednoduché se orientovat v motorovych
olejich a spravné zvolit nejvhodnéjsi typ. Nejbeézngjsim oznacenim je viskozitni specifikace.
Tim ale vybér zdaleka nekonéi, musime ovéfit zda motorovy olej, ktery jsme vybrali podle

viskozitni specifikace, vyhovuje pozadované vykonové a tovarni specifikaci. [10]
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Ceskéa zemédélska univerzita v Praze Soucasny stav fesené problematiky

2.2.1 Viskozitni specifikace

Viskozita je veli€ina, kterd vyjadiuje vnitini tfeni kapaliny. Cim vys$si mé olej viskozitu,
tim vétsi ma odpor k teceni a je hustsi. Oleje s nizsi viskozitou jsou tekutéjsi. Se stoupajici

teplotou viskozita klesa. Déli se na kinematickou a dynamickou viskozitu. [10] [6]

K méteni Kinematické viskozity se pouziva kapilarni viskozimetr (obrazek 2-10 vlevo).
Zjistuje se doba, za kterou protece urcité mnozstvi oleje (pii zkusebni teplote) skrz dlouhou

tenkou trubi¢ku (kapilara). Jednotkou kinematické viskozity je cm?/s = Strokes (ST) [8]

Dynamicka viskozita se urcuje na rotaénim viskozimetru (obrdzek 2-10 vpravo). Uréuje
se to¢ivy moment, ktery je potiebny k otaceni valce s olejem pii uréité teploté. Jednotkou

dynamické viskozity je g/cm - s = Poise (P) [10]

LETIETE] zku$ebni napusténi

Obr. 2-10 Kapildarni a rotacni viskozimetr [10]

Viskozitni index je dalsim dulezitym parametrem motorového oleje. Udava sklon
primky zavislosti viskozity na teploté. Pro motor je vhodné, aby motorovy olej co nejméné se
stoupajici teplotou ménil svoji viskozitu. Jak je vidét na obrazku 2-11, olej 2 ma vyssi VI
(viskozitni index), protoze jeho viskozita se nesnizuje tak rapidné, se stoupajici teplotou, jako
u oleje 1. Oleje s vyssim VI umoznuji lepsi studené starty a zaroven zajist'uji pevné mazaci
filmy i pfi vysokych teplotich. Nejkvalitngj$i mineralni oleje dosahuji VI kolem 100.
Syntetické oleje dosahuji VI az 150 a jsou tedy vhodné&jsi do vykonnych motord. [10] [14]
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Obr. 2-11 Zavislost viskozity na teploté [8]
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Ceska zemédé&lska univerzita v Praze Soucasny stav feSen¢ problematiky

2.2.2 Viskozitni tfidy SAE

Aby bylo mozné jednoduse oleje oznacit podle viskozity (resp. rozsahu teplot, ve kterych
jsou oleje schopny pracovat), byla zavedena klasifikace motorovych oleji podle americké
normy SAE J 300 (Society of Automotive Engineers). Podle normy SAE se oleje rozdéluji na
jednostupiiové (monograde), jedna se o sezonni oleje a vicestupiiové (multigrade). Toto

oznaceni se sklada ze dvou ¢asti oddélenych pomlckou (napi. 10W-40). [18]

r wr

Prvni ¢ast tzv. zimni ¢islo se sklada z ¢isla (0, 5, 10, 15, 20, 25) a pismena W (anglicky

winter) a udava tekutost oleje pti mrazech. Jak je vidét na obrazku 2-12: ¢im je ¢islo nizsi, tim

vvvvvv

Viskozitni tridy SAE

15W.
Il-

viskozita, mm?2-s1

teplota, °C
5 W N &
o o o o o

&
)

Obr. 2-12 Zavislost zimniho cisla na teploté [20]

r wvr

Druha ¢ast, tzv. letni ¢islo (20, 30, 40, 50, 60) informuje o viskozité pii teploté 100°C,
coz odpovida teploté motorového oleje pii zahfatém motoru. Cim je &islo vyssi, tim klade olej
vetsi odpor proti vzajemnému pohybu tiecich ploch. U motord, které jsou vice zatéZzované
a dosahuji vyssich provoznich teplot, je nutné pouzit motorovy olej s vyssim letnim Cislem,

aby byl zajistén pevny mazaci film i pfi vysokych teplotach. [19] [10]

Podle obrazku 2-13 Ize jednoduse ur¢it dle venkovni teploty, ve které ma byt automobil

provozovan, jaky typ motorového oleje podle klasifikace SAE zvolit.

50°C  -40°C -3{1:-*’-: -20°C v1c|n°ci ofic I mi°c 20;0 I 3ol°c I 40°C  50°C
1 |

Obr. 2-13 Doporucené viskozitni tiidy SAE motorovych olejii podle vnéjsich teplot [20]
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2.2.3 Vykonova specifikace

Vykonova specifikace motorovych oleju byla zavedena z divodu, Ze nestaéi olej vybrat
podle viskozitni specifikace SAE, ale je dale nutné urcit v jakych provoznich podminkach
a pti jaké zatézi bude pouzivan. Hodnoti se naptiklad ochrana proti korozi a otéru, oxidacni
stabilita, pénéni oleje, tvorba karbonovych tsad pfi vysokych teplotach atd. Vykonova
specifikace se déli do podle: [14] [21]

e API (American Petroleum Institut);

e CCMC (Comité des Constructeurs d”Automobiles du Marché Commun, 1979-1990);

e ACEA (Association des Constructeurs Européens d”Automobiles, 1990-dodnes);

e MIL-L-vojenské specifikace (anglicky military);

e ILSAC (International Lubricant Standardization and Approval Committee), JASO
(Japan Automobile Standards Organisation), Global DHD (spoluprace ACEA, EMA
(Engine Manufacturers Association, USA) a JAMA (Japan Automobile Manufactu-
rers Association, Inc.)), atd.

Jak je ziejmé skupin vykonovych specifikaci je mnoho, v dalsim textu budou rozebrany
automobilovém pramyslu.

2.2.3.1 Vykonnostni specifikace ACEA

Jedna se o asociaci evropskych konstruktérti automobilti a sidli v Bruselu. V roce 1990
nahradila dnes jiz zastaralou normu CCMC. Oznaceni podle normy ACEA se sklada ze dvou

Casti. Prvni ¢asti je pismeno, které udava typ pohonné jednotky, ve které ma byt olej pouZit

e A —zé4zehové motory;
e B - vznétové motory;
e C —zdzehové motory osazené casticovymi filtry;

e E —vznétové motory velkych uzitkovych vozidel.

Druhou ¢asti je Cislice (1-7), kterd charakterizuje uroven uZzitnych vlastnosti oleje.
Existuji 1 kombinace téchto oznaceni, které jsou vhodné jak pro vznétové, tak pro zazehové
motory (napt. ACEA A3/B4). Vtabulce 2-3 jsou uvedeny nékteré piiklady oznaceni
motorovych oleji podle vykonnostni klasifikace ACEA. [18] [14]
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Tab. 2-3 Oznaceni motorovych olejit podle normy ACEA a strucny popis [21]

Al/B1 | Vznétové i zazehové motory, vicestupiiove, nizkoviskdzni, snizuji spotiebu paliva

A3/B4 | Vznétové motory s piimym vstiikovanim a vysoce vykonné zazehové motory

C1

Pro motory se systémy DPF, TWC (filtr pevnych ¢astic, tficestny katalizator), prodluzuji
zivotnost téchto systému, snizuji spotiebu paliva, nizkoviskdzni

E2 Atmosféricky plnéné motory i pfepliiované motory, bézny interval vymeény

Vysoce stabilni oleje, pro motory spliiujici emisni limity Euro 1 — 4, umoziiuje prodlouzit
interval vymény, nevhodny pro motory s DPF

2.2.3.2 Vykonnostni specifikace API

E4

Jedna se o americkou normu znaceni motorovych olejl, proto ne vzdy pln€¢ vyhovuje
evropskym pozadavkiim (americké motory jsou konstrukéné odlisné od evropskych, hlavné
objemové a co se emisnich norem tyce). Oznaceni se sklada z pismene, které charakterizuje,

pro jaky typ motoru je olej ur¢en [23]

o C —vznétové motory (anglicky commercial);
e S —zazehové motory (anglicky service);

e T - dvoudobé motory.

