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Abstrakt: Tato bakalaiska prace se zabyva bezdemontazni technickou diagnostikou maziv ve
strojnich zatizenich. V tvodu teoretické Casti jsou vysvétleny zékladni tribotechnické pojmy a
popsdna podstata a vyznam tribodiagnostiky. Ve druhé casti reSerSe jsou predstaveny
Ve tieti Casti prace jsou predchozi teoretické poznatky uplatnény na praktickém ptikladu.
Prakticky vyznam tribodiagnostiky je pfedveden na vzorcich hydraulického oleje z automotive
firmy, zabyvajici se vyrobou kovovych soucasti do aut. V samotném zavéru jsou shrnuty

predevsim vysledky méteni a vyznam tribodiagnostiky v primyslové vyrobe.
Klicova slova: olej, stroj, diagnostika, tribologie, idrzba

Abstract: This bachelor thesis deals with non-dismantling diagnostics of lubricants in
machinery. The introduction of the theoretical part explains the basic tribotechnical concepts
and describes the nature and importance of tribodiagnostics. The second part of the research
presents the most important factors influencing the oil quality and the possibilities of their
determination in practice. In the second part of this thesis the previous theoretical knowledge
is applied on a practical example. The practical importance of tribodiagnostics is demonstrated
on samples of hydraulic oil from an automotive company engaged in the production of metal
parts for cars. The conclusion summarizes the results of the measurement and the importance

of tribodiagnostics in industrial production.
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1. Uvod

Jiz v pravéku pii vynalezu kola a voziku lidé velmi rychle pochopili dilezitost mazacich
prostiedkl, a to kdyz zacala dfevéna kola v diisledku intenzivniho tfeni o naboj hotet. Egyptané
takto zahtata kola chladili riznymi médii. Pii pouZiti olivového oleje nebo tuku vsak zjistili, Ze
toto mazivo nejenom ze dobie odvadi teplo, ale také ze se kola mnohem snadngji otaci. [1] O
systémech, v motorech, v pievodovkach, loziscich pii pfenosu to¢ivého momentu apod. Jsou
soucasti velmi drahych zafizeni, které jsou neustale v provozu. Spravnou udrzbou mazacich
prostiedkil tak mizeme prodlouzit Zivotnost riznych strojnich soucasti o nékolik let provozu a
usetiit tak znacné prosttedky, coz je v dneSnim globalizovaném trhu a obrovské konkurenci

zasadni pro kazdy provoz.

Dnes je tedy jiz béZzné, Ze ma vétSina primyslovych provozl technika tdrzby, ktery se zamétuje
pravé na diagnostiku funkce maziv ve strojnich zafizenich. Pravé touto diagnostikou se zabyva
tribodiagnostika a je dnes jiz nedilnou souc¢asti kazdého provozu. Diky §iroké skale modernich
meéfticich zafizeni je mozné dostat velmi ptesné hodnoty, které slouZzi jako indikator degradace
maziva. Tribodiagnostika ma i druhy vyznam, a to Ze skrze kvalitu oleje je mozné sledovat i

opottebeni strojnich zafizeni.

V této bakalaiské praci budou vysvétleny zakladni tribologické pojmy a definovéana
tribodiagnostika. Budou popsany zakladni druhy opotiebeni a jednotlivé druhy zkousek, které
se V praxi pouzivaji. Budou popsany typické méfici zafizeni a v samotném zavéru probéhne
prakticka ukdzka vybranych vzorkid, na které bude 1épe zndzornény principy a uplatnéni

konkrétnich méfeni.



2. Cil a metodika prace

Cilem této bakalai'ské prace je popsat soucasné metody analyzy oleji pro rizna strojni zafizeni
problematiky, definovani zékladnich pojmi a reSerSe tribodiagnostickych metod, je cilem
bakalaiské prace i prakticka ukazka vybranych vzorka oleje, na kterych bude ukazano vyuziti
tribodiagnostiky v praxi.

Prvni a druhd cast bakalaiské prace jsou teoretické a jsou zaméfeny na definici zakladnich
pojmi souvisejicich s tribodiagnostikou. V prvni ¢asti jsou vysvétleny pomoci Ceské i
zahrani¢ni literatury zékladni pojmy jako jsou tfeni, opotfebeni a podstata tribodiagnostiky.
V druhé ¢asti jsou jiz popsany faktory, ovliviujici kvalitu maziva a strué¢né vysvétleny zékladni
zkousky. Poznatky jsou shrnuty v literarni reSersi a jejich obsah je i teoretickym podkladem pro

treti Cast bakalarské prace.

Treti ¢ast bakalafské prace je zaméfena na analyzu vzorkd, které poskytla firma Benteler CR
s.r.0. Méfeni bylo provedeno v laboratofi tribotechniky Technické fakulty Ceské zem&dé&lské
univerzity v Praze. Méfeni bylo provedeno na Stabingerové viskozimetru Anton Paar SVM
3000 (obr. 1) a na pristroji LNF-C.

Obrdzek 1 Stabingertyv viskozimetr Anton Paar SVM 3000 v laboratofi tribotechniky Technické
fakulty CZU v Praze




Pomoci Stabingerova viskozimetru SVM 3000 byla u vzorki méfena hustota a jak kinematicka,
tak dynamicka viskozita. Vzorky byly pied méfenim nejprve ditkladné promichany, aby doslo
k jejich homogenizaci a piipadné necistoty nezustaly usazené na dné, coz by mohlo vést k
nepfesnému meéteni. Viskozimetr byl nejdiive procistén technickym benzinem a nasledné do
n¢ho byl vlozen pomoci stiikacky (obr. 1) vzorek testovaného oleje, ktery musel projit celym
vnitinim okruhem viskozimetru, aby bylo méfeni provedeno spravné. Odpadni olej poté
odchazi do piilozené nadoby (obr. 1) a je posléze skladovan, nez je ptipraven k likvidaci.
Me¢teni jednoho vzorku trva pfiblizn€ minutu a pii kazdém meéfeni je tfeba vnitini okruh
procistit technickym benzinem. Pomoci laserového piistroje LNF-C bylo provedeno méteni
znecistujicich ¢astic. Postup méfeni byl podobny jako u Stabingerova viskozimetru. Nejprve
byly vzorky mechanicky promichany, aby doslo k jejich homogenizaci. Nasledn¢ byl
technickym benzinem procistén a kalibrovan ptistroj LNF-C. Ptistroj byl pfipojen pomoci USB
do pocitace, kde se v pfislusné aplikaci ve form¢ grafii a tabulek zobrazovaly vysledky
jednotlivych méteni. Byly pouzity technické parametry oleje od vyrobce oleje a naroky na
kvalitu oleje od vyrobce lisu. S t€émito parametry byla porovnana ziskana data z vlastniho
méfeni a posouzena validita harmonogramu udrzby ve firmé Benteler CR s.r.o.. Data byla
zpracovand v programu Microsoft Excel a ve form¢ tabulek a grafii jsou prezentovana v
samotneé préaci.



3. Definice tribodiagnostiky a podstata zkouSeni

Tribotechnicka diagnostika neboli tribodiagnostika je bezdemontazni diagnostika tfecich casti
strojnich mechanismi, kde hlavnim faktorem uréujicim opotiebeni je mazivo, které je mezi
nimi umisténo. Jako kdekoliv jinde, tak i zde se musi hledat za zavedenim tribodiagnostiky
(napf. v prumyslovych podnicich) primarn¢ ekonomické hledisko. Jsou to pravé predevsim
mozné ztraty zavinéné nedostatecnym technickym stavem strojnich zatizeni, které by mohly
veést K preruseni vyroby, co vede K pouzivani tribotechnické diagnostiky v praxi. ,Je
odhadovano, Ze ztraty zpiisobené nespravnou aplikaci tribologickych zasad jsou okolo 30 %
vyrobené energie, ze 80-90 % stroju je vyrazovano v dusledku Skod z opotiebeni tenkych
povrchovych vrstev, ze podil loZisek na ztratdach je 38 —50% atd. “ (Helebrant, 2013, s. 9). Krom
ekonomickeho hlediska je zde i hledisko ekologické, vétsina oleju je ve vyhlaSce Ministerstva
zivotniho prostiedi ¢.93/2016 Sb. o katalogu odpadt vedena jako nebezpe¢ny odpad, a tak je
lepsi vzniku tohoto odpadu piedchéazet. 1 zde je vhodné pravidelna aplikace tribotechnické

diagnostiky, idealné doplnéna i o €isténi oleje, které zamezi vzniku odpadu. [2]

3.1 Tribologie

Studium tribologie ma dlouhou historii, ma se za to, Ze mnoho ze zakladnich zakonu tieni jako
vztah mezi normalovou a tieci silou, nadefinoval koncem 15. stoleti jiz Leonardo da Vinci. Na
rozdil od termomechaniky, kde byly mylné piedstavy jako tieba Flogistonova teorie brzy
vyvraceny védci, jako byl Lavoisier, v oboru tribologie moc znalosti zatim publikovano nebylo.
To se zménilo az v roce 1886, kdy Osborne Reynolds vydal ¢lanek o hydrodynamickém
mazani. Opotiebeni a zaklady tfeni jsou mnohem komplexnéjsi oblast, k jejimuz vyzkumu je
zapotfebi moderni a ptfesna technika jako jsou elektronové mikroskopy nebo mikroskopie
atomarnich sil. Proto bylo mozné tyto procesy studovat na mikroskopické urovni, kde je mozné
skute¢né pochopit jejich povahu az v posledni dobé. Tribologie je tedy pomérné novy védni
obor, kde vétsina znalosti byla objevena az po druhé svétové valce. [3]

Tribologie, zamétujici se na tieni, opotiebeni a mazani vzajemn¢ interagujicich povrchi, které
jsou v relativnim pohybu, je novou oblasti védy definovanou v roce 1967 vyborem Organizace
pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj (OECD). Nazev Tribologie je odvozen z feckého slova
tribos, které znamena tieni nebo téz klouzani. Opotiebeni je hlavni pfi¢inou ztraty materialu a
mechanické vykonnosti a jakékoli snizeni opotiebeni mize vést ke znaénym usporam. Tteni je
hlavni pfi¢inou opotiebeni a ztraty energie. Velmi se déa uSetfit, pokud se daii ucinky tfeni
kontrolovat. Mazani je ucinny zptisob redukce opotiebeni a snizovani tfeni. [3]



3.1.1 Tribologicky system

Pojem tribologicky systém oznacuje uspotradani dvou nebo vice vzajemné na sebe plsobicich
Casti, véetné materiald, z kterych jsou tvofeny, a prostfedi, ve kterém dochazi ke tieni a
opotiebeni. [6] Tribologicky systém ma ve své struktuie 4 prvky. Jsou to zdkladni treci téleso
(1), tieci téleso (2), mezilatka (3), které tvoii aktivni prvky systému, a okoli (4), které je
pasivnim prvkem (obr. 2). Jestlize jeden aktivni prvek chybi, jednd se o redukovany
tribologicky systém. Miizou tedy nastat 4 piipady: 1) téleso-téleso (napf. pneumatika
s vozovkou), 2) téleso-kapalina (vodovodni potrubi), 3) téleso-plyn (plynovy hotak), 4) téleso-
sypky substrat (orba, lopata bagru). V kazdém tribologickém systému se méni mechanicka
energie na tepelnou. [4]

Obrdzek 2 Schéma tribologického systému [4]
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3.1.2 Treni

Tteni je disipace energie mezi vzajemné Se pohybujicimi télesy. Od prace Da Vinciho a
Amontona jsou po staleti zndmé ¢tyti zakladni empirické zakony tieni:

o EXxistuje pomér mezi maximalni tangencialni silou pred zacatkem pohybu a normalovou
silou, kdyz je statické téleso vystaveno rostoucimu tangencialnimu zatizeni.

o Tangencialni treci sila je behem pohybu umérna treci sile.



o Treci sila neni zavisla na stycné plose téles.

o Treci sila neni zavisla na rychlosti posuvu.

wewrs

Dva zakladni druhy tfeni jsou tfeni vnitini a vnéjsi. Vnéjsi ti‘eni vznika pii dotyku dvou tiecich
ploch dvou rtiznych téles a vnitfni tfeni vznika v materialovych vrstvach jednoho télesa. Tieni
je mozné rozdélit i z hlediska relativniho pohybu, a to na pohybové tieni, klidové tfeni a
narazové tireni. Dal$i moznosti je délit tfeni podle skupenstvi. T¥eni pevnych téles nastava,
pokud jsou dotykoveé materialy v pevném skupenstvi a jeho puvod je v interakci téchto povrchi
a jejich mikronerovnosti. U mikronerovnosti mize dochazet k jejich vzajemnému zachytavani
(drsnost), pruzné ¢i elastické deformaci nebo adhezi. Tieni pevnych téles neboli také suché tieni
se muze vyskytovat napiiklad na lopatach rypadel, kde se o sebe tie zemina a povrch lopaty.
Pokud ma vrstva materialu, ve které probiha tieni, vlastnosti kapaliny, jedna se o kapalinové
tfeni. Velikost tfeni se odviji od viskozity kapaliny a vznikd mezi jednotlivymi vrstvami
kapaliny. Témto vrstvdm fikdme hydrostatické nebo hydrodynamické vrstvy. Velikost
soucinitele tfeni popisuje Stribeckova kiivka (obr. 3). Kapalinné tfeni probiha naptiklad
Vv kluznych loziskach, ¢i v tvarovych vedenich. Plynové tieni je podobné kapalinovému, ale
mezilatka ma vlastnosti plynu. Plazmové t¥eni je specifikovano tim, Ze vrstva, ve které probiha
tfeni, ma vlastnosti vysoce ionizovaného plynu — plazmy. Vzhledem k extrémnim podminkéam,
v kterych se latka v plazmatickém stavu nachazi, nebyl tento zpuisob tieni jesté pofadné popsan.

