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Abstrakt: Tato bakalaiska prace pojednava o vlastnostech a konkrétnim pouZiti
motorovych oleji vybavenych nanotechnologii. Nejdiive jsou zde pro lepsi pochopeni
souvislosti probrany zakladni teoreticka vychodiska z oblasti zpracovani ropy, tribotechniky,
tieni a opotiebeni, problematika motorovych oleju a jejich vlastnosti, aditiva a jejich funkce.
Nano-oleje jsou zde zpracovany jako samostatna kapitola, ve které jsou uvedeny nejznaméjsi
nanocastice, které se do oleju piidavaji. Je vysvétleno, z jakého diivodu maji vliv na vlastnosti
oleje, tzn. jsou zde popsany zejména mechanizmy funkce jednotlivych nanocastic. Pouziti
nano-olejii je vysvétleno na konkrétnim piikladu z prostiedi mezinarodni soutéze Formule
student. Dale jsou zde v praktické ¢asti oveétovany, porovnavany a vyhodnocovany vlastnosti
nano-oleji spoleéné s béznymi motorovymi oleji pomoci zejména High-Frequency
Reciprocating Rig (HFFR) testu. Po vyhodnoceni méfeni bylo zjisténo, Ze dopad nanocastic na
vlastnosti oleji neni zanedbatelny. U nano-oleji bylo skute¢né prokazano zlepseni koeficientu
treni a zlepSeni stability olejového filmu. Soucasti prace je také diskuze a ekonomické

vyhodnoceni, v zdvéru je odpovézeno na hypotézu.

Klicova slova: Motorovy olej, Spalovaci motor, Tribotechnickd diagnostika, Formule

Student, Nano-olej.

Properties and use of nano-oils in internal combustion engines

Summary: This bachelor thesis is about features and the exact use of nanotechnical
engine oils. For a better understanding of the context, there are a basic theoretical basis about
using the petroleum, about tribotechnics, friction and wear, about problems of engine oils, and
use of additives, explained at the beginning of this thesis. Nano oils are explained in their own
chapter, including the part about the most known nanoparticles used in the engine oils. Also the
exact reasons for their effects to the features of the oils are explained there, which means the
actual mechanisms of the nanoparticles. The use of the nano oils is explained with the particular
example from an international competition Formula Student.In the practical part of this thesis,
there are comparisons between nano oils and common engine oils in terms of verification and
evaluation. For these comparisons, the High Frequency Reciprocrating Rig (HFFR) test was
used.The results of the tests showed the not negligible impact of nanoparticles to the features
of the oils. The nano oils proved that their features could improve coefficient of friction and also
the stability of the oil film.The hypothesis of this bachelor thesis is answered through a

discussion, described below, and also through economic evaluation.
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nano oil
Cil prace

Cilem prace je porovnat parametry a vlastnosti nano-oleju se standardnimi

motorovymi oleji.
Metodika

Prostudovat zakladni literaturu, normy, internetové odkazy a dalsi prameny;
Provést literarni reSersi v oblasti maziv zajistit vzorky oleju;

Provést vlastni analyzu a uvést nové teoretické predpoklady a nazory;

A wnp e

experimentalné vyhodnotit vybrané parametry nano-oleji.
Doporuceny rozsah prace

30
Hypotéza

Opotiebeni oleje odpovida pievladajicimu typu provozu stroje.
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1 Uvod

Spalovaci motor je slozity stroj, ktery obsahuje fadu pohyblivych soucasti. Jeho vykon,
Skodlivé emise vyfukovych plynd, spotieba paliva i ztraty tfenim izce souvisi mimo jiné s tfeci
silou a opotfebenim mezi pohyblivymi soucastkami motoru, mezi které patii predevSim pistni
skupina, loziska, vacky a zdvihatka ventili. U vétSiny spalovacich motort dosahuji ztraty

vlivem tfeni cca 17 az 19 % z celkového vykonu, coz jsou nezanedbatelné velké hodnoty. [1]