A troven uzitnych vlastnosti oleje vyjadfuje rovnéz pismeno (A — vyse). Obecné plati,
ze ¢im dale je pismeno v abeced¢, tim kvalitnéjsi olej je. V oznaceni se mohou objevovat

i Cislice, které blize charakterizuji vykonnostni t¥idu. [24]

Podobné jako tomu bylo u normy ACEA i v normé API se objevuji kombinace oznacent,
ktera mohou byt vhodna pro vice pohonnych jednotek (napi. API SL/CF). V tabulce 2-4 jsou

uvedeny nékteré ptiklady oznaceni motorovych oleji podle vykonnostni klasifikace API. [14]

Tab. 2-4 Oznaceni motorovych olejit podle normy API a strucny popis [23]

SJ Zazehové motory, r.v. 1996 a mladsi

Zazehové motory, zavedena v roce 2010, vysoka ochrana pii vysokych teplotach, zvysSuje
zivotnost turbodmychadla, snizuje spotiebu paliva

Vznétové motory, zavedena v roce 1998, pro vysokorychlostni ¢tyfdobé motory, pro
pfisné emisni limity

Navrzené pro standardy automobilli roku 2017 a mladsich, vysoka ochrana proti degradaci
a oxidaci oleje, ochrana DPF A TWC, atd.

2.2.4 Tovarni specifikace

SN

CH-4

CK-4

Cela tada vyrobct pozaduje, aby Vv jejich pohonnych jednotkach byly pouzivany pouze
motorové oleje, které naprosto piesné vyhovuji parametrim motoru. Nekteti vyrobci

predepisuji do svych motord oleje dle norem ACEA nebo API, ale ve vétSing pripadu Si
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vytvateji vlastni normy (Volkswagen, BMW, Volvo, Ford, MAN, ...). Vyrobci motorovych
olejii na tyto tovarni normy musi reagovat a uzpusobit jim produkci svych oleji. Oznaceni
podle tovarni specifikace nema zadny uceleny format a automobilky si jej voli podle sebe
(Longlife-98 = BMW, WSS M2C913-B = Ford, atp.). Protoze v Evropé je nejbéznéjsi tovarni
specifikaci motorovych oleji koncernu Volkswagen, v tabulce 2-5 je uvedeno né&kolik
ptikladti oznaceni a jejich stru¢ny popis. [24] [18]

Tab. 2-5 Oznaceni motorovych olejii podle tovdrni normy VW a strucny popis [25]

VW 500.00 | Odpovida vicestupnovym SAE S5W-*/10W-*, motory do roku 2000

Pro modely Audi RS4, TT, S3, A8 6.0 V12 (vice nez 180 kotiskych sil), interval
vymény oleje 30 000km nebo 2 roky

Vznétové motory se systémem PD (némecky Pumpe-Duse — vysokotlaké

VW 506.01 | vstfikovani pomoci naftového cerpadla), prodlouzeny interval vymény oleje 30 000
— 50 000 km nebo 2 roky.

VW 503.01

2.3 Opotiebeni motorovych oleji

Kontaminace motorovych olejti, riiznymi zpisoby je naprosto bézny jev a nedd se mu

nijak zabranit. Znecisténi se déli na [14]

e tvrdé — je pficinou opotiebeni komponentu systému (otérové Castice);
o mékké — oxidacni produkty oleje a produkty reakce aditiv, tvoti lepivou hmotu, ktera

se usazuje na kovovy povrch a zptisobuje zadirani, nelze ji odstranit filtraci.

2.3.1 Otérové ¢astice

Otérové castice se do oleje dostanou vzdy. Povrchy tfecich dvojic nikdy nejsou dokonale
hladké (viz obrazek 2-1) a v nékterych ptipadech dochazi k suchému nebo polosuchému tieni.
V tomto piipadé se oddéluji mikroskopické castecky materialu a misi se s olejem. Takto
obohaceny olej ma tendenci obrusovat pracovni povrchy, které nejsou v bezprostiednim
kontaktu. Nejedna se jen 0 zelezné ¢astice. V motoru se nachazi cela fada dalsich kovu, které
se postupné ve formé abrazivnich €astic dostavaji do motorového oleje (napf. méd’, hlinik,

chrém, nik, ...). [26]

Dal$im zdrojem otérovych ¢astic V motorovém oleji jsou necistoty a prach z nasdvaneho
vzduchu. Ty jsou obvykle tvrd$i nez kovové Castice a maji za nasledek velké abrazivni
opotiebeni. Pokud se v oleji nachazi velké mnozstvi otérovych kovi a zaroven velké mnozstvi
kiemiku, jedna se prunik 0 prachu do oleje. Dal$imi zdroji otérovych Castic muze byt koroze,

necistoty z vyroby nebo opravy, ¢astice karbonu z nedokonalého spéaleni paliva, atp. [8] [26]
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Ceska zemé&d¢lska univerzita v Praze Soucasny stav feSené problematiky

2.3.2 Vodaa olejovy kal

Voda pfichazejici do styku s olejem je zcela bézny jev ve spalovacim motoru a prakticky
mu nelze zabréanit. Kdyz spalime litr benzinu, chemickou pfeménou nam vznikne litr vodni
pary. Ta se skrz netésnosti dostava do prostoru klikového mechanismu. Pokud je motor ohraty
na provozni teplotu, vodni para nestihne zkondenzovat a odchéazi odvétranim klikové skiing
z motoru pry¢. Problém ale nastava pii Castych studenych startech a kratkych dojezdovych
vzdalenost, kdy se motor prakticky nedokaze ohtat na provozni teplotu. V takovém piipadé
vodni para v klikovém mechanismu kondenzuje a misi se s motorovym olejem. Voda se
V oleji rozpousti velmi Spatné a pouze ve velmi malém mnozstvi. To mé za nasledek tvorbu
kali a emulze, které postupné ucpavaji olejové Cerpadlo a mazaci kanaly. V kone¢ném
dasledku zptisobi necistoty ztratu mazacich schopnosti motorového oleje a poskozeni motoru.
Ptedchazet tomuto jevu lze podniknutim del$i cesty s automobilem zahfatym na provozni

teplotu, aby se veskera voda mohla odpafit z motorového oleje. [27] [8]

2.3.3 Glykol

Chladici kapalina, odolnd proti mrazu vzdy obsahuje glykol ve formé& propylenglykolu
nebo ethylenglykolu. Tyto kontaminanty reaguji s motorovym olejem a dochazi k jeho rapidni
degradaci. Jedna se o jeden z nejhorsich kontaminanti v motorovém oleji. Glykol do oleje
pronika pii zavadé chladiciho systémi (prasklé tésnéni pod hlavou valcu, praskla hlava valct,
malé prusaky, atd.). Uz pii nizkych koncentracich dochazi k zavaznym a nevratnym zménam
v oleji. Olej rychle ztraci tekutost, objevuji se v ném rizné kaly a tsady az Gplné ztuhne (viz
obréazek 2-14 vlevo). To ze glykol pronika do motorového oleje pozname podle bilé pény pod
plnicim olejovym vickem jako na obrézku 2-14 vpravo. Zamezit se tomu da odstranénim
zavady na chladicim systému. Pokud dochazi k pronikani chladici kapaliny do oleje pouze
vV malém méfitku, Ize se vyvarovat poskozeni motoru pravidelnou vyménou motorového

oleje. [27] [8]

Obr. 2-14 Degradace motorového oleje glykolem a jeho pritomnost v oleji [26]
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2.3.4 Palivo

Palivo se béhem procesu spalovani vzdy smisi s motorovym olejem. Dé&e se tak
v disledku nedokonalého utésnéni valcii pistnimi krouzky. Horké spaliny pronikaji do
prostoru klikového mechanismu a tam degraduji motorovy olej. Ten se palivem Fedi (snizuje
se viskozita) a snizuji se tak jeho mazaci schopnosti. ZvySuje se také spotieba paliva a oleje
aVvkonecném disledku mize dojit i k vaznému poskozeni motoru (vytaveni lozisek,
poskozeni pistii, zadfeni motoru). Jak si mizeme vSimnout na obrazku 2-15, benzin ma na
viskozitu vétsi vliv nez nafta. Maximalni podil paliva v motorovém oleji udavaji vyrobci
kolem 4 %. Je nutné pravidelnou vymeénou oleje zabranit nadbyteéné koncentraci paliva

v motorovem oleji. [28] [8]

viskozita, mm?.s”’
g o5 -
N H (o]

T

e
o

(o]

obsah paliva, % hm.