[4] [3]

Obrazek 3 Stribeckova kfivka; a — oblast suchého treni, b — oblast smiseného treni, c — oblast
hydrodynamického treni [7]

i (L

tel tren

soucini

relativni rychlost (m/s)

3.1.2.1 Kluzné tieni

Koeficient tfeni ) mezi dvéma pevnymi latkami je definovan jako Ft/ Fn, kde Ft oznacuje tieci
silu a Fn zatizeni nebo silu kolmou k povrchu (obr. 4). Existuje velmi jednoduchy zakon tykajici

se W. Tento zakon uvadi, ze koeficient tieni je nezavisly na sty¢né plose. To znamena, Ze pii
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stejném zatizeni Fn budou tfeci sily pro maly blok stejné jako pro velky. Z toho vyplyva, Ze
tieci sila je pfimo umérna zatiZeni, stejné tak jako je Y nepiimo umérny zatizeni. Fyzikalni
vysvétleni je, Ze plocha skutecného atomového kontaktu mezi dvéma pevnymi latkami je
obvykle timérna zatizeni. Druhym zajimavym pozorovanim je to, ze koeficient tfeni H je Casto
témer nezavisly na rychlosti, ledaze je posuvna rychlost velmi nizkd, kde je dilezitd tepelna
aktivace nebo naopak velmi vysoka. Zajimavé také je, ze velikost koeficientu tieni neni téméf
vibec zavisla na drsnosti povrchu. Vyjimku tvoii pouze velmi hladké nebo velmi drsné
povrchy, tieci sily jsou v obou téchto pfipadech mnohem vétsi nez pii bézné drsnosti. Ke
kluznému tfeni dochdzi naptiklad v kluznych loziskdch (at’ uz radidlnich ¢i axiélnich),
v riznych kluznych nebo valcovych vedenich nebo ve smykadlech. [8]

F,
u=F—; (1)

Kde:
M je koeficient tfent,
Ft je tieci sila [N];

Fnje zatiZzeni [N].

Obradzek 4 Kluzné treni [8]
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Adhezivni teorie tieni: ,,Prenos sily podle této teorie zabezpecuje adhezni spojeni, které
vznikne aktivizovanymi molekuldrnimi ucinky a vlivem extrémné vysokych lokalnich redlnych
tlakit na vrcholcich kontaktujicich se mikronerovnosti. Soucinitel tieni zde urcuje pomér
smykové pevnosti vytvarenych mikrosvari a prumérného tlaku zpiisobujiciho plastickou
deformaci materialu. *“ (Helebrant, 2000, s. 21)

Adhezni tieni se vyskytuje naptiklad ve valivych loziskach nebo v ozubenych kolech.

Molekularné — mechanicka teorie tieni: Podobna jako adhezivni teorie, jen s tim rozdilem
ze se dotyk tfecich téles realizuje Vv mikroskopickych dotykovych oblastech. Vyuziva se
Hertzovy teorie kontaktu a sily se pfenadseji pomoci adheznich mustkl. Celkovy soucinitel tfeni
je soucet adheznich a deformacnich souciniteld. [4]



Energeticka teorie ti‘eni: Podle této teorie se tfeni sklada z mechanické a molekularni slozky.
Energie se sklada z deformacni slozky a adhezni slozky. [4]

3.1.2.2 Valive treni

Valivé tfeni vznika pti valeni télesa po roviné nebo jiném télese. Tteci sila pii valeni pfedstavuje
zhruba 1/10 az 1/20 hodnoty tfeci sily pii kluzném tfeni. Adhezni slozka valivého tieni
rozhoduje pfedevsim o opotiebeni. Deformacni slozka je dana rGznymi mikroskopickymi
prokluzy, plastickou deformaci apod. Valivé tfeni vznika pravé v téchto mikroskopickych
prokluzech. Plastické a pruzné deformace télesa pod valicim télesem zapfi¢ifiuji odpor proti
valeni. Pojem valivy odpor ¢asto v literatuie nahrazuje valivé treni. Podle Bowdena a Tabora
je celkovy odpor proti valeni dan sou¢tem ztrat pruznou hysterezi pii odvalovani, prokluzem

v disledku valeni a vnitinim tfenim v mazaci latce. [4]

Soucinitel valivého tieni se spocita pomoci ramene valivého odporu &, 0 které se posouva oproti

kolmé ose vyslednice dotykovych napéti. (obr. 5)

Obrdzek 5 Rameno valivého odporu [9]

f=r=i 2)

Kde:

f je valivé tfeni;

Fije tieci sila [N];

Fnje zatizeni [N];

¢ je rameno valivého odporu [m];

R je polomé&r [m].



3.2 Tribotechnika

Tribotechnika je védni obor, ktery pienasi nauku tribologie do praxe. Jde o technologické a

ekonomické dopady tfeni, opotiebeni a mazani na strojni zafizeni.
Tribotechnika se zabyva ptedevsim témito oblastmi [10]:

e Mmaziva a zkouSeni maziv,

e Mmaterialy pro tieci dvojice,

e Vvypocet, konstrukce a optimalizace tfecich dvojic,

e Zplisob mazani a mazaci zafizeni,

o védecké zéklady pro tfeni a opotiebeni,

e m¢fici a kontrolni metody pro tribotechnické pochody,

e Spolehlivost a diagnostika konstrukénich soucasti a skupin,

« specialni technologické postupy vedouci ke zvySeni odolnosti proti opotiebent,

organizace techniky mazéni v provozu.

Tribotechnika kombinuje nékolik védnich disciplin — fyziku, chemii, konstrukéni techniku,
materialovou techniku, techniku maziv, ekonomii. Vyznam tribotechniky spo¢iva ve zlepSeni
kvality a spolehlivosti tiecich dvojic, a tedy ve sniZeni nakladi na udrzbu a energie, zvyseni

provozuschopnosti a Zivotnost strojnich zatizeni. Az 90 % vSech poruch mechanickych soucasti

Mrwe

3.3 Tribodiagnostika

Pii provozu dochazi ve strojnich zafizenich v jednotlivych tribologickych systémech
K opotiebeni. K identifikaci tohoto opotiebeni slouzi pravé maziva a jejich stav. Pokud
napiiklad doslo k opotiebeni povrchil, uvolni se do oleje ¢astice kovil nebo jejich slouceniny.
Tyto Castice tedy neustale koluji v mazivu a se vzrustajicim opotfebenim stoupa i jejich
koncentrace. Nejdalezitéjsi formy projevu opotiebeni jsou zmény tvaru a vzhledu naméahanych
trecich €lentl, zmény krystalinické povahy ploch tfecich ¢lentli, zmény vykonu tfeni a teploty
nebo zmény chemickych a fyzikalnich vlastnosti maziva. Hlavni pfi¢inou vzniku opotiebeni je
tfeni mezi plochami dvou téles v tribotechnickém systému. [12] Tribotechnicka diagnostika
neboli tribodiagnostika je bezdemontazni technicka diagnostika, ktera pouziva pravé maziva ke
zhodnoceni opotiebeni a jakosti technickych systémti. Pomoci jednotlivych parametrii oleje

(kinematicka viskozita, bod vzplanuti, bod tuhnuti, obsah vody, hustota, obsah nerozpustnych



latek, odolnost proti pénéni apod.) Ize pravidelnou kontrolou urcit jeho zivotnost, a tak i interval
vymeény oleje. Tribodiagnostikou Ize tedy sledovat jak stav opotiebeni jednotlivych zafizeni,
tak i kvalitu samotného oleje. Pravidelna analyza tedy pomaha odhalit ¢as do dal$i nutné
vymeény maziva, tak zvanou zbytkovou zivotnost. Tato funkce maziva se ptenasi do grafu jako

zavislost mnozstvi otérovych ¢astic na ¢ase a je znama pod oznac¢enim Vanova kiivka. (obr. 6)

[4]

Obrovské naklady na tribologické nedostatky jsou vétSinou zplisobeny velkym mnozstvim
energetickych a materidlovych ztrat, které se vyskytuji soucasné na prakticky kazdém
mechanickém zatizeni v provozu. Pii prezkumu na zdkladé jediného stroje jsou ztraty malé.
Pokud se vSak stejna ztrata opakuje na tisicich ¢i milidnech stroji podobného typu, naklady
budou velmi vysoké.

Obrdzek 6 Jedno z mozZnych provedeni Vanové kfivky [13]
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3.4 Opotiebeni

Selhani vrstvy maziva narusuje relativni pohyb mezi pevnymi télesy a nevyhnutelné zptisobuje
vazné poskozeni kontaktnich povrchi. Dusledkem selhani vrstvy maziva je znaéné opotiebeni.
Opotiebeni za téchto okolnosti je vysledkem adheze mezi sty¢nymi télesy a nazyva se adhezivni
opotrebeni. Kdyz jsou vrstvy maziva ¢astecné ucinné, pak dochazi k mirnéj§im formam
opotiebeni a ty jsou Casto iniciovany Uinavovymi procesy v diisledku opakovanych napéti ve
skluzu nebo pii valeni. Tyto mirn¢j$i formy opotitebeni lze proto nazvat unavové opotiebeni.
Na druhou stranu, pokud je material mazaci vrstvy tvotren tvrdymi ¢asticemi nebo pouze protéka
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proti jednomu télesu, aniz by poskytoval oporu proti jinému télu, pak nastane forma opotiebeni,
ktera muze byt nékdy velmi rychla a je znama jako abrazivni opotrebeni. Dvé dalsi souvisejici
formy opotiebeni jsou erozivni opotiebeni, které je zpusobeno nharazejicimi ¢asticemi a
kavitacni opotiebeni, které je zpuisobeno rychle tekoucimi tekutinami. V nékterych praktickych
situacich je material vrstvy tvoren chemickym zneéisténim z kteréhokoli kontaktniho télesa, a
pfestoze to muze za urCitych podminek poskytnout dobré mazani, je znatné opotiebeni
prakticky nevyhnutelné. Tato forma opotiebeni je znama jako korozivni opotrebeni. Pokud je

korozivnim prostiedkem atmosféricky kyslik, pak se opotiebeni nazyva oxidacni opotiebeni.

[3]

3.4.1 Adhezivni opotiebeni

Adhezivni opotiebeni je velmi zavazna forma opotiebeni charakterizovana vysokou mirou
opottebeni a velkym nestabilnim koeficientem tfeni. Tteci kontakty mohou byt rychle zniceny
adhezivnim opotiebenim a v extrémnich ptipadech mize byt kluznému pohybu zabranéno
velmi velkymi koeficienty tfeni nebo zadifenim. Kovy jsou zvlasté nachylné k adhezivnimu
opotiebeni. Vétsinu poruch maziva v trecich kovovych kontaktech ma za néasledek adhezivni
opotfebeni, protoze se to tyka poruchy zakladni funkce maziva, kterd zajistuje urcity stupen
separace mezi trecimi povrchy. Pokud nejsou tfeci povrchy oddéleny, adheze a nasledné

opotiebeni jsou témét nevyhnutelné. [3]

Mechanismus adheze funguje na principu pfilnavosti dvou povrchti. Povrchy tuhych téles
nejsou dokonale hladké, ale jejich povrch je tvofen riznymi mikronerovnostmi. Pii kontaktu
dvou téles tedy nedochazi k jejich styku v celé plose kontaktu, ale pouze v téchto dotykovych
ploskach mikronerovnosti. Pfi jejich kontaktu dojde k adhezi a vytvoii se mikrospoje, pfi
jejichz nasledném poruseni dojde k pfenosu materialu z mek¢iho télesa na tvrdsi. (obr. 7) [4]

Obrdzek 7 Mechanismus adheze [3]

Tvrdy
material

Mekky material

W

Priblizeni Adheze Pienos materialu
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3.4.2 Abrazivni opotiebeni

K abrazivnimu opotiebeni dochazi vzdy, kdyz je pevné téleso vystaveno pusobeni Castic
materidlu, ktery ma stejnou nebo vétsSi tvrdost. BéZznym piikladem tohoto problému je
opotiebeni lopat na zemnich strojich. Jednodu$e feceno je tedy abrazivni opotiebeni ztrata
materialu prichodem tvrdych ¢astic pies jeho povrch. [2] Jakykoli material, i kdyz je velmi
mekky, mize zpusobit abrazivni opotiebeni, pokud jsou pifitomny tvrdé ¢astice. Napiiklad
organicky material, jako je cukrova titina, je spojen s abrazivnim opotfebenim fezacek a drtict

titiny kvali malé frakci oxidu kfemicitého pfitomného v rostlinnych vlaknech. [14]

Pivodné se predpokladalo, Ze abrazivni opotiebeni piskem nebo tvrdymi nerovnostmi se
podobalo fezani fadou obrabécich stroji nebo pilniku. Mikroskopické vySetfeni vSak odhalilo,
Ze proces fezani je aproximovan pouze nejostiejSimi zrny a je zapojeno mnoho dalSich
nepfimych mechanismil. Céstice nebo zrna mohou odstrafiovat material mikro-fezanim (obr.
8), mikro-trhlina, vytazenim jednotlivych zrn nebo zrychlenou Unavou opakovanymi
deformacemi. [15]

Obrdzek 8 Mechanismus abrazivniho opotiebeni mikro-fezdanim [16]
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3.4.3 Erozivni opotiebeni

Erozivni opotfebeni je zplUsobeno narazem castic pevné latky nebo kapaliny na povrch
predmétu (obr. 9). K erozivnimu opotiebeni dochazi u celé fady strojnich zafizeni a typickymi
ptiklady jsou poSkozeni lopatek turbiny letadla, leticiho ptes oblaky prachu a opotiebeni
obéznych kol Cerpadla v systémech zpracovani mineralnich kal. Spole¢né s jinymi formami
opotfebeni nezarucuje mechanickd pevnost odolnost proti opotiebeni a pro minimalizaci
opotfebeni je nutnd podrobna studie vlastnosti materidlu. Vlastnosti erodujici Castice jsou také

vyznamné a je jim neustale piipisovana vyssi vaha pii kontrole tohoto typu opotiebeni.
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Erozivni opotiebeni zahrnuje n€kolik mechanisml opotiebeni, které jsou z velké ¢asti fizeny
materialem cCastic, thlem narazu, rychlosti narazu a velikosti ¢astic. Pokud je Castice tvrda a
pevna, je mozné, ze dojde k procesu podobnému abrazivnimu opotiebeni. Tam, kde kapalné
castice eroduji, nedochdzi k odéru a pfislusné mechanismy opotiebeni jsou vysledkem

opakovaného namahani pfi narazu. [3]

Obrdzek 9 Mechanismus erozivniho opotrebeni [16]

3.4.4 Kavitacni opotiebeni

Je znadmo, Ze kavitacni opotiebeni posSkozuje zafizeni, jako jsou vrtule nebo lopatky turbiny
pracujici v mokré pare a sedla ventild. Opotiebeni postupuje vytvarenim fady prohlubni na
povrchu vystaveném kavitaci. Timto procesem muZze byt zniCena celd soucast stroje. Provoz
zafizeni, napf. vrtuli, je Casto omezen silnymi vibracemi zpisobenymi kavita¢nim poskozenim.