Konstruktéti dnesSnich motora se musi minimalizaci tfeni v motoru intenzivné zabyvat,
protoze pozadavky na motory se nejen ze strany zakaznikl neustale zvysuji. Motory musi plnit
prisné emisni limity a zdkaznici chtéji malé naklady na udrzbu, nizkou spottebu paliva a vysoky
vykon, ktery v soucasné dobé bézné piesahuje 65 kW/1. U motord pro zavodni tcely hraje
sniZovani ztrat také vyznamnou roli. Zejména tam, kde je omezen vstup vzduchu do motoru
tzv. restriktorem se konstruktéfi snazi diirazné snizit vSechny ztraty v motoru pocinaje tfenim.
Ne jinak tomu je v tymu CULS Prague Formula Racing, ktery se intenzivné zabyva vyvojem

motoru pro sviij zavodni monopost uréeny pro mezinarodni soutéz Formule student. [2]

Cest ke snizovani tfeni je hned nékolik. Prvni z nich je Gprava konstrukce motoru, kde
se konstruktér snazi minimalizovat kontakt jednotlivych soucasti mezi sebou. K tomu slouzi
rizné druhy lozisek, diky kterym se dostavaji hodnoty tfecich ztrat na minimalni hodnoty. Dalsi
moznosti je pouZiti Gprav povrchll soucasti. Velmi €asto je pouzivano specialnich povlak,
které zajist'uji lepsi chemickou odolnost, delsi trvanlivost a vynikajici tribologické vlastnosti.
Tteti moznosti sniZujici tfeni je vhodna volba motorového oleje. Pro rizné aplikace jsou
pouzivany rizné motorové oleje s rozdilnymi vlastnostmi, podle toho na ¢em nejvice zalezi.
Soucasnym trendem 1 nadéle zlstava prodluZzovani servisnich intervall, aby se snizil dopad na
zivotni prostfedi a dle snizovani viskozity za Gicelem snizeni spotieby paliva. V soucasné dobé
také pribyva aplikaci, kde uz nestaci vylepSovani vlastnosti motorovych olejii standardnimi
ptisadami, a tak nastupuji nové technologie. Jednou znich je vylepSovani vlastnosti
motorovych olejii nanocasticemi. Vzniklé nano-oleje, kterymi se tato prace zabyva, pak maji

Jiné vlastnosti nez bézné motorové oleje.



2 Teoreticka vychodiska

2.1 Ropa jako zakladni surovina pro vyrobu oleju

Ropa je zakladni surovinou pro vyrobu zédkladovych oleji, tvoticich vice nez podstatnou
¢ast findlniho vyrobku-motorového oleje. Ropu lze charakterizovat jako hoflavou olejovitou
kapalinu bohatou na smés kapalnych uhlovodika riiznych struktur. Loziska ropy se nachazeji
po vSech kontinentech, v riznych hloubkdch zemské kiry, i pod dnem moii a oceant
viz obr. 2.1.1. Ta loziska, ktera byla blizko povrchu jsou jiz vétSinou vytéZena. Nova loziska se
nyni hledaji v hloubkach 6 — 10 km. Ropa je pouzivana riznymi zptisoby v petrochemickém a
chemickém primyslu, vyrabi se z ni také motorové nafty, automobilovy benzin, plynna paliva

(CNG, LPG, atd.), letecka paliva, mazaci oleje, topné oleje, ropny koks a asfalty.[3] [4]