Obr. 2-15 Vliv obsahu paliva na viskozitu motorového oleje [28]

2.3.4.1 Benzin

Benzin se zacina vafit pti 40°C a zacinaji se odpafovat nejlehéi slozky. Pfi 110°C se
odpaiuji stfedné tézké slozky benzinu a nejtézsi slozky se odpatuji az pii 210°C. Z toho je
ziejmé, ze pii bézné provozni teploté automobilu (pfiblizné 100°C) se destiluji z motorového
oleje pouze lehké a stfedné t€zké podily. Takto se z oleje predestiluje pfiblizné polovina
z celkového podilu benzinu. To vSak neplati u automobild, které jsou provozovany pouze na
kratké trasy. Je nutné s automobilem obcas podniknout del$i cestu, aby lehké a stiedné tézké

podily benzinu méli dostate¢ny ¢as odpatit se z motorového oleje. [28] [14]

2.3.4.2 Nafta

Na rozdil od benzinu, nafta se za¢ind vatit az pi1 180°C, stfedni bod varu lezi kolem
270°C a kon¢i na hranici 360°C. To znamena, ze pii bézné provozni teploté se s naftou
pfimisenou do oleje nestane vubec nic. Nafta se v motorovém oleji hromadi a snizuje
postupné jeho mazaci schopnosti. Musime dbat na to, aby koncentrace nafty v motorovém
oleji nepiesahla kritickou hranici cca 4 % a olej do té doby vyménit, v rdmci pravidelného

vyménného intervalu. [28] [8]
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2.3.4.3 Rostlinny olej

Jedna se o palivo s vysokym cetanovym ¢islem (udava kvalitu paliva z hlediska jeho
vznétové charakteristiky), okolo 50 jednotek (podobné jako nafta), jemné a biologicky
odbouratelné, coz umoziuje jeho pouziti i v chranénych krajinnych oblastech. Jeho hoieni
produkuje minimalni emise a Skodlivé latky. Viskozita fepkového oleje je ale vyrazné vyssi
nez u motorové nafty. To zpiisobuje problémy pfi studenych startech a je nutné vyuzit dualni
palivové systémy. Repkovy olej mé také niz$i oxida¢ni stabilitu, coZ zpiisobuje tvorbu kald
pii jeho skladovani. Pfi kontaminaci motorového oleje fepkovym olejem se zvySuje mnozstvi
kovovych ¢astic a méni se viskozita motorového oleje. To zplsobuje jeho degradaci
a zvysené opotfebeni mazanych ¢asti. Je tedy nezbytné zkratit interval vymény oleje. [29]

2.3.4.4 Ethanol E85

Pouzivani ethanolu E85 snizuje viskozitu motorového oleje o vice nez 20 % oproti
hodnotam, které udava typovy list vyrobce. Benzin ve styku s motorovym olejem sice také
snizuje jeho viskozitu, ale déje se tak v fadech setin procent. Mensi viskozita pfi pouzivani
ethanolu snizuje mazaci schopnosti oleje a rapidné zvySuje riziko poSkozeni motoru. Pfi

pouziti ethanolu E85, musi byt zkracen interval pravidelné vymény oleje na polovinu. [30]

2.3.5 Vysoka teplota

Vysoka provozni teplota oleje urychluje jeho starnuti. Ma za nasledek oxidaci, tvofeni
karbonu, nizs8i viskozitu a tim padem i zten¢eni mazaciho filmu na pohyblivych soucastech.
Na druhou stranu se ale z horkého oleje 1épe odpaiuji nékteré slozky benzinu, voda, ma mensi
sklon k pénéni atd. Negativni dopady ovSem pievazuji nad pozitivnimi a tim padem je lepsi
zvolit do vykonngjSich motort vysokoteplotni oleje. Jejichz pofizovaci cena je ovSem vyssi
nez u obyc¢ejnych motorovych oleju. [8] [13]

2.3.6 Nizka teplota

Podobné jako vysoka teplota motorového oleje urychluje jeho starnuti a degradaci, tak
I nizka provozni teplota ma stejné nasledky. Pfi Castych studenych startech a kratkych
dojezdovych vzdalenostech se z oleje nestihnou vydestilovat, vySe uvedené prvky (benzin,
voda, ...). Musime brat v Gvahu také venkovni teplotu pii studeném startu. Pfi venkovni
teplot¢ muze trvat oleji az 18 sekund, nez se dostane do vSech mazacich uzli. Timto je
nejvice postizen sekundarni mazaci okruh. Je tfeba proto zvolit spravnou viskozni ttidu

Vv zavislosti na venkovni teploté, ve které ma byt automobil provozovan. [8] [13]
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2.3.7 Nezadouci prvky

Slozeni motorového oleje se odrazi na pouziti novych konstrukénich prvkl. Vyrobce

paliv a motorovych oleju jsou nuceni sniZovat obsah nezadoucich prvki, jako jsou: [8] [31]

e sira— pii vysokych teplotach napomaha k tvorbé karbonu a olejovych kali;

e fosfor — ptisobi proti otéru a oxidaci, ale snizuje Zivotnost katalickych systémi;

e sodik — znaci pranik nemrznouci smési do oleje;

e sulfatovy popel — zajist'uje Cistotu oleje a prodluzuje jeho Zivotnost, ale omezuje
funkeci filtru pevnych ¢astic (z toho diivodu jsou vyrabény bezpopelné oleje).

2.3.8 Karbhon

Karbonové tsady se motoru tvotri vzdy. Zalezi jen na mnozstvi a kvalité detergentid
a dispersantti, které jsou v motorovém oleji obsazeny. Ty jsou schopny karbonové Usady ze
stén spalovaci komory odstranit a rozpustit a zabranit tak tvorbé karbonovych nanosu. Staré
mineralni oleje neméli dostatek detergentnich a dispersantnich latek, a tak se v motoru tvofilo
velké mnozstvi karbonovych nénosi. Po pouziti modernéjsiho syntetického nebo
polosyntetického oleje s témito aditivy se tyto usady zacaly rozpoustét a z oleje se stavala
mastna, pryskyfi¢na hmota, kterd ucpavala olejové filtry a mazaci kanaly a nedokazala
aktivné mazat vSechna dulezitd mista a dochazelo k nevratnému poskozeni motoru. Dnesni
motorové oleje, at uz minerdlni, polosyntetické nebo syntetické obsahuji dostatek
detergentnich i dispersantnich aditiv pro prevenci karbonovych tisad. Nemusime se tedy jiz
bat zamény mineralnich oleji za syntetické. Aby se snizila tvorba karbonovych tsad, musime

snizit styk motorového oleje s palivem. [8] [32]

2.4 Tribotechnicka diagnostika

Z analyzy oleju, pouzitych v mazaci soustave, sleduje tribotechnicka diagnostika procesy
strojnich soucasti, které pfichazeji do styku tfenim a tim vyhodnocuje jejich technicky stav.

Cilem tribotechnické diagnostiky je [8] [6]

1) urceni Zivotnosti maziv — hodnoti se stupen opotiebeni ¢i znehodnoceni maziva
a sekundarni znecisteni;

2) sledovani opotiebeni pohyblivych i nepohyblivych soucasti — sledovani piirtstku
otérovych kovil, sledovani mechanického stavu motoru, ovéfeni vhodnosti
doporuc¢ovaného maziva u novych motort,

3) urceni optimalniho intervalu vymény maziva — piimo zavislé na bodu 1) a 2).

21



3 Cil bakalaiské prace

Cilem prace je stanovit vliv kontaminanti na parametry motorového oleje.
V ptedchozich kapitolach bylo shrnuta problematika tfeni a mazani. Byly vysvétleny zpiisoby
vyroby a typy oleji a podrobné¢ popsany jednotlivé typy kontaminantii, které maji na

opotiebeni oleje vliv.