[3]

Charakteristickym rysem kavitace je cyklicka tvorba a zhrouceni bublin na pevném povrchu v
kontaktu s tekutinou. Tyto bubliny vznikaji, pokud v ur¢itém misté klesne tlak pod hodnotu
tlaku nasycenych par tekutiny pii dané teploté. Pfi opétovném zvySeni tlaku tyto bubliny
imploduji a vznikly hydrodynamicky raz poskozuje povrch materialu. (obr. 10) [4]
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Obrdzek 10 Mechanismus kavitace [3]
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3.4.5 Unavové opotiebeni

Unavové opotiebent je zpaisobeno tribologickymi cykly Ginavového napéti, které vedou k tvorbé
trhlin v povrchovych oblastech kontaktnich povrchti a separaci materidlu. (obr. 11) Tento typ
seperace materialu je typicky tvofenim dilkil a nazyva se téz ,,pitting“. Unavové opotiebeni
muze byt pozorovano u lozisek valivych téles, roztecné linie zubt ozubeného kola a nékterych
dalsich tribologickych systémti, kde je pfitomen Casty kontakt v cyklech a pii vysokém napéti.
Unava na povrchu nebo tnava z valivého styku je zvla§té dileZita pii provozu kuli¢kovych a

valeckovych lozisek a je obvykle zptisobena nadmérnym zatizenim. [17]

Obrdzek 11 Mechanismus unavového opotrebeni [17]

NS
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3.4.6 Korozivni a oxida¢ni opotrebeni

Korozivni a oxida¢ni opotfebeni se vyskytuje v celé fadé situaci. Zakladni pfic¢inou téchto forem
opotiebeni je chemicka reakce mezi opotfebovanym materidlem a korozivnim médiem, kterym
mize byt bud’ chemické ¢inidlo, reaktivni mazivo nebo dokonce i vzduch. Korozivni opotiebeni
je obecny termin vztahujici se k jakékoli form& opotiebeni zavislé na chemickém nebo
korozivnim procesu, zatimco oxidacni opotiebeni se tyka opotiebeni zpusobeného
atmosférickym kyslikem. Ob¢ tyto formy opotiebeni sdileji prekvapujici vlastnost, ze rychlé
opotfebeni je obvykle doprovazeno snizenym koeficientem tieni. Tento rozdil mezi tfenim a
opotiebenim je velmi uzitecnym identifikdtorem téchto procesi opotiebeni. [3] Oxidacni
opotiebeni je opotiebeni suchych nemazanych kovi v pfitomnosti vzduchu nebo kysliku.
Atmosféricky kyslik radikalné méni koeficienty tfeni a miru opotiebeni suchych tiecich kovi

a do procesu je zapojeno nékolik riznych mechanismil.

Povrchové chemické reakce, které jsou prospésné pii prevenci adhezivniho opotiebeni,
povedou, pokud nejsou kontrolovany, ke zna¢né ztraté podkladového materialu. Pokud je
material (kov) zkorodovan a vytvaii se tak film na jeho povrchu, zatimco je soucasné vystaven

tfecimu kontaktu, mize dojit k jednomu ze ¢tyt nasledujicich procest [18]:
e MiuzZe byt vytvoren odolny mazaci film, ktery inhibuje jak korozi, tak opotiebeni.

e Mfze byt vyroben slaby film, ktery mé kratkou Zivotnost pod posuvnym kontaktem a
muze dojit k vysoké mife opotiebeni v disledku pravidelného vytvareni a niceni filmda.

Koeficient tfeni miize nebo nemusi byt v tomto pifipad¢ nizky.

e Ochranné povrchové filmy mohou byt opotiebovany (napt. pittingem) a galvanické
spojeni mezi zbyvajicimi filmy a podkladovym materidlem muize vést k rychlé korozi

opotfebované oblasti na povrchu.

e Korozivni a opotiebovaci procesy mohou pusobit nezavisle a zplsobit materialové
ztraty, coz je jednoduse soucet téchto dvou procesti spojenych dohromady.
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4. Necistoty a moznosti jejich stanoveni

Maziva, at' jsou jakkoliv kvalitni, se v pribéhu ¢asu v provozu opotiebovavaji a dochazi
k degradaci jejich kvality. Degradace muze byt zptsobena riznymi faktory. Muze se jednat o
¢astecné odpaieni maziva, jeho oxidaci nebo kontaminaci riznymi nezadoucimi latkami.
ZhorSeni maziva mize byt planovano a fizeno riznymi prostfedky nebo mulze byt

nekontrolovatelné. VV moderni praxi je mozné se setkat ale spiSe s prvni variantou.

ZjednoduSené feCeno, funkci maziva je fidit tfeni a opotfebeni v daném systému. Zakladni
pozadavky se tedy tykaji vykonu maziva, tj. jeho vlivu na charakteristiky tfeni a opotiebeni
systému. Dalsim dulezitym aspektem je kvalita maziva, ktera odrazi jeho odolnost vaci
degradaci béhem provozu. Vétsina soucasnych vyzkumi maziv je vénovana studiu, prevenci a
monitorovani degradace oleje, protoze zivotnost oleje je stejné dilezitd jako jeho pocatecni
urovenn vykonnosti. Kromé degradace za provozu, coz muize zpusobit poSkozeni samotného
zatizeni, mize olej zpusobit korozi kontaktnich ploch. Kvalita oleje vSak neni jedinym
hlediskem, dulezité jsou také ekonomické Uvahy. Napiiklad ve velkych strojich s obsahem

n¢kolika tisic litri oleje mohou byt nédklady na olej velmi vysoké.

4.1 Druhy necistot

Znecisténi oleje zplsobuje jeho rychlou degradaci. Necistoty se mlzou délit do nékolika
skupin. Podle Helebranta (2000, s. 111) se mizou dé&lit necistoty na primarni, necistoty z okoli
(neboli sekundarni necistoty), neéistoty vzniklé z mazaciho obvodu a necistoty vzniklé ze
samotného maziva. Primarni necistoty jsou napiiklad necistoty z potrubi nebo nadrzi. Mohou
je tvofit ¢astice barvy, lakll, okuje svard, rizné tiisky apod. Necistoty z okoli jsou necistoty,
které se dostaly do oleje diky nedokonalému tésnéni. MliZe to byt naptiklad prach a pisek, ale
i voda, ktera mize vykondenzovat ze vzduchu. Necistoty vzniklé z mazaciho obvodu vznikaji
cirkulaci oleje a jsou to produkty oxidace, koroze a opotiebeni. Necistoty vzniklé ze samotného

maziva mohou vzniknout napf. samovolnym uvolnénim aditiv z oleje.
Mezi zakladni a ¢asto se objevujici neéistoty podle RiiZicky (2008) a Sejkorové (2013, s. 30-31)
patfi:

Kontaminace vodou: Voda ma korozivni UCinky a omezuje rozpustnost aditiv Vv oleji.
Redukuje odlucivost vzduchu a deemulgacni vlastnosti, coz muze vést ke kavitaci a
kavitacnimu opotiebeni (viz kapitola 3.3.1.4). Jeji nadmérny obsah v motorovych olejich mize

vést napf. k zadfeni motoru. Mimo jiné podporuje i rist mikroorganismu.
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Kontaminace palivem: Vniknuti paliva do maziva snizuje ptfedev§im jeho viskozitu a

ovlivituje bod vzplanuti. Tato kontaminace hraje roli predev§im u motorovych oleji.

Kontaminace chladici kapalinou: Je to opét znecisténi objevujici se pfedevsim u motorovych
oleju. Chladici kapalina tvoii v oleji nerozpustné usazeniny.

Znecisténi mazaciho oleje v disledku oxidacniho a degrada¢niho procesu: K tomuto
znecisténi dochazi pii oxidaci se vzdusnym kyslikem. Dochazi k polymeraci riznych latek,

které nasledné tvori mékkeé kaly, a ty mohou zalepovat olejovy okruh.

Znecisténi mechanickymi necistostami: K tomuto znecisténi dochazi za provozu, a to bud’

kontaminaci ¢astic z vnéjsiho okoli, nejcastéji prachem anebo ptimo uvoliovanim jednotlivych

komponentli mazaciho okruhu, napft. zelezné ttisky nebo vlakna filtru.

Nejzasadné&jsi zne€isténi mineralnich oleji je znec€isténi mechanickymi necistotami, jelikoZz
vice nez 80 % opotiebeni stroji vznika pravé v dasledku mechanickych neéistot. [20]
Znecisténi ¢astic mazaciho oleje 1ze rozdélit na kovové a nekovové. Rizné ¢astice mohou mit

riznou tvrdost a tim se i 1isi jejich G¢inky na opotiebeni systému a degradaci maziva (tab. 1).

V pfipadé¢ kontaminace Zelezem jsou obvykle zdrojem kontaminace kovové ulomky
vychazejici ze soucasti stroje kvili Castému tfeni a opotiebeni. Hlavni chemickou slozkou
kovovych zbytku je zelezo, které vytvati vliv na elektrické a magnetické vlastnosti oleje. Tyto
vodivé kovové ¢astice vedou ke zhor§ovani kvality oleje zvySenim jeho permitivity, oslabenim

izola¢nich vlastnosti a také indukci oxidace. [21]

V ptipadé nekovového znecisténi pochazi zdroj kontaminace hlavné z nerozpustnych castic v
oleji, které jsou vysledkem oxidace a prachu z vnéjsiho okoli mechanického systému.
Nekovové Castice sestavaji hlavné z oxidu kiemicitého, ktery ma vliv na fyzikalni vlastnosti
maziva. Vysoka koncentrace nekovovych ¢astic zvySuje viskozitu maziva a mize vést ke

zvySeni opotiebeni a selhani mechanickych soucasti. [21]
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Tabulka 1 Tvrdost jednotlivych ¢dstic podle Mohsovy stupnice tvrdosti [22]

Otrepy a tfisky ze stroji 6-9
Podlahovy prach 1-5

Silniéni prach (kfemicity) 2-6

Uhelny prach 1,3-1,5
Celuléza 0,1-1,3
Oxidy médi 6,4
Ndastrojova ocel 7-8
Slitiny hliniku 2,5-3

4.2 MoZnosti stanoveni degradace maziva

V této kapitole budou nastinény zakladni fyzikalné-chemické vlastnosti maziv, jako je
viskozita, viskozitni index, bod tuhnuti, bod vzplanuti, obsah vody, ¢islo kyselosti atd. Budou
popsana take jednotlivd méteni téchto hodnot a jejich jednotky.

4.2.1 Viskozita

Parametr, ktery hraje pii mazani zasadni roli, je viskozita oleje. Riizné oleje vykazuji rizné
viskozity. Kromé toho se viskozita oleje méni s teplotou, gradientem rychlosti, tlakem a
tloustka vytvoreného olejového filmu je obvykle umérné této hodnoté. Na prvni pohled se tedy
zda, ze viskoznéjsi oleje by poskytovaly lepsi vykon, protoze vytvoiené filmy by byly silngjsi
a bylo by dosazeno lepsi separace obou kontaktnich povrchi. To bohuzel neni vzdy pravda,
protoze visk6znéjsi oleje vyzaduji vice sily, aby mohly téct. V dusledku toho jsou energetické
ztraty vySsi a generuje se vice tepla, coz ma za nasledek podstatné zvySeni teploty kontaktnich
povrchil, coz miize vést k selhani soucasti. Pro technické aplikace je viskozita oleje obvykle
zvolena tak, aby poskytovala optimalni vykon pfi pozadované teploté. Znalost teploty, pfi které
se oCekava provoz oleje, je kritickd, protoze viskozita oleje je extrémné zavisla na teploté.
Viskozita riznych oleji se méni pii riznych rychlostech s teplotou. Mize také byt ovlivnéna
rychlosti pracovnich ploch. Znalost viskozitnich charakteristik maziva je proto velmi dulezita

pti konstrukei a predikci chovani mazaného mechanického systému. [3]
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Béhem doby pouzivani oleje se jeho viskozita mlze snizovat nebo zvySovat. ZvySovani
viskozity mize byt zptisobeno produkty vznikajicimi pii oxidaci oleje a ndslednym vytvoienim
emulze téchto produkti s vodou. Viskozitu snizuje vétSinou tepelna a mechanickd degradace

oleje nebo naptiklad vniknuti paliva do oleje. [4]

V pribéhu let byly vyvinuty rizné techniky a pfistroje pro méfeni viskozity. Nejcasteji

pouzivané v inZzenyrskych aplikacich jsou kapilarni a rotacni viskozimetry.