[5]
2.1.1 SlozZeni ropy

Ropa ma vétSinou ¢ernou, vyjimecné Zlutohnédou barvu, hustota se pohybuje okolo 800
kg/m3 az vyjimeéné 1050 kg/m3 (vétSinou je leh¢i nez voda). V ropé jsou obsazeny piedevsim
kapalné i tuhé uhlovodiky a zaroven organické slouceniny, které maji v uhlikovém skeletu jeden
vysokomolekularni slouceniny (pryskyfice, asfalteny, parafiny a ceziny) a organokovové
slouceniny s obsahem niklu a vanadu. Soucésti ropy byvaji také rozpusténé plyny, a to
predev§im metan, etan, propan, butan, oxid sifi¢ity, sulfan nékdy i dusik a vzacné plyny. Nelze
vSak kvili vysoké slozitosti smési uhlovodik urcit ptfesné slozeni ropy. Celosvétove je
otevienych mnoho bohatych ropnych lozisek a z kazdého loziska se tézi ropa, ktera se
vzhledem, fyzikalnimi vlastnostmi a vytézky produkti pii zpracovani 1isi od rop z jinych
loZisek-Casto 1 blizkych. V podstaté vSak vSechny béZné t€Zené ropy obsahuji stejné slozky a
1isi se jen vzajemnym pomérem jednotlivych strukturnich skupin a jednotlivych strukturnich
tiid.[3][4] [6]



2.1.2 Elementarni sloZeni ropy

Elementarni slozeni ropy je zastoupeno z 84-87 % hm. uhlikem, 11-14 % hm. vodikem,
0,14 % hm. sirou, 0,01-1,0 % hm. dusikem a 0,05-1,0 % hm. kyslikem a také organicky
vazanymi kovy, jako jiz zminény vanad a nikl. Z vyse uvedenych procentudlnich zastoupeni je

ziejmé, ze pievaznou ¢ast tvoii uhlovodiky a jejich modifikace.[3] [5]
2.1.3 Zpracovani ropy

Pied samotnym zpracovanim ropy za ti€elem ziskani jejich jednotlivych slozek (frakei)
je nutné, aby doslo k odstranéni emulgované vody a v ni obsazenych soli. Pii odsolovéni se k
ropé piidava 3—10 % obj. Cerstvé vody, ktera rozpusti dispergované soli a zaroven se postupné
sniZzuje koncentrace soli v emulgované vod¢. Odsolovani probihé pfi teploté v rozmezi 90-150
°C. Do rafinerie musi byt dopravena pouze Cistd ropa, protoze soli a nékteré dalsi latky
rozpusténé v surové ropé by mohli poskodit technologické zatizeni viz obr. 2.1.2 at’ uz korozi

nebo napf. zanesenim riiznych ventilii a potrubi. [4]

Obrdzek 2.1.2 Technologicka zarizeni na zpracovani ropy  [5]

Dal$im krokem je destilace, kde se zropy ziskdvaji uzsi frakce spozadovanym
rozmezim varu. Sitka pozadované frakce se reguluje tak, aby spadala do destila¢niho rozmezi
kone¢ného vyrobku a vyhovovala poZadavkiim nasledujiciho rafinaéniho procesu. Zakladni
déleni ropy na uzsi frakce na destila¢nich kolonach viz obr. 2.1.3 se provadi v podstaté ve dvou
stupnich. Nejdfive pii ptiblizné atmosférickém tlaku (0,15 MPa) a nasledné na dalsi koloné
pracujici za snizené¢ho tlaku (2 az 10 kPa). Frakce motorovych paliv vychazi z atmosférické
destilace, kde z hlavy atmosférické destilace vychazeji plyny (butany) a lehky benzin, z hornich
pater tézky benzin, ze stfednich a dolnich petrolejova frakce a plynovy olej. Zbytek z
atmosférické destilace ropy (mazut) se vétSinou rozdestiluje vakuovou destilaci. Vakuovou

destilaci jsou pak produkovany frakce olejové. Vakuova kolona, ma mensi pocet pater nez



atmosférické kolona a jeji primér je vétsi, coz je dano tim, Ze objem par pfi niz§im tlaku je
vétsi nez za normalniho tlaku. Snizenim tlaku se snizuje bod varu ptitomnych sloucenin, takze
Ize za teplot do 360 - 400 °C vydestilovat z ropy (mazutu) dalsi frakce bez jejich termického
rozkladu.[7] [5]