Obsahem dalsi ¢asti této prace je experimentalni vyhodnoceni stavu motorovych olej,
které jsou odebrany z vozidel Mazda MX-5 a Volkswagen Golf. Oba typy automobili
disponuji benzinovymi agregaty o objemech 1.6 | a 1.8 I. Z toho duvodu je prace zamétena
predevsim na vliv benzinu na kinematickou viskozitu a bod vzplanuti motorového oleje. Pro
komparaci naméfenych hodnot odebranych vzorkd je nutné umeéle kontaminovat disty

motorovy olej benzinem.

Dals$im zptisobem urceni urovné degradace motorového oleje je sestaveni normogramu
trendového opotiebeni, ze kterého 1ze nasledné usoudit v jakém stavu se nachazi motor a jeho
olejova napln. K sestaveni normogramu je nezbytné¢ proméfit vzorky na obsah celkovych

necistot (%CN) a urcit celkové mnozstvi oté€rovych ¢astic (WPC).

Po posouzeni zmény kinematické viskozity a bodu vzplanuti (oproti Cistému oleji
aumele kontaminovanych vzorkll) a zafazeni vzorku do oblasti normogramu trendového
opotiebeni, 1ze odhadovat optimalni interval vymény motorového oleje. Je ovSem nezbytné

nutné piihlédnout na aktudlni najezd kilometrti na olejovou napln v dobé odbéru vzorku.

Majitelé vSech vozidel, ze kterych byly odebrany vzorky pro méfeni si stanovili
optimalni interval vymeény oleje na 10 000 km. Predpoklada se, Ze tento interval je stanoven
s ohledem na degradaci motorového oleje a Ize predpokladat, Ze méfené vzorky by nemély

vykazovat nadmérné€ zvySenou trovein opotiebeni.
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4 Metodika bakalarské prace

Me¢éteni vzorkd motorovych olejit bylo provadéno v laboratofi katedry chemie na Fakulté
agrobiologie, piirodnich potravinovych zdrojt, ktera je soucasti Ceské zemédglské univerzitd
Vv Praze. V laboratofi se nachazi vSechno nezbytné vybaveni a méfici pristroje urcené k métenti

vzorkli motorovych oleju, které byly potieba k vytvoteni této bakalarské prace.

4.1 Vzorky odebranych motorovych oleji z automobili

Vzorky motorovych oleja byly odebrany z benzinovych automobila tovarnich znacek
Mazda a Volkswagen. V prvnim piipadé se jedna o vozidla Mazda MX-5 NA prvni a NB
druhé generace. V obou z uvedenych variant se nachazeji benzinové agregaty o objemech 1.6
| (81kW, 85kW) a 1.8 1 (96kW, 103kW a 107kW). Vzorky motorovych oleji byly odebirany
z nahodnych automobild a pti nahodném najezdu kilometr na motorovy olej viz. tabulka 4-1.
V téchto automobilech byly pouzity motorové oleje Valvoline VR1 Racing 10W60 a Shell
Hellix HX6 10W40.

Tab. 4-1 Odebrané vzorky olejii z vozidel Mazda MX-5

_ NAJEZD NAJEZD

Of%‘glfgl ZNACKA | MODEL | MOTORIZACE (\)/D%%%% TYP OLEJE VZSQEK
[km] [km]
A Mazda |[MX-5NA| 1.685kW 117 600 Shell 10wW40 7000
B Mazda |[MX-5NA| 1.685kW 250 000 | VALVOLINE 10We60 9000
C Mazda [MX-5NB| 1.681kwW 154 700 Shell 10W40 8500
D Mazda [MX-5NB| 1.8107kW | 287000 | VALVOLINE 10W60 | 9000
E Mazda [MX-5NA| 1.685kwW 141 800 | VALVOLINE 10W60 | 9300
F Mazda [MX-5NA| 1.685kwW 151 300 | VALVOLINE 10W60 | 5600
G Mazda |[MX-5NB| 1.8103 kW 192 520 | VALVOLINE 10W60 3520
H Mazda |[MX-5NA| 1.895kW 180 000 Shell 10W40 3000

V druhém piipadé se jednd o osobni automobil Volkswagen Golf IV s motorem 1.6 |
(74 KW). V automobilu byl pouzit motorovy olej Shell Helix HX6 10W40. Motorovy olej byl

odebiran v nepravidelnych intervalech po cca 1500 km (viz. tabulka 4-2) od nového oleje az

do pravidelného intervalu vymény, ktery si ur¢il sam majitel vozu na 10 000 km.
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Tab. 4-2 Odebrané vzorky olejii z vozidla Volkswagen Golf IV

OZNACENi VZORKU | NAJEZD V DOBE ODBERU [km] | NAJEZD NA VZOREK [km]
GOLF1 301 605 1 605
GOLF2 303 105 3105
GOLF3 304 650 4650
GOLF4 306 313 6313
GOLF5 309 319 9319

4.2 Vzorky Cistych a uméle kontaminovanych motorovych olejl

K porovnavani odebranych vzorki motorovych oleji bylo nezbytné nutné zjistit hodnoty

Cistych oleju. Jejich katalogové hodnoty Ize nalézt v tabulce 4-3.
Tab. 4-3 Katalogové hodnoty olejii Valvoline a Shell [33] [34]

VISKOZITA PRI | VISKOZITA PRI | BOD VZPLANUTI
TYPOLEJE 40°C [mm?s] 100°C [mm?-s] [°C]
VALVOLINE 10W60 VR1 158 23 220
SHELL HELIX HX6 10W40 92,1 14,4 220

Cisté oleje obou typii byly uméle kontaminovany benzinem v koncentracich 1 %, 3 %
a5 %. Nasledn¢ se provadély zkouSky kinematické viskozity pii 40°C a bod vzplanuti.
Namétené hodnoty uméle kontaminovanych vzorka olej jsou zaneseny v tabulce 4-4 a byly
pouzity jako kompara¢ni hodnoty se kterymi se dale porovnavaly naméiené hodnoty

odebranych vzorki motorovych oleji.

Tab. 4-4 Nameérené hodnoty uméle kontaminovanych vzorkii

OZNACENI BOD VZPLANUTI | KINEMATICKA VISKOZITA PRI 40°C
VZORKU [°C] [mm?2s7]
VALVO1 215 122,45
VALVO3 175 98,75
VALVO5 155 80,58
SHELL1 222 78,37
SHELL3 183 65,44
SHELL5 160 53,32

4.3 Stanoveni kinematické viskozity pii 40°C

Béhem provozu vozidla se mize kinematickd viskozita vlivem kontaminanti obsaZenych
V motorovém oleji ménit. Béhem této zkouSky byl kladen diraz na zménu kinematické

viskozity motorového oleje z divodu kontaminace palivem, v naSem piipadé benzinem.
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Méfeni probihalo pomoci Fordova vytokového pohérku (viz obrazek 4-1), ten ma piesné
definovany tvar, objem a rozméry otvoru pro vytok kapaliny. ZkuSebni kaliSek se naplni po
okraj testovanym vzorkem oleje a méfi se Cas, za ktery vzorek protece skrz. Méfeni se provadi

dvakrat a dopocita se praimérna doba pritoku v sekundach, kterd se zaznamena.
>\
/ =

f’ﬂ,

/

Obr. 4-1 Forduiv vytokovy pohéarek [vlastni]

Naésledné je nutné dopocitat kinematickou viskozitu pti 40°C, protoze méfeni probihd pfi

teploté okoli. Vypocet se provede dle nésledujiciho vztahu:

kinematicka viskozita v = % -t [mm?s (2)
1
kde:
t Cas vytoku testovaného vzorku z pohérku [s]
Vi kinematické viskozita ¢istého vzorku oleje pii teploté 40°C [mm?s]
t1 Cas vytoku ¢istého oleje pfi teploté okoli [S]

4.4 Stanoveni bodu vzplanuti v otevieném kelimku

Pfi méfeni bodu vzplanuti se vyhodnocuje mnozstvi paliva v motorovém oleji. Namétené
hodnoty pouzitych motorovych oleji se porovnavaji s uméle kontaminovanymi vzorky.
Zkouska zac¢ina naplnénim mosazného kelimku zkuSebnim vzorkem a jeho néslednym
zahfivanim nad otevienym ohném. Bod vzplanuti je takova teplota, kdy se pfi pfibliZzeni
zkuSebniho plamene vzniti celd plocha zkuSebniho kelimku a okamZité¢ samovolné zhasne.