Kapilarni viskozimetry jsou zalozeny na principu, Ze skrz kapilaru bude protékat specificky
objem tekutiny. Cas potiebny k priitoku tohoto objemu tekutiny poskytuje ,.kinematickou
viskozitu“. Prutok kapilarou musi byt laminarni a vysledky jsou zaloZeny na Poiseuillové
zakonu pro staly viskdzni tok v potrubi. [3] Méfeni kapilarnimi viskozimetry probiha podle
normy CSN 65 6216. Nejéast&ji se provadi méfeni kinematické viskozity pomoci kapilarniho
viskozimetru typu Ubbelohde. (obr. 12) Vypocet kinematické viskozity se nasledné provadi
podle vzorce 3. [5]

v=cCc-T (3)
Kde:

v je kinematicka viskozita [m?s™];

¢ je konstanta viskozimetru [m?-s?];

7 je aritmeticky praimér doby pritoku viskozimetrem [S].

Obrdzek 12 Ubbdelohdeho viskozimetr (A — pocatecni znacka, B — koncova znacka, C — plnici
znacka) [15]
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Rotacni viskozimetry jsou zaloZeny na principu, Ze viskozita tekutiny souvisi se silou pottebnou
k vytvoreni stfihu mezi dvéma povrchy oddélenymi filmem tekutiny. V téchto viskozimetrech
je jeden z povrchii stacionarni a druhy se otaci vnéjSim pohonem a tekutina vypliiuje mezeru
mezi nimi. Méteni se provadi bud’ pouzitim konstantniho tocivého momentu a zmétenim zmén
v rychlosti otaceni, nebo pouzitim konstantni rychlosti a zméfenim zmén tocivého momentu.
Tyto viskozimetry vyjadiuji dynamickou viskozitu. Existuji dva hlavni typy téchto

viskozimetra: valcovité a kuzelovité. [3]

4.2.1.1 Dynamicka viskozita

Jsou-li dany dva ploché povrchy, které oddéluje vrstva kapaliny 0 tloust'ce h, je sila potiebna
k pohybu vrchniho povrchu timérna smacené plose A a rychlosti u. (obr. 13)

Piedpoklada se, ze vrstva kapaliny oddé€lujici tyto dva povrchy je tvofena nekone¢né tenkymi
vrstvickami. Porovnavaji se tedy dvé vrstvy kapaliny rizné tloustky tvofené stejnorozmérnymi
vrstvami. Pokud rychlost povrchii ziistane Vv téchto dvou piipadech nezménéna, potom S§irsi
vrstva podléhd vétsimu relativnimu tfeni nez tenci vrstva. Rychlostni gradienty pro tyto dvé
vrstvy se budou liSit. Vzhledem k tomu, Ze $irSi vrstva obsahuje vice jednotlivych vrstev, bude
zapotiebi mensi sila pro stfih jedné vrstvy, takze se viskdzni odpor bude ménit v zévislosti na
recipro¢ni tloustce filmu I/h. Ruzné kapaliny budou vykazovat jinou konstantu umérnosti 7,
nazvanou dynamicka viskozita. Vysledkem je tedy vztah, kde sila potiebna k posunuti jedné

vrstvy, je umérna smacené plose, konstanté umérnosti a podilu u/h. [3]
F=A-n-u/h 4)
Kde:

F je sila potfebna k pohnuti horniho povrchu [N];
A je smacend plocha [m];
n je dynamicka viskozita [Pa-s];

u/h je smykova rychlost [m-s™].
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Obrdzek 13 Schématické zobrazeni kapaliny mezi dvéma povrchy [3]

nekoneéné malé vstvy
kapaliny

|

smacena A — 0
plocha - —

4.2.1.2 Kinematicka viskozita

Kinematicka viskozita je definovana jako pomér dynamické viskozity k hustoté kapaliny.
n

V== 5
; ©

Kde:

v je kinematicka viskozita [m?s™];
n je dynamicka viskozita [Pa-s];

p je hustota [kg-m™].

Nejcastéji pouzivanou jednotkou kinematické viskozity je Stoke [S]. Tato jednotka je vSak pro
praktické aplikace Casto pfili$ velka, proto se pouziva mensi jednotka, centistoke [cS]. Jednotka
Sl pro kinematickou viskozitu je [m?-s], tj.: 1 [S] = 100 [cS] = 0.0001 [m?-s1]

Hustoty mazacich oleji jsou obvykle v rozmezi mezi 700 - 1200 [kg-m=] (0,7 - 1,2 [g-cm~]).
Typickéa hustota mineralniho oleje je 850 [kg-m™] (0,85 [g-cm]). Pro nalezeni dynamické
viskozity jakéhokoli oleje v [cP] je viskozita tohoto oleje v [cS] vynasobena jeho hustotou v
[g-cm™], tedy pro typicky mineralni olej: viskozita v [cP] = viskozita v [cS] x 0,85 [g-cm™] [3]
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4.2.1.3 Vztah mezi viskozitou a teplotou

Viskozita mazacich olejt je velmi citliva na provozni teplotu. Se zvySujici se teplotou viskozita
oleji pomérné rychle klesa. V nékterych ptipadech muize viskozita oleje klesnout asi o 80 %
pii zvySeni teploty o 25 °C. [3] U plyni naopak dynamicka viskozita s nartstajici teplotou
vzrusta. [4] Z technického hlediska je dulezité znat hodnotu viskozity pii provozni teploté,
protoze urcuje tloustku mazaciho filmu odd¢lujiciho dva povrchy. Viskozita oleje pfi
specifické teplot¢ muze byt vypoCtena z rovnice nebo muzZe byt ziskana z grafu zavislosti
viskozity na teploté. (obr. 14)

Obrdzek 14 Graf zdvislosti kinematické viskozity na teploté s priklady riznych druhd oleji [3]
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K dispozici je nékolik rovnic udavajicich zavislost viskozity na teploté, nékteré z nich jsou Cisté
empirické, zatimco jiné jsou odvozeny z teoretickych modeld. NejbéZnéji pouzZivané rovnice
jsou [23]:

Reynoldsova: n = be™%T (6)
Slotteho: 1 = — 7

otteho: 77 = o= ()
Waltherova: (v + a) = bdT® (8)
Vogelova: n = aef_,, ©)
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Kde:

a, b, c, d jsou konstanty;
T je absolutni teplota [K];
v je kinematicka viskozita [m?-s™];

n je dynamicka viskozita [Pa-s].

v

Mezi nimi nejpiesnéjsi je Vogelova rovnice. Aby bylo mozné uréit tii konstanty v této rovnici,
jsou zapotiebi tii méfeni viskozity pti riznych teplotach pro konkrétni olej. Viskozita oleje pak
muze byt vypoctena pii pozadované teploté nebo provozni teplota mize byt vypoctena, pokud
je znama viskozita.

4.2.1.4 Viskozitni index

Ruzné oleje mohou mit rizné sklony kiivek v grafu zavislosti viskozity na hustoté, jak je
znézornéno na obrazku 6. JiZ v roce 1920 bylo znamo, Ze ropa v Pensylvanii byla lepSi neZ ropa
na pobiezi Mexického zalivu. Surovina v Pensylvanii méla nejlepsi teplotni charakteristiky
viskozity, zatimco surovina na pobiezi Mexického zalivu méla nejhorsi, protoze jeji viskozita
kolisala mnohem vice s teplotou. Z technického hlediska existovala potfeba parametru, ktery
by ptesné popisoval charakteristiky viskozity a teploty oleji. V roce 1929 Dean a Davis
vyvinuli ,,Viskozitni index* [24,25]. Viskozitni index je zcela empiricky parametr, ktery
porovnava kinematickou viskozitu sledovaného oleje s viskozitami dvou referencnich oleji,
které maji znacny rozdil v citlivosti viskozity na teplotu. Referen¢ni oleje byly vybrany tak, aby
jeden z nich mél index viskozity rovny nule (VI = 0) a druhy mél index viskozity rovny sto (VI
= 100 pti 37 °C), ale oba maji stejnou viskozitu jako olej, ktery je pfedmétem sledovani, pti
210,8 ° F (98,89 °C) (obr. 15). [3]

ProtoZe oleje z Pensylvanie a Mexického zalivu maji stejnou viskozitu pii 98,9 ° C, byly
plvodné vybrany jako referenc¢ni oleje. Olejim vyrobenym z ropy v Pensylvanii byl pfidélen
viskozitni index 100, zatimco oleje vyrobené z ropy z pobiezi Mexického zalivu viskozitni

index 0. Viskozitni index Ize spocitat pomoci nasledujici rovnice [3]:
vi = %100 (10)

Nejprve se méti kinematickd viskozita sledovaného oleje pti 40 °C (,,U*) a pti 100 ° C. Poté
z tabulky pro viskozitu sledovaného oleje pii teploté¢ 100 °C odectou odpovidajici hodnoty
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referen¢nich olejii ,,L*“ a ,,H*. Nahrazenim ziskanych hodnot ,,U%, ,,L*“ a ,,H* do vysSe uvedené
rovnice se ziska index viskozity. [3]

Obrdzek 15 Grafické zndzornéni vypoctu viskozitniho indexu [26]
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Z grafu je patrné, Ze oleje s vysSim viskozitnim indexem maji plossi kiivku a tim jsou tedy
méné nachylné na vykyvy viskozity pfi zménach teploty.

4.2.1.5 Vztah mezi viskozitou a tlakem

Viskozita maziva se zvySuje s tlakem (vyjma napiiklad vody). Pro vétSinu maziv je tento ucinek
podstatné vetsi nez ucinek teploty nebo stiihu, kdyz je tlak vyrazné nad atmosférickym tlakem.
To je zvlaste dalezité pii mazani siln€ zatizenych koncentrovanych kontaktii, které 1ze nalézt
napiiklad ve valivych loziscich a ozubenych kolech. Tlaky, s nimizZ se tyto kontakty potykaji,
mohou byt tak vysoké a rychlost zvySovani tlaku tak rychla, ze se mazivo chova spise jako
pevna latka nez kapalina. Fenomén zvySovani viskozity s tlakem a moznost selhani maziva
spiSe lomem neZ viskdznim stfihem je Casto pozorovan, ale ne vzdy je rozpoznan. Napfiklad,
kdyz je asfalt nebo pryskyfice zasazena kladivem, rozbije se, na druhou stranu, pokud je
umisténa na naklonénou rovinu, bude pomalu téct. [3]
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Bylo provedeno nékolik pokusii o vyvoj vzorce popisujiciho vztah mezi tlakem a viskozitou
maziv. N¢které byly docela uspokojivé, zejména pii nizkych tlacich, zatimco jiné byly pomérné
slozité a v praxi se nedaly snadno pouzit. Nejznaméjsi rovnici pro vypocet viskozity maziva pri
mirnych tlacich (blizkych atmosférickému tlaku) je Barusova rovnice (viz vztah 11) [27,28].
Pouziti této rovnice na tlaky nad 0,5 GPa v8ak mize vést k zdvaznym chybam [29]. Rovnice se

v

stava jesté nespolehlivéjsi, pokud je okolni teplota vysoka.

Np=nye® 1)
Kde:

np je dynamicka viskozita za daného tlaku p [Pas];

170 je dynamicka viskozita za atmosférickeho tlaku [Pas];

a je koeficient zavislosti tlaku na viskozité [m?N™], ktery lze ziskat vynesenim pfirozeného
logaritmu dynamické viskozity n v zavislosti na danem tlaku p. Sklon grafu je koeficient a.

Koeficient zavislosti tlaku na viskozit¢ je funkci molekularni struktury maziva a jeho
fyzikélnich charakteristik, jako jsou rizné intermolekularni vlastnosti nebo charakteristiky
tuhosti, viskozity a teploty.

K dispozici jsou rizné vzorce pro vypocet koeficientu zavislosti tlaku na viskozité. Jeden z téch
prvnich byl odvozen Woosterem (viz vztah 12). [28]

a = (0,6 + 0,965 - log10 - 1,) - 1078 (12)

4.2.2 Hustota a relativni hustota

Hustota maziva je dilezitd v technickych vypoctech a nékdy nabizi jednoduchy zptisob
identifikace maziv. Hustota nebo relativni hustota se ¢asto pouzivaji k charakterizovani ropy.
Poskytuji hrubou piedstavu o mnozstvi benzinu a petroleje pfitomného v surovém stavu.

Hustota oleje je vSak Casto zaménovana s relativni hustotou.