Zpracovani ropy na vysledné produkty, rozhodné nekonci jeji destilaci. Dale je za
potiebi pfi vyrobé konkrétné maziv zatradit do vyroby i dalsi technologie zpracovani. Napiiklad
oleje ziskané z vakuové destilace jsou dale rafinovany, pfi¢emz dochazi ke zlepSeni zakladnich
vlastnosti oleji. Z oleju jsou také odstranény parafiny odparafinovanim, které by jinak
zhorSovaly vlastnosti oleju pfi nizkych teplotach. Syntetické uhlovodiky se vyrabi za pomoci
krakovani, které poméha §tépit vysokovrouci ropné frakce na niZzevrouci svétlé ropné frakce.
Molekuly benzinu (C5 az C12) jsou krakovany na kratké fetézce molekul plynd jako Ethen
C2Has nebo Buthen C4Hsg. Tyto molekuly plynt jsou dale pouzity pro naslednou syntézu, kde
jsou molekuly chemicky slouceny do molekul Poly-alfa-Olefinu (PAQO) nebo Poly-iso-Butenu
pomoci hydrogenace ¢imz dojde ke zméné jejich struktury. Vakuovou destilaci se pak
syntetick¢é produkty rozdéli podle riznych teplot kondenzace na produkty o riznych
viskozitach. Poly-alfa-Olefiny jsou dale zpracovavany pomoci hydratace, kdy dochazi
k navazovani atomt vodiku na uré¢ita mista fetézct uhlovodikd. Dojde tak ke zméné struktury

a dalSimu zlepSeni vlastnosti.[7]
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Obrazek 2.1.3 Atmosfeéricka a vakuova destilace ropy [8]



2.2 Tribotechnika
Pro pochopeni souvislosti je zapotiebi nejdiive vymezit dilezité pojmy.
2.2.1 Tribologie

Tribologie je mezioborovou védou, zabyvajici se vzajemnym plisobenim povrchi
tuhych téles pfi jejich relativnim pohybu nebo pii pokusech o jejich vzdjemny pohyb a s tim
souvisejici technologii. Tribologie je také naukou o védeckém vyzkumu, technickém pouziti

zakonitosti a poznatkl pro védni obory tieni, opotiebeni a mazani. [7]
2.2.2 Tribotechnika

Vyznam slova tribotechnika pochazi zteckého tribos Ccili tfeni. Tento obor se
komplexné zabyva praktickym feSenim otazek, tykajicich se tfeni, opotifebeni a mazani.
Obsahem tribotechniky jsou také metody pro zjisténi stavu maziva a tiecich ploch. Presto, ze
se jedna o pomérné mlady obor, zabyva se tribotechnika velmi starou problematikou znamou
jiz z dob staveb prvnich jednoduchych strojt. Pii vzajemném pohybu drsnych povrchii soucasti
vznika tfeni a objevuje se zde odpor proti pohybu, jehoz nasledkem je tieci sila. ZmenSovat

tfeni napomaha mazivo, které se miize nachazet v jakémkoliv skupenstvi. [7]
2.2.3 Tribodiagnostika

Tento obor se zabyva predevsim fesenim dvou zakladnich problémi. Prvnim z nich je
zjiStovani kvality maziv a progn6za znehodnoceni neboli degradace oleji. Druhym je pak

zjisténi mista a trend opotiebeni mechanického systému.[5] [7]
2.2.4 Mazivo

Na maziva se v minulosti pohlizelo jako na pouze pomocné latky. V dnesni dobé se vSak
obecné vénuje velkéa pozornost efektivité provozu strojii a maziva zde hraji klicovou roli. I proto
je dnes mazivo povazovano za jeden s konstrukénich prvkii a musi se mu tedy vénovat nalezita
pozornost jiz pii konstrukci stroje. Hlavni ulohou maziv je zabranit bezprostfednimu styku
povrchl ve vzajemném pohybu a dosdhnout zmenseni tfeni, ¢imz se eliminuji ztraty energie,

které by vznikly pfi absenci maziva a s nim souvisejiciho opotiebeni funk¢énich povrchi. [5][7]



2.2.5 Rozdéleni maziv

Maziva muzeme podle stavu, ve kterém se praveé nachazeji rozd¢lit na:

a) Tuha;
b) Kapalna;
c) Plasticka;
d) Plynna.