Tuto hodnotu odeéteme a zaznamename.

Bod vzplanuti neni bod hoteni, pfi dalSim nadmérném zahtivani by olejové vypary po
vzplanuti samovolné nezhasly a bylo by nutné je uhasit ru¢né. U zdZehovych motort se
teplota bodu vzplanuti pohybuje u Cistého oleje kolem 220°C viz. tabulka 4-3. Snizeni teploty

bodu vzplanuti poukazuje na kontaminaci motorového oleje palivem.
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4.5 Stanoveni rezimu opotiebeni

Mg¢fteni odebranych vzorki bylo provedeno na kapilarnim ferrografu PMA-90, ktery je
schopen pomoci dvou senzoril a elektromagnetu zjistit mnozstvi kovovych otérovych castic

v motorovém oleji a rozdélit je na malé a velké ¢astice.

Pred zaCatkem méfeni je nutné piistroj vycistit a proplachnout technickym benzinem.
Poté je zaveden do kapilary promyvaci olej a je nutné piistroj nakalibrovat. Mezitim se
smicha 1 ml vzorku motorového oleje a 1 ml technického benzinu. Takto pfipravena smés se
zavede do kapilarniho ferrografu ve kterém prob&hne naneseni kovovych i nekovovych ¢astic
na senzory. Druhou fazi je op&tovné zavedeni promyvaciho oleje a odplaveni nekovovych
¢astic. Diky elektromagnetu se v blizkosti senzort usadi pouze kovové Eastice a piistroj
vyhodnoti jejich mnozstvi. Na displeji se objevi dvé hodnoty D (velké otérové ¢astice) a Ds
(malé otérové ¢astice). Tyto dvé hodnoty se zaznamenaji a je snimi dale pocitano dle

nasledujicich vztahti:

Mérna koncentrace WPC = If—é + ll)—g [%/ml] (3)
Rezim opotiebeni Pp= DL[‘)"LDS -100 [%] 4)

kde:
DL pocet velkych ¢astic [-]
Ds  pocet malych ¢astice [-]
M¢érné koncentrace WPC udava mnozstvi velkych a malych otérovych ¢astic na jednotku
objemu testovan¢ho vzorku motorového oleje. Hodnota WPC odpovidé intenzité opotiebeni

stroje. Intenzita opotfebeni se v prubéhu zZivotnosti stroje méni. Pii zabéhu je hodnota WPC

vysoka, postupem casu klesa a zaciné se opét zvySovat s rostoucim opotiebeni stroje.

Rezim opotiebeni PLp udavd pomér mezi velkymi a malymi (DL a Ds) otérovymi
Casticemi. Pokud je motor v dobrém stavu, bude pievladat velikost malych Ccastic, se
zvySujicim se opotifebenim motoru se pomér mezi malymi a velkymi otérovymi Casticemi
vyrovnava, az nakonec prevladaji velké otérové Castice a motor se blizi ke konci své

Zivotnosti.

26



Po vypocteni WPC a Prp je nutné hodnoty upravit dle nasledujicich vztaht:

korigovand mérna koncentrace WPCk = WPC - K [%/ml] (5)
korela¢ni koeficient K=Kwm - Knm [-] (6)
kde:
K korela¢ni koeficient [-]

Km  korela¢ni koeficient vztazeny na spotiebu oleje [-]
Knm  korelaéni koeficient vztazeny na spotiebu benzinu [-]

Korelacni koeficienty se vypocitaji podle vztaht:

objem olejové naplné+olej doplnény béhem pravidelného intervalu vymény

Ky = (7)

objem olejové naplné

__ normovand spotfeba benzinu béhem pravidelného intervalu vymeény oleje

Kyy = (8)

skutecna spotreba benzinu béhem pravidelného intervalu vymény

JelikoZ automobilka Mazda ani Volkswagen neuvadéji normovanou spotiebu benzinu
béhem pravidelného intervalu vymény oleje, byla hodnota WPC korigovana pouze
korelacnim koeficientem Kwm. Posuzovani ziskanych hodnot se dale provadi podle

normogramu trendového opotiebeni, ktery se stavuje v kapitole 5.5.

4.6 Stanoveni celkovych necistot v motorovém oleji

Me¢éteni probiha na fotometrickém pfistroji TCM-H, ktery stanovuje celkové mnozstvi
nerozpustnych latek (%CN) v motorovém oleji. Mnozstvi téchto latek poukazuje na vnitini
Cistotu motoru. Prili§ vysoké mnozstvi nerozpustnych latek muize zpiisobit v konecném
rovnéz zaneseny do normogramu trendového opotiebeni, ze které¢ho se nasledné vyhodnocuje
hranice, ktera udava hrani¢ni mnozstvi celkovych neéistot v motorovém oleji a nutnost

vymeény olejové naplné ve vozidle.

Pfed méfenim je nutné piistroj nakalibrovat pomoci ethalonu v kalibra¢ni kyveté. Pote se
smisi zkuSebni vzorek motorového oleje a technicky benzin v poméru 1:1 a takto vytvofenou
smési se naplni zkuSebni kyveta. OCisténd zkusebni kyveta se vlozi do pfistroje, ktery
okamzité vyobrazi vyslednou hodnotu celkovych necistot (%CN), ktera se nasledné odecte

a zaznamena.
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4.7 Trendova analyza a normogram trendového opotiebeni motorového oleje

Pro posouzeni aktualniho stavu stroje a olejové napln¢ v ném pouzité je nutné sestavit
normogram trendového opotiebeni motorového oleje. Sestaveni normogramu je popsano
v kapitole 5.5, je zkonstruovan pomoci matematicko-grafického postupu. Normogram je
postaven na vzajemném stavu parametrt %CN a WPC. Neéktefi vyrobei poskytuji
normogramy ke svym motortim, ale v drtivé vétSiné piipadii je nutné si ho sestavit

vlastnoru¢né pro aktualni typ motoru. P¥imky obsazené v normogramu ho déli na oblasti:

e stroj i olej ve vyborném stavu;

e stroj v dobrém stavu, olej ve Spatném stavu;
e pramérné opotiebeni stroje;

e pramérné opotiebeni stroje 1 oleje;

e mezni opotiebeni stroje;

e mezni opotiebeni stroje i oleje;

¢ havarijni opotiebeni stroje;

e nutnd vyména oleje;

e STOP-STAV.
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5 Vysledky experimenti a diskuze

5.1 Kinematicka viskozita pii 40°C

Na umeéle kontaminovanych vzorcich motorového oleje byly provedeny zkousky
kinematické viskozity pti 40°C. Pribéh zmény kinematické viskozity vlivem kontaminace
benzinem je ziejmy z obrazku 5-1. Jak mizeme vidét, s pfibyvajicim mnozstvim benzinu
V motorovém oleji se kinematicka viskozita rapidn€ snizuje a motorovy olej ztraci své mazaci

vlastnosti a schopnost udrzet stdly mazaci film na pracovnim povrchu.