Hustota neboli mérna hmotnost je hmota daného objemu latky (v nasem piipad¢ oleje). Naproti
tomu relativni hustota je definovana jako pomér hmotnosti daného objemu oleje pii teploté t1 k
hmotnosti stejného objemu Cisté vody pfi teploté to. U ropnych produktu se relativni hustota
obvykle uvadi pii stejné teploté 60 °F (15,6 °C). [2] V ropném primyslu se pouziva jednotka
API (American Petroleum Institute), ktera je odvozena z konvenéni relativni hustoty. [26]
Hustota typického mineralniho oleje se pohybuje okolo 850 kg-m a hustota vody se pohybuje
okolo 1000 kg-m, tudiz relativni hustota mineralniho oleje je zhruba 0,85.
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4.2.3 Bod vzplanuti a bod horeni

Bod vzplanuti maziva je teplota, pii které se jeho para vzniti. Aby se stanovil bod vzplanuti,
olej se zahiiva pii standardnim tlaku na teplotu, kterd je dostatecné vysoka na to, aby se

vytvotilo dostate¢né mnozstvi pary pro vytvoreni zapalné smési se vzduchem.

Bod horeni oleje je teplota, pii které se produkuje dostatek pary pro udrzeni hoteni po zapaleni.
Pti této teploté je rychlost vypafovani nejméné tak velka jako rychlost hoteni, coz zajistuje

trvaly dostatek hotlavych par.

Body vzplanuti a hofeni jsou z hlediska bezpeénosti velmi dileZité, protoze piedstavuji jediné
faktory, které definuji nebezpeci pozaru maziva. Obecné se bod vzplanuti a bod hoteni oleju
zvySuje se zvySujici se molekulovou hmotnosti. Pro typicky mazaci olej je bod vzplanuti asi
210 ° C, zatimco bod hofteni je asi 230 ° C. [3] Mé&feni bodu vzplanuti a bodu hofeni ma nejvetsi
smysl v motorovych olejich, kde snizeny bod vzplanuti indikuje vniknuti a mnozstvi paliva
v oleji. Bod vzplanuti a bod hoteni se daji zjistovat pomoci zkousek uréovani Bodu vzplanuti
V uzavieném kelimku nebo Bodu vzplanuti v otevieném kelimku. Nejcastéji se pouziva zkouska
bodu vzplanuti v otevieném kelimku podle Clevelanda podle normy CSN 65 6212. [4,2]

4.2.4 Oxidaéni stabilita

Oxidac¢ni stabilita je odolnost lubrikantu vi¢i molekularnimu rozkladu nebo pfesmyku pfi
zvySenych teplotdch v bézném ovzdusi. Mazaci oleje mohou oxidovat, kdyZ jsou vystaveny
vzduchu, zejména pii zvysSenych teplotach, coz ma velmi silny vliv na Zivotnost oleje. Rychlost
oxidace zavisi na stupni rafinace oleje, teploté, ptitomnosti kovovych katalyzatort a provoznich
podminkach a zvysuje se s teplotou. [33,34]

Oxidace olejl je slozity proces, protoze pii riznych teplotich vznikaji rizné slouceniny.
Naptiklad pti asi 150 °C se produkuji organické kyseliny, zatimco pii vysSich teplotach se
vytvareji aldehydy. [30] Mira a odolnost proti oxidaci se také 1i$i mezi riznymi slou¢eninami,
napiiklad parafiny maji nejvétSi odolnost proti oxidaci, zatimco asfalteny a nenasycené

uhlovodiky maji nejmensi odolnost proti oxidaci. [3]

Jednim ze zpiisobt, jak zlepsit oxidacni stabilitu, je odstranéni aromatickych uhlovodikl a
molekul obsahujicich siru, kyslik, dusik atd. Toho je dosazeno rafinaci. Rafinovanégjsi olej ma
lepsi oxidacni stabilitu. Je také drazs§i a mé horSi mezni mazaci vlastnosti, takze vybér oleje pro
konkrétni aplikaci je vZdy kompromisem, v zavislosti na typu préce, kterou ma olej provadét.
Oxidaci Ize také fidit prisadami, které napadaji hyperoxidy vytvorené v pocatecnich fazich
oxidace nebo naruSuji mechanismus fetézové reakce zachycenim volnych radikal. Produkty

oxidace obvykle sestavaji z kyselych sloucenin, kalii a lakti. VSechny tyto slouceniny zptisobuji,
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ze se olej stava korozivnéjsim, viskdznéjsim a také zplsobuje nanaseni nerozpustnych produktt
na pracovni povrchy, coz omezuje tok oleje v obsluznych strojich. To narusuje vykonnost
strojniho zafizeni. Oxidac¢ni stabilita je velmi dilezita charakteristika oleje, zejména tam, kde
je vyzadovana prodlouzend zivotnost, napt. Turbiny, transformétory, hydraulické jednotky a
jednotky pro ptenos tepla atd. Mazivo s omezenou oxidacni stabilitou vyzaduje Castéjsi udrzbu
nebo vymeénu, coz mé za nasledek vyssi provozni naklady. Za ptisnéjSich podminek mtze byt
nutné vymenit olej Castéji, takze provozni néklady budou jesté vyssi. Bylo navrzeno mnoho
testll pro posouzeni oxidac¢nich charakteristik olejlii a neexistuje jednoznacny diivod pro vybér
konkrétniho testu. Nekteré byly navrzeny pro specifické aplikace, naptiklad pro posouzeni
oxidaCnich charakteristik maziv Zelezni¢nich naftovych motorti. Ve vétSiné zkuSebnich
pristroju je olej ve styku s vybranymi katalyzatory a je vystaven vzduchu nebo kysliku a a¢inky

se méfi z hlediska tvorby kyseliny nebo kalu, zmény viskozity atd. [35,36]

V téchto zafizenich kyslik prochazi vzorkem oleje umisténym v reakéni nadobé. Reakéni
nadoba se sklada z velké zkumavky s mensi centrdlni odnimatelnou ptivodni trubici kysliku,
kterd nese civku katalyzatoru z oceli a médi. Na konci zkumavky je vodou chlazeny
kondenzator, ktery vraci tékav¢jsi slozky do reakce. Do zkumavky se vlozi asi 300 ml oleje a
60 ml destilované vody. Prutok kysliku je asi 0,5 litr/min a test se provadi pii teploté 95 °C.
Béhem zkousky se ve zkumavce vytvoii kyselé slou¢eniny a neutraliza¢ni ¢islo stanovené na

konci testu je méfitkem oxida¢ni stabilita oleje. Testy se obvykle provadéji po uréitou dobu. [3]

4.2.5 Bod tuhnuti a bod zakalu

cvwr

prestava téct). Aby se stanovil bod tuhnuti, olej se nejprve zahieje, aby se zajistilo rozpusténi
vSech slozek a eliminoval se jakykoli vliv minulého tepelného zpracovani. Potom se chladi
specifickou rychlosti a pfi snizovani o 3 °C se naddoba nakloni, aby se zkontroloval jakykoliv
pohyb. Jako bod tuhnuti se zaznamenava teplota 3 °C nad bodem, ve kterém se olej zastavi.
Tato vlastnost oleje je dilezita pfi mazani jakéhokoli systému vystaveného nizkym teplotam,
jako jsou automobilové motory, stavebni stroje, vojenské a kosmické aplikace. KdyZ olej
prestane proudit, znamena to, Ze doslo k dostate¢né krystalizaci vosku nebo ze olej dosahl
vysoce viskozniho stavu. V této fazi se z oleje vysrazi vosky nebo parafiny s vysokou
molekulovou hmotnosti. Vosky tvofi blokujici krystalky, které zabranuji tekoucimu zbytku
oleje. Toto je kriticky bod, protoze uspeSny provoz stroje zavisi na neptetrzitém piisunu oleje
do pohyblivych ¢asti. Viskozita oleje v bodé tuhnuti je obvykle velmi vysoka, tj. nékolik set
Pascal sekund, ale ptesna hodnota ma maly prakticky vyznam, protoze dtlezita je minimalni

teplota, pti které muze byt olej pouzit. [30]
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Bod zékalu je teplota, pii které se parafinovy vosk a dal$i materidly zacnou srazet. Pocatek
srazeni vosku zpusobuje zictelné zakaleni nebo zakal viditelny na dné nadoby. Tento vyskyt
ma nékolik praktickych aplikaci v kapilarnich nebo knotovych systémech, ve kterych formujici
se vosk muze branit toku oleje. Stanoveni bodu zakalu je omezeno pouze na ¢iré tekutiny,
protoze méteni je zalozeno Cisté jen na pozorovani. Pokud je bod zakalu oleje pozorovan pti
teploté vys$si nez bod tuhnuti, ma olej bod tuhnuti vosku. Pokud je bod tuhnuti dosazen bez bodu
zakalu, olej ukazuje jednoduchy bod tuhnuti viskozity. [3]

Bod tuhnuti a bod zékalu se zkousi podle normy CSN 65 6072. Vzorek oleje se umisti do
zkumavky s danymi rozméry a ochlazuje se. Sleduje se teplota i vzhled a tekutost oleje. Bod
zakalu se odecte pii objeveni prvnich krystalkii u dna a bod tuhnuti se zjisti naklanénim
zkumavky do vodorovné polohy. [2]

4.2.6 Obsah vody

Obsah vody je mnozstvi vody ptitomné v mazivu. VIhkost a voda znehodnocuji kvalitu maziva,
jejimu obsahu se da ale t€Zko zabranit a Casto velmi ¢asto byva v mazivu obsazena. MiiZe byt
vyjadien v ppm, objemovych procentech nebo hmotnostnich procentech. Korozivni a oxidaéni
chovani maziv je spojeno s obsahem vody. Olej smichany s vodou poskytne emulzi. Emulze
ma mnohem niz$i nosnost nez ¢isty olej a mize dojit k poruse maziva nasledované posSkozenim
provoznich povrchii. Obecné v aplikacich, jako jsou turbinove olejove systémy, je limit obsahu
vody pod 0,2 % a pro hydraulické systémy pod 0,1 %. V dielektrickych systémech ma
nadmérny obsah vody vyznamny vliv na dielektrické poruchy. Obsah vody v takovych
systémech by mél byt obvykle udrzovan pod 35 ppm. [3] Pfi nizkém tlaku také bublinky vodni
pary expanduji a zpisobuji kavitaci, ktera vede k poskozeni kovovych ¢asti. [31] Kromé
vytvateni emulze a korozivnich a oxida¢nich u¢inkt na sou¢asti ma voda obsazena v mazivu i

dal$i negativni vlivy, a to pfedevsim [4]: - vypadavani aditivu,
- pénéni oleje,
- zvySovani viskozity,
- snizovani oxidacni stability oleje,
- tvorbu kald.

Zpusobt méfeni obsahu vody v mazivu je nékolik. Nejprve se provadi jednoduché méfeni na
zjisténi ptiblizného obsahu vody v oleji. Jednou z takovych zkousek mize byt jednoduché naliti
oleje na rozehiatou kovovou desku. Timto Ize pozorovat podobny efekt, jako kdyz se na Spatné

utfené panvi po myti zahiiva olej na smazeni. Pokud je v oleji obsazena voda, ozyva se praskavy
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zvuk. Pfi vys$§im obsahu vody, jako tfeba na zminéné panvi, dochazi i k prskani oleje. Tak
vysoky obsah vody v oleji pro technické vyuziti by vSak byl velmi nezadouci. Dale nasleduje
podrobnéjsi méteni.

Nejoblibenéjsi, i kdyZ nejméné pfesnou metodou stanoveni obsahu vody je odstfedivy test. Pii
této metod¢ se 50% smés oleje a rozpoustédla odstied’uje specifickou rychlosti, dokud
pozorované objemy vody a sedimentu nejsou stabilni. Krom¢ vody se také oddéli pevné latky
a jiné rozpustne latky, nicmén¢ ziskané vysledky nekoreluji dobie s vysledky ziskanymi jinymi
metodami. [3]

Destilacni metoda je o néco piesnéjsi a zahrnuje destilaci oleje smichaného s xylenem.
Jakékoliv voda piitomna ve vzorku kondenzuje v jimaci nadobé. Zkouska je vhodna pro vzorky
obsahujici vice nez 0,02 % vody. (CSN 65 6062) [3,4]

Nejpiesnéjsi metody zjistovani obsahu vody v oleji jsou analyzy Karl Fischera (KF). Jejich
nejcastéjsi provedeni jsou Volumetricka titrace a Coulometrické titrace. Volumetricka titrace
vyuziva elektromagnetickou titraci a udava koncentraci vody v ppm. Pii Coulometrické titraci
se pii prichodu elektrického proudu uvolituje na anodé¢ jod. Jeden mol jodu reaguje piesné s
jednim molem vody. Po zreagovani veskeré vody se zméii piebyteény jod. (CSN 65 6062)
[3,4,31]

4.2.7 Stanoveni popela

V mazivu je pfitomno urc¢ité mnozstvi nehoflavého materialu, ktery 1ze uréit méfenim mnozstvi
popela zbyvajiciho po spalovani oleje. Zne¢istujicimi latkami mohou byt opotiebitelné
vyrobky, pevné produkty rozkladu z paliva nebo maziva, atmosféricky prach vstupujici pres
filtr atd. Nékteré z téchto kontaminujicich latek jsou odstraniovany olejovym filtrem, ale nékteré
se usazuji v oleji. Obsah popela se pouziva jako prostiedek ke sledovani nezadoucich neéistot
a n¢kdy i pfisad oleji. V pouzitych olejich muze také indikovat znecist'ujici latky, jako jsou

necistoty, opotiebené vyrobky atd. [3]

Pro stanoveni mnoZzstvi kontaminantu se odvazeny vzorek oleje spali ve specialné navrzené
nadobé, popfipadé i za pisobeni oxidaénich ¢inidel. Zbytek, ktery zbyva, se poté zpopelnati ve
vysokoteplotni muflové peci a poté se zjisti jeho hmotnost. Vysledek se udava v hmotnostnich
procentech piivodniho vzorku. Stanoveni popela se méti podle CSN 65 6063. [2,3]
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4.2.8 Neutraliza¢ni ¢islo a Cislo celkove kyselosti a alkality

Neutraliza¢ni ¢islo maziva udavd mnozstvi hydroxidu draselného (KOH) v miligramech na

gram oleje potiebné k neutralizaci kyselych nebo alkalickych slouéenin pfitomnych v mazivu.