2.3 Treni a opotiebeni

Trendy rozvoje soucasné techniky a vyroby, mezi které bezesporu patii rtist absolutnich
a mérnych vykonu stroji, prudce se rozvijejici automatizace, rostouci slozitost vzajemnych
vazeb strojii atd. pfindSi problémy s tienim a opotfebenim. Proto je potfeba hledat nova
technologickd fesSeni, ktera umozni dal$i rozvoj zafizeni 1 pii pouziti stejnych druht

materiald. [9]
2.3.1 Treni

Definice tieni se prakticky téméf nezménila od doby Leonarda Da Vinci, doslo vSak ke
zptesnéni nazort na jeho druhy. Tteni mizeme definovat jako odpor proti pohybu, vznikajici
mezi dvéma télesy v oblasti dotyku jejich povrchti v tecném sméru k nim. Pfi relativnim
pohybu téles mize byt mezi nimi pfitomno plynné nebo kapalné medium, které mize navic

obsahovat i pevné Castice. [9]
2.3.2 Tteci sila a koeficient tieni

Tieci silu T [N] muzeme vypoditat pomoci sily ve sméru normaly N [N] k hladké

dotykové plose a koeficientu smykového tieni u [-] ze vztahu 1. [10]:

T=N.u [N] (1)

Koeficient tfeni nemd Vlastni jednotku a zavisi piedevS§im na druhu povrchu po sobé
smykajicich se materiald téles. Nekteré hodnoty soucinitelll smykového tieni mezi znamymi

nenamazanymi povrchy najdete v pfiloze uvedené tabulce 2.3 [10]:



2.3.3 Druhy t¥eni

Tteni Lze rozdélit podle nékolika hledisek:

Podle pohybu

= Zaklidu
= Zapohybu
Podle maziva

* Tfeni bez maziva
» Tteni s tuhym mazivem
» Tteni s kapalnym nebo plastickym mazivem

» Tteni na vrstvé plynu[9]

P¥i pouziti maziva
= Kapalinové

= Mezné

= Polosuché [11] [9] [12]
2.3.4 Opotiebeni

Opotiebeni 1ze definovat jako nezadouci zménu povrchu nebo rozmért tuhych téles,
zpisobenou bud’ vzdjemnym plisobenim funkénich povrchii nebo funkéniho povrchu a media,
které opotiebeni vyvolava. Projevem opotiebeni byva premistovani ¢astic hmoty z funkéniho
povrchu mechanickymi G€inky, poptipadé doprovdzenymi i jinymi vlivy napiiklad
elektrochemickymi nebo chemickymi. Zakladni schéma opottebeni a tfeni 1ze spatfit na

obrazku 2.3.1. [9]

| 2. téleso

castice

Obrazek 2.3.1 Zdkladni schéma tieni a opotrebeni téles 9]



2.3.5 Druhy opotiebeni
Opotiebeni rozdélujeme viz obr. 2.3.2 na 6 zakladnich druhi:

Adhezivni-Je charakterizovano odd&lovanim a piemistovanim ¢&astic z mist, kde pii
relativnim pohybu funkénich povrchit doslo k jejich dotyku, Kk poruseni povrchovych
vrstev a ke kovovému styku obou materialt. Intenzitu adhezivniho opotiebeni lze

vyrazn¢ ovlivnit pouzitim media plisobicim mezi povrchy.

Abrazivni-Je charakteristické odd&lovanim &astic z funkéniho povrchu za G¢inku tvrdého a
drsného povrchu druhého télesa nebo uUcinkem abrazivnich ¢astic. U abrazivniho
opotfebeni se rozliSuji v podstat¢ dva piipady. Prvnim pfipadem je opotfebovavani
jednoho funkéniho povrchu tvrdymi Casticemi, pak se jednd o interakci dvou téles.
V druhém ptipad€ jde o abrazivni opotiebeni ¢asticemi, které se nachazeji mezi dvéma
funkénimi povrchy. Jedna se tedy o interakei tii téles, ke které prakticky dochazi u vsech

pohybovych mechanizmt.