= 130 e \/alvoline 10W60

Shell 10W40

1 3 5
koncentrace benzinu v oleji, %

Obr. 5-1 Viiv benzinu na kinematickou viskozitu motorového oleje pri 40°C [vlastni]

Vysledné hodnoty kinematické viskozity jsou k nalezeni v ptiloze 1. Zménu viskozity
vyssi nez 20 % vykazuji 3 zkuSebni vzorky z vozidel Mazda MX-5, coz odpovida koncentraci
paliva v motorovém oleji vice nez 2 %. VSechny tii automobily maji najezd v dobé odbéru
pres 9000 km na stavajici olejovou napli, coz znamend, ze jsou pied pravidelnou vymeénou
motorového oleje. Divodem sniZeni kinematické viskozity mtze byt prisak paliva skrze
pistni soustavu zejména pii studenych startech a kratkych dojezdovych vzdélenostech.
Setrvanim provozu vozidel na tuto olejovou ndpli se riskuje zvySené opotiebeni
mechanickych soucasti z diivodu nestdlosti mazaciho filmu. U téchto automobilii se
doporucuje vyménit olejovou napli a zkratit pravidelny interval vymény oleje o 10 %. Déle se
také doporucuje podnikat s vozidlem delsi cesty, aby se z motorového oleje dokazalo
vydestilovat palivo, které se béhem studenych starta a kratkych dojezdovych vzdalenostech
hromadi v olejové naplni. Po dalsich dvou intervalech znovu piekontrolovat kinematickou
viskozitu motorového oleje a pii setrvani snizené viskozity provést dalsi analyzy vedouci

k odhaleni zdroje poklesu viskozity a kontaminace oleje palivem.
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Co se tyCe obsahu paliva ve vozidle Volkswagen Golf, mizeme si vSimnout, Ze
koncentrace benzinu se zvySovala s ptibyvajicim najezdem kilometrt a pfi poslednim méfeni
lehce poklesla. Tento stav muize byt zpusoben dolitim Cerstvého oleje do stavajici olejove
naplné. Tim dojde ke zfedéni kontaminovaného oleje a koncentrace benzinu poklesne. DalSim
vysvétlenim také mize byt, ze majitel pied odbérem podnikl delsi cestu a benzin se z olejove
napln¢ vydestiloval. Co se celkové zmény kinematické viskozity oproti Cistému oleji tyce,
pohybuje se okolo 15 %, coZ je unosna hodnota. Jelikoz si sam majitel stanovil interval
pravidelné vymény oleje na 10 000 km, Ize s jistotou fici, ze motor nevystavuje nebezpeci a je
nepravdépodobné, Ze by nastala nahld zména viskozity béhem poslednich 700 km do
pravidelné vymeény olejové naplne.

5.2 Bod vzplanuti v otevieném kelimku

Pokles bodu vzplanuti uméle kontaminovanych vzorku je zfejmy z obrazku 5-2. Jak si
muzeme vSimnout, s pfibyvajicim mnoZstvim benzinu se bod vzplanuti rapidné snizuje a je
tak zaruCena snizend mazaci schopnost motorového oleje a zvysSuje se riziko poskozeni
mazanych ¢asti motoru nebo jeho zadfeni. Kontaminace motorového oleje tfemi procenty
paliva snizuje jeho bod vzplanuti o 21 % Vv ptipadé oleje Valvoline a 0 17 % v ptipad¢ oleje
Shell. V piipadé kontaminace oleje péti procenty paliva se bod vzplanuti snizi 0 skoro 30 % u

obou typt olejti.
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Obr. 5-2 Vliv benzinu na bod vzplanuti motorového oleje [vlastni]

U vozidel typu Mazda MX-5 je opét u tfech stejnych automobili (jako u méfeni
kinematické viskozity pii 40°C) snizeny bod vzplanuti o vice nez 15 % oproti ¢istému oleji, to
op¢t poukazuje na kontaminaci motorového oleje palivem. Doporuceni pro tato vozidla byla
zminéna v kapitole 5.1. Ostatni méfené vzorky nevykazuji snizeni bodu vzplanuti o vice nez

10 %, coz lze povazovat za uspokojivy vysledek.
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Motorovy olej odebrany z vozidla Volkswagen Golf vykazuje koncentraci benzinu okolo
2 %. Muzeme si v§imnout, Zze bod vzplanuti se s pfibyvajicim najezdem kilometrii postupné
snizuje. Pokud ale majitel dodrzi pravidelny interval vymény 10 000 km, nemusi se obavat

zadnych zavaznych poruch motoru zptisobenych poklesem bodu vzplanuti motorového oleje.

Na obrézku 5-3 je vyobrazeny graf, ktery udava zavislost mezi primérnou koncentraci
benzinu v motorovém oleji (z obou piedchozich méfeni) a kilometrovém najezdu na olej
vV dob¢ odbéru vzorku. Dle linedrni spojnice trendu mizeme usoudit, ze s piibyvajicim poctem
kilometrti se koncentrace benzinu v motorovém oleji zvySuje a je tieba dodrzovat pravidelné

intervaly vymeény olejové naplné, aby se piedeslo ztraté¢ mazacich schopnosti oleje.
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Obr. 5-3 Zavislost koncentrace benzinu a kilometrovém najezdu na olej [vlastni]

5.3 Rezim opotiebeni

Nameétené hodnoty velkych a malych ¢éstic Di a Ds a ostatni dopocitané parametry jsou
k nalezeni v ptiloze 3. Hodnoty u vozidel Mazda MX-5 se pohybuji v priméru okolo 50%.
Hodnoty otérovych ¢astic DL a Ds jsou ve vétsing pripadi podobné, coz znaci o rovnomérném
opotfebeni motoru. Pokud ale pfihlédneme ke kilometrovému néjezdu na olejovou napln,
vzorek s oznacenim H ma pfi 3000 km nejvyssi hodnotu WPC ze vSech odebranych vzorkd.
To muize byt zplisobeno tim, Zze vozidlo bylo tésné¢ pred odbérem vystaveno vysokému
zatizeni na zdvodnim okruhu. U tohoto vozidla se doporucuje vyména olejové naplné a dalsi
rozbor motorového oleje na konci dalsiho vyménného intervalu. Dalsi dvé vozidla (vzorky
s oznacenim B a D), které vykazuji vyssi znamky opotiebeni jsou té€sné pied pravidelnou
vyménou olejové naplné. Avsak setrvanim vozidel v provozu na stavajici olejovou napln
riskuji majitelé zvySeni opotiebeni motoru vlivem otérovych ¢astic obsazenych v olejové

naplni.

U vzorku motorového oleje odebranych z automobilu Volkswagen Golf se neprojevuje
vyrazny narust opotiebeni v pribéhu odbérd. Hodnota velkych ¢astic pii 3 odbéru mirné

stoupla, coz ale mtize byt nasledkem zvySené zatéze motoru. Pfi ostatnich méfenich se rezim
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opotfebeni pohyboval v pruméru kolem 40 %, coz lze povazovat za dobry vysledek.
V motorovém oleji ptevazoval pocet malych otérovych ¢astic Ds, coz poukazuje na fakt, ze
motor je v dobrém stavu a nedochazi k vyraznému opotiebeni, coz by mélo za nasledek
zvySeni mnozstvi velkych otérovych ¢astic Dr. Ptihlédneme-li ke kilometrovému najezdu

motoru (cca 310 000 km), 1ze konstatovat, Ze motor je ve vyborném stavu.

5.4 Celkové mnozstvi necistot v motorovem oleji

Celkové mnozstvi ne€istot u vozidel Mazda MX-5 nepiesahlo hodnotu 0,2 %, az na dvé
vyjimky. V prvnim pfipadé se jedna o vzorek motorového oleje s oznacenim D (1,25 %CN).
Tento vzorek ovSem vykazuje vysoky kilometrovy ndjezd jak motoru, tak olejové naplng.
Motor je navic pied generdlni opravou, a proto neni nutné podnikat patfi¢na opatfeni ke
snizeni mnozstvi celkovych necistot. V druhém piipadé §lo opét o vzorek s oznaenim H (0,8
%CN). Zvysena hodnota miize byt zpusobena kratkodobym pietizenim motoru pfi jizdé na

zavodnim okruhu, jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole.

Vzorky odebrané z automobilu Volkswagen Golf vykazuji 0 %CN ve vSech ptipadech
odbéru, coz vypovida o perfektnim stavu motoru vzhledem k jeho kilometrovému najezdu.

Veskeré naméiené hodnoty celkovych necistot jsou k nalezeni na konci tabulky v piiloze 3.

5.5 Trendova analyza, normogram trendového opotiebeni

V normogramu trendové analyzy (viz pfiloha 4) lze nalézt oblasti popisujici vzajemny
vztah stavu motoru a jeho olejové napln€. Normogram je sestaveny pouze na vozidla Mazda
MX-5. Pro vozidlo Volkswagen Golf nelze normogram sestavit z toho divodu, Ze naméfené

vzorky vykazuji ve vSech piipadech 0 %CN.