Cislo celkové kyselosti (Total acid number — TAN) se vyjadiuje jako mnoZstvi hydroxidu
draselného v miligramech nezbytné k neutralizaci jednoho gramu oleje. Zkouska se provadi
podle normy CSN 65 6213. Jak &islo celkové kyselosti, tak i &islo celkové alkality se zjist'uji
potenciometrickou titraci. [2,3]

Cislo celkové alkality (Total base number — TBN) je mnozstvi hydroxidu draselného v
miligramech nezbytné k neutralizaci kyseliny chlorovodikové (HCI), které by bylo nutné k
odstranéni zdsaditosti v jednom gramu oleje, a stanovuje se titracni metodou. Zkouska se
provadi podle normy CSN 65 6069. [2,3]

TAN je tedy mirou kyselych latek zbyvajicich v oleji a TBN je mirou alkalickych latek
zbyvajicich v oleji. Obecné se TBN vztahuje pouze na olej dodavany s alkalickymi piisadami
k potlaceni tvorby kyselin na bazi siry v pfitomnosti paliv nizké kvality, jako jsou oleje
naftovych motord. TBN je tedy zapornym meétitkem kyselosti oleje a méla by byt udrzovana
jeho minimalni hodnota. Na druhé strané se ¢islo TAN vztahuje na vét$inu olejl, protoze jsou
obvykle slabé kyselé. Béhem zkouSky se neutraliza¢ni roztok piidava, dokud nejsou
neutralizovany vSechny kyselé nebo alkalické slozky. Neutraliza¢ni ¢islo je uZite¢né pfi
posuzovani zmén v mazivu, ke kterym dochazi béhem provozu za oxida¢nich podminek. Casto
se pouziva ve spojeni s dalSimi parametry, jako je povrchové napéti, pfi monitorovani stavu
maziva. Nejlepsi vysledky zkouSek jsou dosaZeny v systémech, které jsou relativné bez
kontaminantti, jako jsou generatory parnich turbin, transformatory, hydraulické systémy atd.
Lze jej také pouzit pfi monitorovani stavu oleji pouzivanych v motorech, kompresorech,
prevodovkéch a jako feznych kapalin. Obvykle je stanoveno limitujici neutraliza¢ni ¢islo jako

kritérium oznacujici, kdy je tieba olej vymeénit nebo regenerovat. [3]

4.2.9 Karbonizac¢ni zbytek

Pti teplotach 300 °C nebo vice a za neptitomnosti vzduchu se oleje mohou rozkladat za vzniku
fragmentl s nizkou molekulovou hmotnosti, které se obvykle vyskytuji v mineralnich olejich.
Fragmentované uhlovodikové molekuly se bud’ rekombinuji, a vytvaii tak dehtové usazeniny
(asfalteny), nebo se uvolinuji do atmosféry jako tékavé slozky [32]. Usazeniny jsou nezadouci
téméf ve vSech pripadech a vétSina mazacich oleju je testovana na sklon k vytvareni usazenin.
Karboniza¢ni zbytek se stanovi zvazenim zbytku po zahfati oleje na vysokou teplotu v

nepiitomnosti vzduchu. Parametr karboniza¢niho zbytku hraje v piipadé syntetickych oleju
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malou roli diky jejich dobré tepelné stabilité. Rovnéz se ob&as pouziva pti charakterizaci vysoce
rafinovanych maziv. [3]

V praxi je se mozné setkat naptiklad s Conradsonovym karboniza¢nim zbytek (CCT), ktery se
zjistuje podle normy CSN 65 6210. Zkouska probiha zahiivanim 10g vzorku v pfedepsaném
pfistroji pomoci Méckerova kahanu. Prvnich 10 minut se vzorek zahiiva a dalsich 7 minut se
vzorek ziha. Jeho hodnota se vyjadiuje v hmotnostnich procentech (viz vtah 13). [2,4]

_ A1
x ==2-100 (13)

2

Kde:

x je vlastni CCT zkouseného vzorku [%]
A1 je hmotnost CCT [g]

A: je navazka vzorku [g]

5. Prakticka ukazka vybranych vzorkiu

Pro analyzu k praktické ukazce byly vyuzity vzorky z firmy Benteler CR s.r.0., konkrétng ze
zavodu v Chrastavé. Jsou zde vyrabény kovové soucasti do aut, typicky napravy, napravnice,
centralni trubky, moduly a protinarazové vyztuhy karosérii, a to pomoci technologii jako jsou

napiiklad lisovéni za tepla, hydroformovani, ohybéni, laserovani nebo robotické svatrovani.

Prvnim provozem je lisovna, kde jsou nainstalovany 3 vicetcelové linky pro tvafeni za tepla.
Zatizeni se sklada z pece k predehrati Cistych plechovych pfistiihli na pfedepsanou teplotu (880
—930 °C). V dals§im kroku jsou v univerzalnim lise pomoci pfisluSného nastroje z predehtatych

pfistfihl vylisovany za tepla poZzadované tvarové profily.

K praktické ukazce byly pouzity vzorky hydraulického oleje pravé z té€chto tvatecich lisi.
Vzorky byly odebrany z hydraulickych list Hydrap 800 s maximalni pracovni silou 8000 kN a
pracovnim tlakem 250 bar a Hydrap 1000 s maximalni pracovni silou 10 000 kN a pracovnim
tlakem 260 bar. Zdrojem tlakové energie pro hlavni lisovaci valec jsou axialni pistova ¢erpadla
s dalkovou regulaci doddvaného mnozstvi a vykonu. Zdrojem tlakové energie pro pomocné
funkce je axialni pistové Cerpadlo s regulaci dodavaného mnozstvi a tlaku. VSechna Cerpadla
jsou pohanéna elektromotorem. Spojeni elektromotora a cerpadel je provedeno pomoci drzaku
cerpadla a pruzné zubové spojky. Na vickach nadrze jsou umistény hydraulické rozvodné bloky
s hydraulickymi prvky. Hlavni rozvodny blok je ur€en pro ovladani pohybu hlavniho lisovaciho
valce, dalsi rozvodné bloky jsou uréeny pro ovladani pomocnych funkci. Propojeni mezi bloky

a Cerpadly je provedeno tlakovymi hadicemi a tlakovym potrubim. Lamelové cerpadlo
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pohanéné elektromotorem tvoii spolu s dvojitym tlakovym filtrem a vodnim chladi¢em
samostatny okruh filtrace a chlazeni. Odpadni kapalina se vraci od hydraulického valce do
nadrze ptes svafované potrubi. Hlavni a plnici nadrz je propojena potrubim, ve kterém je
zabudovan kompenzator. Kontrola kvality pracovni kapaliny by se u obou lisi méla provadét
po 500 hodinach provozu. Minimalni pozadovana tiida Cistoty pracovniho oleje podle normy
NAS 1638 je 9 a podle ISO/DIS 4406 je pozadovana tiida ¢istoty 18/14.

Jako pracovni kapalina je v lisech pouzit hydraulicky olej Renolin VG 46 od firmy Fuchs.
Fyzikalné-chemické vlastnosti ¢istého oleje jsou uvedeny v tabulce 2. Jedna se o hydraulicky
olej tiidy HLP a ob¢hovy olej tfidy CLP. Hydraulické oleje tfidy HLP nachazeji hlavni
uplatnéni v hydraulickych zafizenich s hydrostatickym pohonem, v nichz se vyskytuje vysoké
tepelné zatizeni, kde je tieba ocekdvat ptitomnost vody a koroze a kde cerpadla nebo
hydrostatické motory, vzhledem ke konstrukci nebo pracovnim podminkam, vyzaduji oleje s
ptisadami snizujicimi opotiebeni v podminkach smiSeného tfeni. Tyto oleje tedy musi mit
vysokou oxidac¢ni stabilitu, vysokou inosnost pfi pienaseni zatizeni, schopnost antikorozivni
ochrany, nizkou pénivost a schopnost odlu¢ovéani vzduchu, deemulgacni schopnosti a zvySenou

ttidu Cistoty.

Tabulka 2 Fyzikdlné-chemické vlastnosti oleje Renolin VG 46

Vilastnosti Jednotka Udaje Zkouska dle
Viskozitni trida - VG 32 VG 46 VG668 |-
Typ hydraulického oleje - HLP 32 HLP 46 HLP 68 |DIN 51524, £.2
Typ ob&hoveho oleje - CLP 32 CLP46 | CLP68 |DIN51517 €3
Kinematicka viskozita pfi 0°C mm/s 350 600 950 DIN 51 550
40 °C mm’/s 33 a7 67 DIN 51 562
50°C mm-/s 22 32 42 nebo

100 °C mm-/s 56 71 86 DIN 51 015
Viskozitni index - 100 100 100 DIN ISO 2909
Hustota pii 15 °C kg/m 880 880 882 DIN 51 757
Bod vzplanuti dle Clevelanda °C 190 190 190 DIN ISO 2592
Bod tuhnuti °C -27 =27 -24 DIN ISO 3016
Cislo kyselosti mg KOH/g 1 1 1 DIN 51 558 €1
Cislo zmydelnéni mg KOH/g 1,2 1,2 1,2 DIN 51 559, £.2
Obsah sulfatového popela % (hmot.) 0.2 02 02 DIN 51 575
Obsah vody % (hmot.) mnoZstevné nelze prokazat DIN IS0 3733
Obsah nerozpustnych latek % (hmot.) mnozZstevné nelze prokazat DIN 51 592
Deemulgatni vlastnosti min. <40 <40 <40 DIN 51 599
Odluéivost vzduchu pi 50 °C min. 6 7 8 DIN 51 381
Odolnost proti pénéni ihned ml 30/10/30 DIN 51 566

po 10 min. ml 0 fada zk_ |-l
Korozni Gfinky na médi stupen kor. 1-100 A24 DIN 51 759
Korozni G€inky na oceli stupen kor. 0-A DIN 585
Mechanicka zkouska na FZG prevodovce zatéZovaci 12 (typova zkouska) DIN 51 354,

stupen tast 1

Zkouska na kfidlovém Eerpadle mg <150 DIN 51 389
- Ubytek hmoty lopatek a krouzku po 250 h
Chovani viéi tésnicimu matenalu SRE-
NER 1) dle DIN 53 538, ¢ast 1 pii teploté
100 +1°C, po7dnech+2h
Relativni zména objemu % ] 5 5 DIN 53 505
Zména tvrdosti v jednotkach Shore-A Shore -1 -1 -1 -

*) SRE-NBR 1 se vyrabi jen pro zkusebni Géely a timto zplisobem zjisténé hodnoty zmény objemi jsou cha-
rakteristiky, které slouzi pro vybér tésnéni, které ma byt v praxi uZito, viz katalogy vyrobci t&snéni.
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Olej se v lisech Cisti kazdé 3 mésice. V lisu Hydrap 800 trva ¢isténi 26 dni a v lisu Hydrap 1000
trva ¢isténi 39 dni (viz tab. 3). Hydraulicky olej je ¢istény pristrojem znacky Kleentek ELC-R
50SP. Kleentek je piistroj na elektrostatické ¢isténi nevodivych kapalin. KdyZ olej protéka
elekrickym polem, specidln¢ tvarované nevodivé kolektory — sbérace, které jsou umistény mezi
elektrodami s vysokym napétim (cca 10 kV), zachycuji veskeré Castice obsazené v oleji bez
rozdilu, zda jsou kovové ¢i nekovové, vodivé ¢i nevodivé, organické ¢i anorganické, véetné
kapének vody do 500 ppm. Obsah nadrzZe s olejem musi nékolikrat protéct piistrojem Kleentek.
Pokud by se do oleje dostala voda, pouzije se dehydrator Kleentek DH-1B. Princip spoc¢iva v
nékolikerém priichodu oleje pies susici vlozku. Vlozka je schopna pohltit 4 litry vody. [38]

Tabulka 3 Casovy harmonogram nasazeni Cisticti Kleentek v jednotlivych strojnich zafizenich

Nasazeni KleentekU pfi ¢isténi hydraulickych
Vé o « O
systemu stroju.

stroj dnl | od-do | od-do | od-do | od-do

Hydrap 1000 T 39 17.6.-26.7. 7.9.-16.10. 4.1.-11.2. 27.3.-4.5.

Hydrap 800 T 26 24.6. - 20.7. 9.9.-5.10. 4.1.-1.2. 23.3.-17.4.

VP 250 9 20.7.-29.7. | 5.10.-14.10. 1.2.-10.2. 17.4.-26.4.
Ohybaci linka PQ-

24-2 17 26.7.-12.8. | 19.10.-5.11. | 11.2.-29.2. 4,5.-21.5.
Ohybaci linka PQ-

24-3 17 12.8.-29.8. | 5.11.-22.11. | 29.2.-18.3. 21.5.-6.6.