Erozivni-Lze charakterizovat jako oddélovani &astic a poSkozovani funkéniho povrchu
pomoci ¢astic rozptylenych v proudici kapalin€, plynu nebo pare. Erozivni opotiebenti je
ovlivitovano fadou faktordi, mezi které¢ patfi zejména rychlost, teplota a chemické
pusobeni nosného média déale pak druh, velikost a tvrdost ¢astic. Pro celkovy tc¢inek

erozivniho media s ¢asticemi je rozhodujici kinetickéd energie a thel dopadu.

Kavitacni-Je mozné charakterizovat jako oddélovani ¢astic a poskozovanim povrchu souéésti
Vv oblasti zanikani kavitacnich dutin v kapaling. Pfi zanikdni kavitacni dutiny se vytvofi
hydrodynamicky raz, kterym je namahan povrch soucasti nalézajicich se v jeho

bezprostiedni blizkosti.

Unavové-Je charakterizovano postupnou kumulaci poruch v povrchové vrstvé materialu pii
opakovanych stykovych napétich v nékterych oblastech funkéniho povrchu. Unavové
opotiebeni je d¢j vazany prevazné na povrchovou vrstvu materialu, muze vSak iniciovat
1 tvorbu tinavovych lomi, které mohou zasahnout bud’ jen ¢ast nebo dokonce cely priifez

soucasti.



Vibracni-Je charakterizovano oddélovanim &éstic s poskozovanim povrchu materidlu
vzajemnymi kmitavymi tangencialnimi posuny funkcnich povrchii téles pfi pusobeni
normalového zatizeni. V misté styku mikronerovnosti mize dojit k vytlaceni nebo

znehodnoceni maziva, které se mohlo pivodné nachazet mezi povrchy. [9]
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Obrazek 2.3.2 schéma zndzorneni hlavnich druhit opotiebent a
Jjejich charakteru poskozeni funkcniho povrchu ]

2.4 Motorové oleje

Motorovy olej je komplikovany petrochemicky vyrobek, na ktery je kladeno mnoho
Casto protichidnych parametr. Moderni motorové oleje musi jit ruku v ruce s vyvojem
modernich motori a splitovat ndro¢né pozadavky konstruktéri at’ uz se jedna o vlastnosti oleje
jako takové ¢i splnéni kompatibility se zafizenimi na Gpravu vyfukovych plyni a tim padem
emisnich limitd vozidel homologovanych zejména pro béZny provoz. Tyto pozadavky maji
dopad na chemické slozeni a fyzikdlni vlastnosti motorovych olejii. Vlastnosti vysledné smési
zakladového oleje a aditiv, ze které se sklada motorovy olej, musi byt vyvazené a je nutné

myslet také na ekologii a hospodarnost v provozu. [7]



24.1

Zadouci parametry na motorové oleje

Olej musi:

2.4.2

Dobfe ulpivat na mazaném povrchu pii vSech provoznich stavech, coz urcuje hlavné
komplexni vlastnost, kterou je mazaci schopnost;

Musi dobie odvadét teplo predevSim ze soucasti, které nemohou byt piimo chlazeny
kapalinou (loziska, pisty, pistni ¢ep, pistni krouzky atd.);

Tlumit kmity;

Tvofit minimum popela pfi spalovacim procesu,

Chranit Zelezné i nezelezné kovy pied korozi;

Odolévat zejména smykovym silovym polim v obtizn¢ mazatelnych mistech motoru,
Pomahat dotésnovat nékteré dily motoru jako napf. pist ve valci, a to i za vysoké teploty;
Odolavat starnuti tzn. oxidaci uhlovodikl zakladovych sloZek oleje;