Normogram trendového opotiebeni se sestavuje z naméfenych hodnot pro jednotlivé
vzorky, na osu y se vynesou hodnoty celkovych necistot a na osu x hodnoty WPCk. Ur¢i se
priméry hodnot naméfenych vzorku, vzorkll horSich a vzorkid lepSich (sefazenych podle
WPCk). Vynesou se jednotlivé kolmice na spojnici prumérti v bodech primérd a uréi se

oblasti normogramu trendového opotiebeni.

Po zhodnoceni vysledkli z normogramu dostdvame nasledujici vysledek. Nejhuie
hodnocené vzorky (oznaceni D a H) se dostaly do oblasti STOP-STAYV. Jak jizZ bylo zminéno
v ptedchozich diskuzich, vzorek s oznatenim D pochazi z motoru tésné pied generdlni

opravou. Co se tyCe vzorku s 0znaenim H, je nezbytné vymeénit olejovou ndpln a provést

32



dal§i analyzy a rozbory motorového oleje. Dale je vhodné zvysit piesnost normogramu
trendového opotiebeni, navySenim mnozstvi odebranych vzorkd. Z normogramu také
vyplyva, ze je nutné upravit pravidelny interval vymény olejové naplné podle zplisobu uzivani
automobilu. Vzorky ostatnich automobilt jsou v oblastech mimo havarijni stav oleje a stroje.

5.6 Diskuze vysledki jednotlivych vzorki

Nejlep$im méfenym vzorkem motorového oleje ve vSech experimentech je vzorek
s oznacenim F. Vykazuje snizeni bodu vzplanuti pouze o 2,3 % oproti ¢istému oleji, nejmensi
hodnotu otérovych ¢astic a primérna koncentrace benzinu v olejové néplni se odhaduje na 0,8
%. Automobil ma na soucasnou olejovou naplit najeto 5600 km. V normogramu se fadi do

oblasti stroj i olej ve vyborném stavu.

Vzorek s oznacenim A vykazuje rovnéz vyborné vysledky u vSech experimentli vcetné
normogramu trendového opotiebeni, kde se také zafazuje do oblasti stroj i olej ve vyborném
stavu. Nevykazuje vyrazny pokles viskozity ani bodu vzplanuti. Primérna kontaminace
motorového oleje benzinem se odhaduje na 0,8 %, coZ je velice dobry vysledek vzhledem

k najezdu na olej, ktery ¢ini 7000 km.

Dalsim dobrym vzorkem, co se celkového mnozstvi otérovych Castic tyce, je vzorek
s oznacenim E. Vykazuje ov§em vyrazny pokles bodu vzplanuti o 16 % a pokles kinematické
viskozity o 30 % oproti Cistému oleji. Vzorek je odebran pied pravidelnou vyménou olejové

naplné s ndjezdem na olej 9300 km.

Do oblasti primérného opotiebeni stroje i oleje spadaji vzorky s ozna¢enim C a G.
Primérnéd koncentrace benzinu u obou vzorkli se ohybovala kolem 1 %. Rozdil je ale
v poklesu kinematickeé viskozity. Zatimco u vzorku C s najezdem 8500 km v dobé& odbéru
¢inil pokles kinematické viskozity pouze 11 % oproti €istému oleji, u vzorku G ¢inil pokles
viskozity skoro 20 % pii najezdu pouze 3250 km. V tomto piipadé by bylo vhodné se zaméfit
na prekontrolovani vysledkil z méfeni kinematické viskozity. Poptipad¢ provést méfeni na
konci pravidelného intervalu vymeény olejové naplné. Dal§im diivodem, pro¢ se 1isi pokles
kinematické viskozity mezi vzorky o 10 %, mize byt celkovy rozdil najezdu jednotlivych

automobilil (cca 40 000 km).

Vzorek s oznaenim B spada do oblasti mezniho opotiebeni stroje i oleje. Automobil
ma najeto 250 000 km, coz je druha nejvyssi hodnoty z automobild Mazda MX-5. Na

soucasnou olejovou naplil je najeto 9000 km a pravidelny interval vymeény oleje je stanoven
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na 10 000 km. Vzorek vykazuje vyrazné snizeni bodu vzplanuti i kinematické viskozity a
prumérna koncentrace benzinu v oleji se odhaduje na 3,3 %. V tomto piipadé se doporucuje
neprodlen¢ vymeénit olejovou ndpln a zkratit interval vymeény motorového oleje o 10% na

9000 km, aby koncentrace benzinu v oleji nepiesahla 4 %.

Do oblasti STOP-STAV v harmonogramu se zafadily vzorky s oznaenim D a H.
V prvnim pfipad¢ se jednd o motor pfed generdlni opravou, vykazuje pokles kinematické
viskozity 0 42 % a pokles bodu vzplanuti o 29 % oproti ¢istému oleji. Koncentrace benzinu
voleji se odhaduje na 4,6 % coz piesahuje maximalni hranici koncentrace udavanou
vyrobcem automobilu. Olej ztraci své mazaci schopnosti a neni schopen udrzet konstantni
mazaci film na pracovnim povrchu. V druhém piipadé se jedna o zatéZovany motor na
zavodnim okruhu. Vzorek oleje vykazuje minimalni snizeni kinematické viskozity, coz
poukazuje na nizkou koncentraci benzinu v motorovém oleji. Na druhou stranu vysoké
hodnoty otérovych castic a celkovych necistot v olejové néplni poukazuji na fakt, ze tento typ
motoru a oleje neni stavén na tak vysokou zatéz bez adekvatnich tprav. Vysoka teplota oleje
urychluje jeho starnuti a tvorbu karbonovych usad, snizuje viskozitu oleje a vytvaii tak riziko
poskozeni mazaciho filmu. V tomto piipadé se doporucuje vyména olejové ndplné a zmena
typu oleje napiiklad na testovany Valvoline VR1 Racing 10W60, ktery ma vyssi viskozitu a

1épe udrzuje staly mazaci film i pii vysokych teplotach a zatézich.

Co se tyce odebranych vzorkl zvozidla Volkswagen Golf, vykazuji nadprimérné
hodnoty vzhledem k ndjezdu automobilu, ktery ¢ini bezmala 310 000 km. Hodnota
kinematické viskozity poklesla v priméru o 15 %. Bod vzplanuti poklesnul pii poslednim
méfeni o 13 %, coz odpovida primérné koncentraci benzinu v olejové naplni 2 %. To svédci
o dobré tésnosti palivové a pistni soustavy. Mnozstvi otérovych ¢astic nevykazuje rapidni
zvySeni v pribéhu méteni odebranych vzorki a pfistroj pro méteni celkovych necistot %CN
vyhodnocoval 0 % po celou dobu méfeni. VSechny naméfené hodnoty poukazuji na fakt, ze
majitel nevystavuje své vozidlo zadnému nebezpeci pfi dodrzeni pravidelného intervalu
vymeény olejové naplné. Dalo by se fici, Ze pravidelny interval by mohl majitel prodlouzit na
15000 km. Bylo by ovSsem nutné ovéfit pomoci tribotechnické diagnostiky, zda hodnoty
zméfené na konci prodlouzeného intervalu vymény olejové néplné skute¢né odpovidaji

pfedpokladanym hodnotam.
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6 Zavér

Cilem préce bylo zjistit jaky vliv maji kontaminanty na degradaci motorového oleje a
uréeni optimalniho intervalu vymeény olejové ndplné. Na zdkladé toho byla provedena
tribotechnicka diagnostika vzorkd motorovych olejii. Vzorky byly jednorazové odebrany z
osmi vozidel Mazda MX-5 a v prub¢hu intervalu vymény oleje z vozidla Volkswagen Golf.
V obou piipadech se jednalo o benzinové agregaty o obsahu 1.6 | a 1.8 |. Vyménny interval si

vSichni majitelé svych vozu stanovili na 10 000 km.

Prvni ¢asti této prace bylo zpracovani informaci z odborné literatury. Prace obsahuje
souhrnné informace o problematice tfeni a maziv, vyrobé a typil olejii a kontaminanti, které
ovliviiuji mazaci schopnosti predevsim motorovych oleji. Druhd cast prace se zabyva

experimentalnim rozborem odebranych vzorki a jejich naslednym posouzenim.