CNC 8060 M 2 29.7.-31.7. | 14.10.-16.10. | 10.2.-12.2. | 26.4.-28.4.

DSP 1500 31 31.7.-31.8. | 19.10.-23.11. | 12.2.-14.3. | 28.4.-26.5.

Cyab 400 P 9 29.8.-7.9. 22.11.-1.12. 18.3.-27.3. 6.6.-15.6.

Cyab 400 L 9 31.8.-9.9. 23.11.-2.12. | 14.3.-23.3. 26.5.-4.6.

Vzorek oleje z lisu Hydrap 1000 pied cisténim byl odebran 7.9.2019 a vzorek po c¢isténi byl
odebran 16.10.2019. Vzorek oleje z lisu Hydrap 800 pfed ¢isténim byl odebran 10.9.2019 a
vzorek po €isténi byl odebran 7.10.2019.

5.1 Méieni hustoty a viskozity

Meéfieni hustoty a viskozity bylo provedeno pomoci rota¢niho Stabingerova viskozimetru SVM
3000 firmy Anton Paar Vv tribologické laboratofi Technické fakulty CZU v Praze. Tento
viskozimetr méfi hustotu a viskozitu podle ASTM D7042. Princip tohoto rotac¢niho

viskozimetru je zaloZzen na méteni to¢ivého momentu a rychlosti. Rotujici magnet v SVM 3000
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vytvaii pole vifivych proudii s pfesnym brzdnym momentem zavislym na rychlosti. Odchylka
toivého momentu je 50 pNm. Velmi mald méfici bunka obsahuje trubici, kterd se otaci
konstantni rychlosti. Tato zkumavka se naplni vzorkem. Ve vzorku pluje méfici rotor se
zabudovanym magnetem — tim se zabrani tfeni v loziskach. Nizka hustota rotoru umoziuje, aby
byl vystfedén odsttedivou silou. Kratce po zahajeni méfeni dosahne rotor stabilni rychlosti. To
je ur¢eno rovnovahou mezi brzdnym ucinkem vitfivych prouda a stéiznymi silami pfi praci ve

vzorku. Dynamicka viskozita se pocita z rychlosti rotoru. [4]

Bylo provedeno méfeni hustoty a viskozity oleje z lisu Hydrap 800 pied a po ¢isténi pii teploté
40 °C (tab. 4 a 5). Pro stejny lis bylo provedeno méfeni hustoty a viskozity i pti 100 °C (tab. 6
a 7). Pro kazdy udaj byla provedena 3 méfeni pro vétsi presnost, tzn. bylo provedeno celkem

12 méfeni pro tento lis.

Tabulka 4 Namérené hodnoty hustoty, dynamické a kinematické viskozity pfi 40 °C na lisu
Hydrap 800 pred ¢isténim

Hydrap 800; pred
disténim; 40 °C n [MPa-s] v [mm?2s?] p [g-cm]
1. méreni 40,552 46,911 0,8644
2. méreni 40,526 46,879 0,8645
3. méreni 40,778 46,778 0,8644
primérna hodnota 40,619 46,856 0,8644
smérodatna odchylka 0,11316458 0,05668039 0,0000471

Tabulka 5 Namérené hodnoty hustoty, dynamické a kinematické viskozity pfi 40 °C na lisu
Hydrap 800 po cisténi

Hydrap 800; po
Cisténi; 40 °C n [MPa-s] v [mm?2s?] p [g:em?)
1. méfeni 40,551 46,914 0,8644
2. méreni 40,533 46,893 0,8644
3. méreni 40,544 46,906 0,8644
primérna hodnota 40,543 46,904 0,8644
smérodatna odchylka 0,007408704 0,008653837 0
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Tabulka 6 Namérené hodnoty hustoty, dynamické a kinematické viskozity pfi 100 °C na lisu
Hydrap 800 pred ¢&isténim

Hydrap 800; pred
¢isténim; 100 °C n [MPa-s] v [mm2-s-1] p [g:cm-3]
1. méreni 5,6355 6,8135 0,8271
2. méreni 5,6341 6,8166 0,8265
3. méreni 5,6328 6,8182 0,8262
primeérna hodnota 5,634 6,816 0,8266
smérodatna odchylka 0,001102522 0,001951068 0,0003742

Tabulka 7 Namérené hodnoty hustoty, dynamické a kinematické viskozity pfi 100 °C na lisu
Hydrap 800 po cisténi

Hydrap 800; po

¢isténi; 100 °C n [MPa-s] v [mm?2-s?] p [g-cm®]
1. méfeni 5,6341 6,8157 0,8266
2. méfeni 5,6314 6,8131 0,8266
3. méreni 5,6388 6,8189 0,8269
primérna hodnota 5,635 6,816 0,8267
smérodatna odchylka 0,003057595 0,00237206 0,0001414

Z namé&fenych hodnot pro hydraulicky olej z lisu Hydrap 800 je zfejmé, Ze dynamicka ani

kinematicka viskozita se béhem ¢isténi témet nezmenily, to stejné plati 1 o hustoté.

Stejné méteni bylo provedeno i1 pro druhy lis Hydrap 1000. Hustota a viskozita byla méfena
pted a po CiSténi pii 40 °C (tab. 8 a 9) a také pfti teploté 100 °C (tab. 10 a 11). Opét byla pro

pfesnost provedena 3 méfeni pro kazdou hodnotu, celkem tedy 12 méfeni.

Tabulka 8 Namérené hodnoty hustoty, dynamické a kinematické viskozity pfi 40 °C na lisu
Hydrap 1000 pred ¢isténim

Hydrap 1000; pred
gisténim; 40 °C n [MPa-s] v [mm?2-s?] o [g-cm®]
1. méfeni 39,993 46,245 0,8648
2. méreni 40,052 46,306 0,8649
3. méreni 40,06 46,318 0,8649
primérna hodnota 40,035 46,29 0,8649
smérodatna odchylka 0,029877528 0,031961783 0,0000471
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Tabulka 9 Namérené hodnoty hustoty, dynamické a kinematické viskozity pfi 40 °C na lisu
Hydrap 1000 po cisténim

Hydrap 1000; po
Cisténi; 40 °C n [MPa:-s] v [mm2-s-1] p [g-cm-3]
1. méreni 40,109 46,382 0,8648
2. méreni 40,116 46,388 0,8648
3. méreni 40,12 46,735 0,8658
primérna hodnota 40,115 46,502 0,8651
smérodatna odchylka 0,004546061 0,165009764 0,0004714

Tabulka 10 Namérené hodnoty hustoty, dynamické a kinematické viskozity pfi 100 °C na lisu
Hydrap 1000 pred ¢isténim

Hydrap 1000; pred
¢isténim; 100 °C n [MPa-s] v [mm2-s-1] p [g:cm-3]
1. méreni 5,613 6,7908 0,8266
2. méreni 5,5919 6,7658 0,8265
3. méfeni 5,5303 6,6928 0,8263
primeérna hodnota 5,578 6,75 0,8265
smérodatna odchylka 0,035085705 0,041577237 0,0001247

Tabulka 11 Namérené hodnoty hustoty, dynamické a kinematické viskozity pri 100 °C na lisu
Hydrap 1000 po cisténi

Hydrap 1000; po
disténi; 100 °C n [MPa-s] v [mm?2-s1] p [g-cm®]
1. méreni 5,5955 6,77 0,8265
2. méfeni 5,5934 6,7696 0,8263
3. méfeni 5,4712 6,6222 0,8262
primérna hodnota 5,553 6,721 0,8263
smérodatna odchylka 0,058106932 0,069579499 0,0001247

Po méfeni bylo zjiSténo, Ze ani u druhého lisu se vyrazn€ nezménila po €iSténi jeho viskozita,
ani hustota. Hodnoty kinematické viskozity pii 40 °C a 100 °C odpovidaji ptiblizné hodnotam
stanovenym vyrobcem.
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5.2 Stanoveni viskozitniho indexu

Viskozitni index byl stanoven podle postupu uvedeném v kapitole 4.1.4 a dosazen do vztahu
10. Kinematicka viskozita pro 100 °C je urcena jako pramérnd hodnota kinematické viskozity
pii 100 °C po ¢isténi z obou list. Hodnoty L a H jsou odecteny z tabulky 12. Hodnota U je

primérnd hodnota kinematické viskozity pii 40 °C po €isténi z obou lisi.
V100 = 6,769 = 6,8
U =46,703 = 46,7

Tabulka 12 Hodnoty L a H pro vypocet viskozitniho indexu podle normy ASTM D 2270 [39]

Uw L H |[Yw L H |V L

400 FEeg 63 | 43 1GF 4305 | 146 2H34
Lin Ehdl) wHNd | B4 eI B40H Wr 284
I3 M 74l | 8BS0 1Mis 65312 | B 2807
P R LR 7844 | 850 1125 6648 | I49 2930
40 1071 HAe | 870 1162 &Fed | 150 2085
180 11.4% 9063 | 550 1185 S8.79 121 3000
e0 1221 DudT | 890 1209 &394 | 152 3034
70 1300 IDIS L] 1133 FLId | 133 3069
181 1380 I0ET .14 1357 727 | 154 303
190 14463 1130 93 1280 7342 | 133 3139
X000 1549 1LI5 9.3 [304 7457 | [36 3175
A 1636 1182 LRl 1328 7573 157 ana
X 17326 133 951 1353 7691 158 2246
33 1BIR 1421 P60 13FF THOB | 159 3383
40 W2 1483 2 (108 B T F O (1 )
350 2049 1566 9.580 1427 BD46 [ 161 3355
360 21408 1642 2.0 1452 8167 | 162 32
v n24ae 1rae 1040 1477 5287 | 163 3420
s 2313y 1TSY 1.1 1303 B4DB | §6d  MeE
as) 24.1% 1877 14,2 1529  H5.30 165 asni
400 /A2 198 103 134 885 Ied 3541
410 650 INaT 104 1380 8272 | 167 358D
430 775 111 105 1606 8895 | 168 3617
430 2907 1208 RLIE ] 1632 9019 189 LA
440 Mus 119z M7 1658 9140 | 170 3694
450 3% I3al 1n8 1885 9365 | 1] 3TR3
A6 3R5Z 471 1LY 1712 9392 172 ara
470 3313 BA) 1L 1739 9519 | 173 3BLD
480 TR ST 111 1766 945 | 174 g8
4490 W30 ITSS 112 14 92N 175 JAAS
500 40Xy I840 1.3 1821 9897 | 176 3907
51 4199 4 11.4 1549 12 177 T
320 4kTe 3041 1.5 1&F& 105 | 178 4007
53 4553 3140 116 114 1028 179 Ak
j4ar  4TM XYY 17 1833 1M 180 4086
550 490W FiG4 1.8 1632 5.4 181 41k
860 30AT M1 11.e 1990 1067 | 182 4I&7
570 5led 59 10 WS el | 183 ang
SHD 5442 326 141 T T 154 4149
5090 5610 3723 122  MFs 1107 | 185 4290
600 5TSF M9 123 2107 1130 | 186 4332
| A0 3974 AT 124 I3s 1133 | 187 4373
620 6152 40,15 12.5 AT 114.7 188 4415
630 6332 4112 1.6 21946 1160 | 189 4457
640 BEIN 42.14 1.7 IIlh 1124 120 4409
650 671 4318 1.8 ZI57 1187 | 191 45432
AL ER1E 4424 129 M8 1200 | 192 4584
'R T1IID 45.33 10 e 121.5 w3 4627
GBD  TE48 644 131 x50 1229 | 194 467D
RO TRT2 4751 13.2 I3 134.2 195 4713
700 TEOD 4857 133 12 12546 | 1946 4757
AT ] 49481 13.4 43 1270 127 4T
70 BLW 5059 13.5 T4 1284 174 4835
T30 BAL33 5178 136 236 1298 | 199  dBE6 6D 1427  BM36 | 670 438D 147
FAD  BAES H2HH 137 538 132 04 492 k-1 1464 571 | &80 445 1488
750 ERES 5398 138 2570 1326 | W2 505 A0 | WD 15M 5703 | 685 4ME 1506
TeD  S1M SS9 13% 2601 130 | 304 S0 IA | IS5 15 SWAL 0 473 1523
T 9EH SA2 140 B3 1984 | e Mes M0 | 380 1578 6030 | 498 48N 1541
7BD B543 5701 4.1 26646 1368 | 208 SIAR M35 IS 1613 &I3D | 7DO 4505 1558
78 W2 5445 142 94 132 | 3140 54 Rl | WD 1651 637.1
L1 I LR 540 143 A0 1196 | 232 S4TS 0 2507 355 (a9 B}
1D 102.3 074 144 I763 1410 | Z04 5567 2542 | 400 1T 6518
B30 1046 IR 145  Imae 1414 | 316 Seed I5FH | 405 1T Eedl