Zabranovat tvorbé usad a kalu;

Umoznovat provozuschopnost motoru i pii hlubsich mrazech. [5] [13]

NezZzadouci parametry motorového oleje

Olej nesmi:

2.4.3

Napadat té€snici materialy, obzvlasté pak gufera;
Pénit béhem provozu motoru;
Vykazovat vysoké karbonizacni Cislo;

Tvofit usazeniny a kaly. [5]

Doporucené parametry motorového oleje

Olej ma byt:

Balen tak, aby bezpe¢nou manipulaci s nim zvladla i laicka vetejnost;

Skladovatelny minimaln€ dva roky v pfiméfenych teplotach;

Misitelny s jinymi oleji stejné skupiny SAE (podle viskozity) pro podobné podminky
provozu motoru bez ohledu na vyrobce nebo znacku;

Malo odparny, aby zabranil ztratdm pfi provozu motoru za vysokych i nizkych teplot;
Spravné znacen dle mezinarodnich norem SAE, ACEA, API, tak, aby bylo jasno pro
jaké podminky je urcen a jaka je jeho specifikace;

Ekonomicky vyhodny k provozu, coz souvisi s jeho cenou a uzitnymi vlastnostmi. [5]
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2.5 Zakladové oleje

Kvalitni zakladové oleje jsou klicem ke kvalitnimu vyslednému produktu— motorovému
oleji. Velké firmy si vyrabi zékladové oleje ve vlastnich rafinériich, bézné je vSak praktikovana
vyroba v jedné velké rafinerii a ndsledna distribuce zdkladovych oleji do misiren po celém
svété. V nékterych piipadech se vyplati zdkladovy olej dopravovat i na velkou vzdalenost
pomoci napftiklad tankerii nez vyrabét stejné mnozstvi zdkladového oleje ve vice malych

lokalnich rafineriich. [14]
2.5.1 Mineralni oleje

Zakladové oleje vyrobené piimo zropy oznacujeme jako Mineralni. Dlouhodobym
vyvojem bylo u mineralnich oleji dosazeno znaéného zlepSeni vlastnosti, ale navzdory riznym
recepturam a usili vyvojard, jsou tyto oleje limitovany zakladnim danym chemickym slozenim
a z toho diivodu nedosahuji tiroven ochrany potfebnou pro vysoce zatézované¢ moderni motory.
Mineralni oleje jsou dostacujici pro mazani starSich motortt nebo motort s niz§im mérnym

vykonem.[7]
2.5.2 Polosyntetické oleje

Tento druh oleje vznikd tak, ze se do minerdlniho oleje pfida synteticky olej
s pozadovanym slozenim. Obsah syntetické slozky v polosyntetickém oleji musi byt minimalné
20 % objemu, horni hranici pak byvaji oleje obsahujici az 65 % objemu syntetického oleje.
Pomér syntetické a mineralni sloZzky ma velky vliv na vyslednou cenu polosyntetického oleje.
Co se tyCe vlastnosti, jedna se v ptipad€ polosyntetického oleje vzdy o urcity kompromis mezi
mineralnimi oleji a syntetickymi oleji, od kazdé slozky maji urcité dobré vlastnosti. Nedosahuji
sice tak vysoké kvality jako oleje syntetické, ale jsou kvalitativné na vyS$$i Grovni neZ mineralni

oleje a navic maji zajimavy pomeér vykon/cena.[7]
2.5.3 Syntetické oleje

Vyroba syntetického oleje neprobihd na rozdil od minerdlnich oleji pfimo z ropy.
Syntetické oleje jsou nejcastéji vyrabény syntézou z plynného ethylenu, kde vznikaji tzv. Poly-
alfa-Olefiny nebo dal$imi syntézami jejichz produkty jsou tzv. esterové oleje ¢i polyglykoly.
Vysledny vyrobek je sloZzen z nékolika komponentl, ktery musi synteticky olej obsahovat.
Vysledna smés tak obsahuje jen slozky nezbytné nutné a vhodné. Plné syntetické oleje jsou
nasazeny tam, kde béZné oleje selhdvaji, tj. naptiklad pfi extrémné nizkych €1 vysokych
teplotach a zatiZzenich. Vysledné vlastnosti syntetickych oleji jsou na vynikajici urovni a
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vykazuji perfektni stabilitu. Vyborné vlastnosti jsou vykoupeny vys$si cenou nez za jakou jsou

prodavany mineralni oleje, proto se ¢asto voli kompromis ve formé polosyntetického oleje.[7]