Tribotechnicka diagnostika probihala na katedie chemie FAPPZ CZU, kde byly uréeny
¢tyfi hlavni typy méfeni, ze kterych se dale vyhodnocovaly vysledky. Kinematicka viskozita
pii 40°C, bod vzplanuti v otevieném kelimku, mnozstvi kovovych otérovych ¢astic a celkové
mnozstvi necistot. Ze ziskanych vysledkl bylo mozné posoudit aktualni stav méteného oleje i

odhadnout stav motoru, ze kterého byly vzorky odebrany.

Pro porovnani namétenych hodnot odebranych vzorki bylo nutné uméle kontaminovat
Cisty motorovy olej benzinem v koncentracich 1 %, 3 % a 5 %. Nasledné se méftily zkousky
kinematické viskozity a bodu vzplanuti. Naméfené hodnoty odebranych vzorkll se
porovnavaly s hodnotami uméle kontaminovanych oleji a vyhodnocovala se primérna
koncentrace benzinu v oleji. Ta neptesahla ve vétsing piipadi 2 %, coz lze povazovat za
velice uspokojivy vysledek. Pouze v jednom ptipadé piesahla koncentrace benzinu v oleji 4%,

coZ je mezni hranice, kterou udava vyrobce.

Z hlediska opottebeni motoru a olejové napln€ bylo provedeno meéfeni na kapilarnim
ferografu, kde se vyhodnocoval rezim opotiebeni (Prp), ktery poukazuje na probihajici
opotiebeni tfecich casti motoru a hladina opotiebeni motoru (WPC), kterd poukazuje na

celkové opotiebeni motoru vztazenou na jednotku objemu testovaného vzorku oleje.

Dalsim krokem bylo stanoveni celkového obsahu necistot v motorovém oleji (%CN) a

sestaveni normogramu trendového opotiebeni motoru. Diky tomu bylo mozné zafadit
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jednotlivé vzorky do oblasti popisujicich stav motoru a jeho olejové néplné. VétSina vzorki
odebranych z vozidel Mazda MX-5 spadaly do oblasti dobrého az prumérného opotiebeni.
Jeden vzorek odebraného oleje spadal do oblasti mezniho opotfebeni a byla doporucena
vyména olejové naplné a dalsi sledovani pomoci tribotechnické diagnostiky. Dva vzorky
spadaly do oblasti STOP-STAV. Jednim z vzorki byl olej odebrany z motoru té€sné pied
generalni opravou a druhym byl vzorek z automobilu, ktery byl zatéZovan na zavodnim
okruhu. V tomto piipadé byla doporu¢ena zména typu oleje na olej s vyssi viskozitou, snizeni

intervalu pravidelné vymény oleje a zvazeni dodate¢nych sportovnich Gprav vozidla.

U vzorku odebranych z vozidla Volkswagen Golf lze konstatovat, Ze vzhledem k néjezdu
cca 310 000 km je motor po technické strdnce ve vyborném stavu. V tomto piipadé bylo
doporuceno z hlediska ekonomickych aspektti posunout interval vymény na 15 000 km. Na
konci prodlouzeného vymeénného intervalu je nutné znovu provést tribotechnickou

diagnostiku a pfesnéji urc¢it optimalni interval vymény olejové naplné.

Zavérem lze fici, ze kontaminace motorového oleje byla u vSech automobilii velice
riznorodé. Nelze nalézt pfimou spojitost mezi poctem najetych kilometrii a trovni degradace
motorového oleje. Napiiklad olej, na ktery bylo ujeto pouze 3000 km, byl v mnohem horsim
stavu nez olej, na ktery bylo najeto 9000 km. Z toho divodu lze fict, Ze u stanoveni
optimalniho intervalu vymény oleje neni rozhodujicim faktorem pocet ujetych kilometrt, ale
spiSe zpusob zatézovani motoru. U vice zatézovanych motort se doporucuje pouziti hustsich
olejii pro zajisténi pevného mazaciho filmu mezi tfecimi ¢astmi motoru. Vysoka teplota oleje
také zvySuje mnozstvi celkovych necistot a urychluje degradaci motorového oleje, proto se
doporucuje zkratit interval pravidelné vymény oleje. Z ekonomického hlediska se také
doporucuje pravidelné provadét tribotechnickou diagnostiku jako preventivni kontrolu pied

pfipadnym poskozenim motoru.
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Priloha 1 Vysledné hodnoty kinematické viskozity pii 40°C

Oznaceni | 1. doba prtitoku | 2. doba pritoku Primérna doba Pfepoctena kinematicka Zména viskozity oproti | Koncentrace
vzorku pFi 22°C [s] pFi 22°C [s] priutoku pfi 22°C [s] | viskozita p¥i 40°C [mm?*s] Cistému oleji [%] benzinu [%]
A 51,00 50,00 50,50 81,60 11,4 0,76
B 68,00 67,00 67,50 106,65 32,5 2,60
C 50,00 51,00 50,50 81,60 11,4 0,76
D 58,00 58,00 58,00 91,64 42,0 4,29
E 72,00 70,00 71,00 112,18 29,0 2,32
F 85,00 87,00 86,00 135,88 14,0 0,62
G 80,00 81,00 80,50 127,19 19,5 0,87
H 60,00 58,00 59,00 95,33 3,5 0,24
GOLF1 52,00 50,00 51,00 82,41 10,5 0,71
GOLF 2 48,00 48,00 48,00 77,56 15,8 1,64
GOLF 3 48,00 47,00 47,50 76,75 16,7 1,73
GOLF 4 47,00 48,00 47,50 76,75 16,7 1,73
GOLF 5 48,00 48,00 48,00 77,56 15,8 1,64
VALVO1 77,00 78,00 77,50 122,45 22,5 1,00
VALVO3 62,00 63,00 62,50 98,75 37,5 3,00
VALVO5 51,00 51,00 51,00 80,58 49,0 5,00
SHELL1 49,00 48,00 48,50 78,37 14,9 1,00
SHELL3 41,00 40,00 40,50 65,44 28,9 3,00
SHELL5 33,00 33,00 33,00 53,32 42,1 5,00




Priloha 2 VVysledné hodnoty bodu vzplanuti v otevieném kelimku

Oznaceni Bod vzplanuti Zména bodu vzplanuti oproti Cistému oleji | Zména bodu vzplanuti oproti ¢istému oleji Koncentrace benzinu
vzorku [°C] [°C] [%] [%]
A 210 10 4,5 0,8
B 167 53 24,1 4,1
C 205 15 6,8 1,2
D 157 63 28,6 4,8
E 185 35 15,9 2,3
F 215 13 2,3 1,0
G 210 10 4,5 0,7
H 200 20 91 1,6
GOLF1 205 15 6,8 1,2
GOLF 2 198 22 10,0 1,8
GOLF3 195 25 11,4 2,0
GOLF 4 195 25 11,4 2,0
GOLF5 192 28 12,7 2,3
VALVO1 215 5 2,3 1,0
VALVO3 175 45 20,5 3,0
VALVO5 155 73 29,5 5,0
SHELL1 218 2 0,9 1,0
SHELL3 183 37 16,8 3,0
SHELL5 160 60 27,3 5,0




Priloha 3 Vysledné hodnoty rezimu opotiebeni a celkovych necistot

Oznaéeni vzorku DL DS Pie [%] WPC [%/ml] | WPCk | %CN
A 48,00 49,00 49,48 9,70 10,43 | 0,05
B 117,00 110,00 51,54 22,70 24,40 0,1
C 72,00 86,00 45,57 15,80 16,99 0,2
D 113,00 123,00 47,88 23,60 25,37 1,25
E 54,00 52,50 50,70 10,65 11,45 0,1
F 32,00 37,00 46,38 6,90 7,42 0
G 74,00 87,00 45,96 16,10 17,31 0,2
H 127,00 | 117,00 52,05 24,40 26,23 | 038
GOLF1 15,00 27,00 35,71 4,20 4,52 0
GOLF 2 23,00 28,00 45,10 5,10 5,48 0
GOLF 3 37,00 29,00 56,06 6,60 7,10 0
GOLF 4 30,00 38,00 44,12 6,80 7,31 0
GOLF 5 41,00 53,00 43,62 9,40 10,11 0
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Priloha 4 Normogram trendového opotiebeni u vozidel Mazda MX-5
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