Ve L H|{%“w L H

218 5TRe 2615 | 410 1M eTRA
220 BRI 2649 | 415 1851 B
121 3950  26H6 | 420 1892 ma
124 643  I7L3 | 425 1935 7149
126 6142 IP5H | 430 197 Tl
228 BMI IME | 433 20 7413
30 6336 2E3] | 0 2064 THA
232 6434 2868 | M5 IR TETA
234 B3R 2005 450 2151 A09
246 B6RY 2444 | 435 2197 TS
238 6727 2979 | 460 IMI  EmE2
4.0 BEI9 INK | dAS 128 fri k]
421 %5 M5E | 470 2333 BX5.5
44 T2 WA | S5 1D 892
46 TI49 330 | 480 M2e Sa30
48 TISF D | 485 W 68
250 TS 308 | 490 2521 M9
252 M7 3M0 ) 498 28D O8]
254 TS81 MBB | 30 I6IB 91946
e TE9A 3307 | 508 eeT 9534
258 TATF 16T 510 M7 A2
260 T4 MOS | 515 ITRT 96R9
62 E0lA  M44 | B0 2T 975
264  BIZA 3484 | 323 2R&F Wl
6.6 BM1 3513 ) 330 918 107
268 8355 3564 | 535 2GR 1021
30 470 3608 | M0 00 LIk
71 BSYS5 MdE| M3I N 1051
4 860 36B3 | 550 2e 106k
76 BB0A6 3713 338 JAD 1082
7R 8913 3T64 | 30 1233 Lk
WD 041 3JB0S | M8 3386 1112
281 9158 MG | 5O 340 ) g
FLE Ll JHHE | 578 L] 1143
B6 9386 I9I0D | WO M52 15
IRE 9512 %es | SRS 3807 1175
230 %34 WD | B0 JE6D 1190
M3 FE4 453 | WIS MR 1206
44 97 4098 | 00 38TR 1222
86 89 4135 | 605 WM 1238
P I L 4176 | 610 372 174
o W2 4T | &8 388D 1270
ns 1455 4324 | AZ0 a60a 1286
LD 086 4431 ) 625 W66 1303
HE 119 484D | 4630 026 1519
z.n 1151 464.% | &35 4087 133
28 184 4ne | M0 e 1352
30 1217 4D M5 47 13460
a3 125 4981 | 650 4268 1386
M0 128h BME | AS5S 4129 1412
M5 1321 5211 | &80 4352 1419
a0 138 BS | S8 483 1436
355 11 B440 | &7 4517 1454
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L-U 100 — 73,48 — 46,7
L—H 73,48 — 46,44

100 = 99,04

Viskozitni index uvedeny vyrobcem je 100, u oleje z lisu se podatilo naméfit VI=99. Odchylka
od pltvodni hodnoty viskozitniho indexu mulze byt ddna drobnou zmeénou fyzikalng-
chemickych vlastnosti oleje. SpiSe ale bude zplsobena neptfesnosti métfeni a pouzitim jinych

méficich metod a jinych norem.

5.3 Celkove znecisteni

Celkové znecisténi bylo zméfeno pomoci pfistroje LaserNet Fines-C v laboratofi tribotechniky
Technické fakulty CZU. LaserNet Fines-C (LNF-C) pouziva laserové zobrazovaci techniky a
pokrocily software pro zpracovani obrazu k identifikaci typu, mnoZzstvi a zavaznosti
mechanickych poruch méfenim rozmisténi velikosti, rychlosti vyvoje a tvarovych vlastnosti
ulomkd v mazivu. Kombinuje standardni techniky analyzy oleje spoéivajici v pocitani ¢astic a
ttidéni tvard do jednoho analytického nastroje. Méfeni bylo provedeno pro vsechny 4 vzorky.
Na prvnim grafu vidime rozdil v po¢tu ¢astic riznych pramért ptred a po provedeni ¢isténi pro
lis Hydrap 800 (obr. 16), na druhém grafu je znazornéno totéz méfeni i pro lis Hydrap 1000
(obr. 17).

Obrdzek 16 Graf celkového znecisténi lisu Hydrap 800
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Obrdzek 17 Graf celkového znecisténi lisu Hydrap 1000

Celkovy pocet ¢astic - Hydrap 1000
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Na prvni pohled je z graft ziejmé, Ze pocet znecist'ujicich ¢astic po ¢isténi ptistrojem Kleentek
zna¢né klesl. U lisu Hydrap 800 o vice nez 85 % a u lisu Hydrap 1000 témé&f o 70 %, ¢isténi
elektrostatickym odlu¢ovacem je tedy velmi uéinné. Pon¢kud ptekvapujici bylo zjisténi, ze u
lisu Hydrap 800 bylo znecisténi ¢asticemi o priméru 5-15 pm vice neZ dvojnasobné a znecisténi
¢asticemi o prumeéru 15-25 um dokonce vice nez pétinasobné. Znecisténi vétsimi ¢asticemi bylo

u obou list ptiblizné stejné.

5.4 Kod cistoty (NAS 1638)

Pro méfeni kodu Cistoty byla zvolena norma NAS 1638. V technické dokumentaci lisu byl
uveden i kod cistoty podle normy ISO/DIS 4406, nicméné piistroj LNF-C v tribotechnické
laboratoti méti pouze normu ISO 4406:1999. Méfeni tedy bylo provedeno podle normy NAS
1638, ktera se shoduje. V privodni dokumentaci pro lis Hydrap 800 a Hydrap 1000 byla podle
této normy stanovena vyrobcem doporucena tfida Cistoty oleje 9. Norma NAS 1638 pro Cistotu
byla vyvinuta pro letecké a kosmické komponenty v USA a je stile Siroce pouZivana pro
aplikace v primyslovych a leteckych kapalinovych pohonech. V CR je tato norma stale hojné
pouzivana, a to i mimo letecky a vojensky pramysl. [40] NAS systém d¢li ¢astice do 5 pasem
velikosti ¢astic, které podle jejich poctu ve 100 ml méfeného oleje rozdéluje do 12 tfid Cistoty
(viz tab. 13). Méfeni kodu Cistoty podle NAS 1638 bylo provedeno na pfistroji LNF-C
V laboratofi tribotechniky Technické fakulty CZU v Praze. Prvni méfeni porovnava rozdil
v kodu cistoty oleje VG 46 pied a po Cisténim u lisu Hydrap 800 (obr. 18). Druhé méfeni
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porovnava kod Cistoty pied a po ¢isténi u druhého lisu Hydrap 1000 (obr. 19). Kody Cistoty
jsou nasledné pfirazeny podle po¢tu znecist'ujicich ¢astic podle NAS 1638 (viz tab. 14 a 15).

Tabulka 13 Déleni trid Cistoty podle NAS 1638 [34]

Max. pocet castic/100 ml ve specifikovaném rozsahu
Tiida velikosti (um)

5-15 15-25 25-50 |50-100 | >100
00 125 22 4 1 0
0 250 44 8 2 0
1 500 89 16 3 1
2 1000 178 32 6 1
3 2000 256 63 1 2
4 4000 712 126 22 +
5 8000 1425 253 45 8
6 16000 2850 506 90 16
7 32000 5700 1012 180 32
8 64000 11400 2025 360 64
9 128000 22800 4050 720 128
10 256000 | 45600 8100 1440 256
1" 512000 91200 16200 2880 512
12 1024000 | 182400 32400 5760 1024

Obrdzek 18 Graf kddu Cistoty podle NAS 1638 — lis Hydrap 800
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Tabulka 14 Kdéd Cistoty podle NAS 1638 — lis Hydrap 800

Lis Hydrap 800

Maximalni primér | Pocet ¢astic na 100 ml Trida Pocet ¢astic na 100 ml Trida
¢astic [um] pred ¢isténim Cistoty po Cisténi Cistoty
5-15 773 235 12 105 488 9
15-25 39043 10 4940 7
25-50 155 5 154 5
50-100 155 7 0 00
>100 0 00 0 00
Obrdzek 19 Graf kddu Cistoty podle NAS 1638 — lis Hydrap 1000
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Tabulka 15 Kod cistoty dle NAS 1638 — lis Hydrap 1000
Lis Hydrap 1000
Maximalni primér | Pocet ¢astic na 100 ml Trida Pocet ¢astic na 100 ml Trida
¢astic [um] pred ¢isténim Cistoty po Cisténi Cistoty
5-15 264 944 11 91 549 9
15-25 8 663 8 2795 6
25-50 773 7 311 6
50-100 0 00 0 00
>100 0 00 0 00
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Me¢tenim kodu Cistoty podle NAS 1638 se potvrdilo, co bylo patrné jiz z predchoziho méteni
celkového znecisténi, a to Ze olej v lisu Hydrap 800 byl pied ¢isténim mnohem vice znecistén,
tfida Cistoty u né¢ho byla 12, kdezto u druhého lisu mél olej pied Cisténim tiidu Cistoty 11. Po
¢isténi bylo vSak u obou oleju dosazeno pozadovaného koédu Cistoty podle NAS 1638 - a to
t¥idy 9. Cisténi se tedy opét ukézalo jako validni a spravné nastavené.
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6. Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo popsat a nadefinovat zakladni pojmy v tribologii a ptiblizit
rizné druhy praktickych zkouSek. Vzhledem Kk rozsahu prace nebylo mozné popsat veskeré

vvvvvv

z tribologie a tribodiagnostiky a stru¢né je popsat a nasledné je uvést na praktickém ptikladu.

Dulezitost tribodiagnostiky byla pfedvedena na praktické ukazce, ve které byly méteny vzorky
hydraulického oleje z tvatecich list firmy Benteler CR s.r.o. I zde by bylo mozné provést
podrobnéjsi méfeni nékolika faktorii a vice vzorkil, ale opét snahou bylo stru¢né predvést

umoznila zméfit.

Pii méteni hustoty, kinematické a dynamické viskozity bylo zjiSténo, Ze jejich hodnoty se pii
40 °C ani pti 100 °C zasadn€ neméni. Jelikoz se pracovni teplota obou listt pohybuje od 25 °C
do 55 °C, nejvice vypovidajici hodnotu mélo méteni pii 40 °C. Hustota ani viskozita se pfi této
teploté ani u jednoho lisu pfed a po Cisténi prakticky nezménila. Viskozitni index vysel jiz
trochu rozdilné od tabulkové hodnoty 100, avSak nikoliv zdsadné. Rozdil mohl byt zptisobeny
spiSe nepiesnym métfenim a pouzitim jinych norem pro méfeni viskozity nez zdsadnim rozdilem

ve viskozitni kvalité oleje.

Meéfeni, které piineslo zajimavéjsi vysledky, bylo méfeni celkového zne¢isténi pomoci LNF-C.
Zde jiz byl rozdil v kvalité oleje odebraného tésné pied provedenim ¢isténi a oleje odebraného
thned po skonceni ¢iSté€ni velmi patrny. BohuZel i zde by pro lepsi pfedstavu vyvoje znecisténi
bylo lepsi vice vzorkl v riznych ¢asech. Byly vybrany dva mezni stavy a to na zacatku ¢isténi
a po skonceni ¢isténi. Tyto vzorky alespont pomohly ptiblizit vyznam c¢isténi oleje jako udrzby
strojniho zafizeni a také tribodiagnostiky, diky které je mozné presné stanovit aktudlni stav
oleje a posoudit jeho vliv na strojni zafizeni. Cisténi se v tomto piipadé ukazalo jako velmi
ucinné, pocet ¢astic v oleji pii ném nékolikanasobné klesl. Zajimavé bylo také zjisténi, ze lis
Hydrap 800 byl znecistén mnohem vice nez lis Hydrap 1000. Jednim z diivodd by mohl byt
fakt, ze lis Hydrap 800 byl v provozu od ptedchoziho ¢isténi do data odebrani vzorku o 9 dni
déle nez lis Hydrap 1000. Pfi¢ina tohoto jevu muze byt i tipln¢ jiné povahy a k jeji nalezeni by
bylo zapotiebi znat diikladnéji tento provoz a provést hlubsi analyzu, nicméné 1 toto méteni je
dobrym ptikladem vyznamu tribodiagnostiky, jako néstroje pro zjisténi stavu strojniho zatizeni
skrze stav maziva.

Poslednim méfenim bylo métfeni kodu Cistoty podle normy NAS 1638. Asi nejpouzivangjsi
normou pro kod Cistoty stale zlstava ISO 4406, nicméné tuto normu LNF-C méfil jen pro ISO
4406:1999, kdezto pozadovany kod Cistoty byl uveden v technické dokumentaci lisu pro

novéjsi normu ISO/DIS 4406. Métfeni ndm jen potvrdilo vysledky z minulého méteni celkového
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Cistoty nez olej z druhého lisu. Nicméné po CiSténi oba tyto lisy dosahovaly potiebné tiidy

Cistoty 9.

Prakticka ukazka vzorkt slouzila jen jako kratky ptiklad pouziti tribodiagnostiky v praxi.
Zajimavé¢jsi analyzu degradace maziva by pfineslo dlouhodobé sledovani kvality oleje, pro
které neni v bakalaiské praci tolik prostoru. Takové méfeni provadi vétSina vétsich firem, mezi
né&Z patii i Benteler CR s.r.0., kde probiha odbér vzorki a jejich nasledné méfeni na obsah vody
a kod Cistoty 15. den v mésici. Pravidelna diagnostika strojnich maziv dokaze usettit obrovské
naklady na nakladnou vyménu opotiebenych strojnich soucasti. Pfi dlouhodobém sledovani
maziva lze také spravné nastavit pravidelnou udrzbu, spocivajici at’ uz v ¢isténi nebo vymeéné
oleje a nastavit tak plan udrzby (viz tab. 2). Na pracovnikovi drzby by mélo byt pak samotné
sestaveni tribotechnické diagnostiky. Naptiklad pro hydraulické oleje by zkouska bodu
vzplanuti neméla takovy vyznam jako pro oleje motorové, kde dochazi k infiltraci paliva a bod
vzplanuti se tak mize ménit. Tribodiagnostika je vyznamna bezdemontazni diagnostika tiecich
dvojic strojnich zatizeni a neméla by chybét jako néstroj drzby v zadné firm¢ zamétujici se na

vyrobu a pouzivajici mnozstvi drahych strojnich zafizeni.
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