2.5.4 Klasifikace kapalin na syntetické bazi

Polyglykoly: Organické estery: Syntetické uhlovodiky:
» Polyetylénglykoly; = Diestery; = Polyalfaolefiny;
= Polypropylénglykoly = Polyolestery. = Cykloalkany;

= Alkylaromaty;
= Polybuteny.

Estery kyseliny fosforecné:

Ostatni:
= Triarylfosfaty;
= Silikty; Harytostaty
- = Trialkylfosfaty;
= Silikony; ratytostEly

= Alkylarylfosfaty.
* Fluorované uhlovodiky. ylaryltostaty

2.6 Aditiva

Pozadavky, které jsou v dnes$ni dob¢€ kladeny na maziva nasledkem zvySovani vykont
Vv konstrukei strojt, se jiz nedaji splnit pouzitim ¢isté ropného oleje. Zejména v aplikacich, kde
se vyskytujyi vyS$i provozni teploty, by bylo pouziti ropné¢ho oleje zcela bez aditiv jak
ekonomicky, tak technicky netnosné z divodu zna¢ného zkraceni doby pouziti vlivem
rychlého starnuti oleje. Ke zlepSeni stalosti a mnoha jinych vlastnosti urcujicich uzitnou
hodnotu mazacich olejii se dnes naprosta vétSina pro obchod urc¢enych ropnych oleji opatiuje
urcitymi ptisadami. Tyto zuSlecht'ujici ptisady jsou nazyvany aditivy. Aditivace miiZe probihat
pifimo pfi vyrobé motorovych oleji v misirnach, nebo pfi distribuci ¢i individudlné ptimo
uzivateli. V piipadé, kdy je dosahovano zmenSovani urcitych negativnich vlastnosti, nazyvame

ptisady jako inhibitory. [13]
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2.6.1 Rozdéleni aditiv podle chemické struktury

Jednou z moznosti, jak ptehledné rozdélit aditiva do zakladnich skupin, je rozdéleni

pomoci chemické struktury.
Nepolarni aditiva

Tato aditiva nejsou pritahovana vodou kovem, sazemi, nebo kyselinou. Nepolarni
aditiva ovliviluji pouze samotny olej. Nejsou povrchové aktivni na rozdil od polarnich aditiv
coz znamena, ze nejsou pritahovana k povrchiim, ale jsou rozptylena v celé olejové naplni
rovnomérn€. Zlepsuji predevsim viskozitu maziva, bod tuhnuti a chrani gumova tésnéni proti

poskozeni.[7]
Polarni aditiva

Velké mnozstvi aditiv jsou tzv. povrchove aktivni latky c€ili polarni latky. Polarni latky
obsahuji molekuly, které¢ jsou nesymetrické, a proto na jejich koncich vznikaji elektrické
naboje. Témito naboji jsou molekuly pFitahované k povrchiim. Polarni aditiva tvofi na povrchu
soucasti tenky film, ktery v zavislosti na slozeni aditiva zajiSt'uje ochranu proti korozi,
usazovani necistot a proti vysokému tlaku. Déle chrani pied opotfebenim a neutralizuje

kyseliny.[7]
2.6.2 Aditivni prisady

Detergenty-Pomoci detergentl jsou odstrafiovany produkty starnuti oleje, které se
vylucuji pfedevSim na sténach valce a pistu. Detergenty zamezuji usazovani necistot na
povrchach, ptipadné jiz vzniklé Gsady rozpoustéji a umoznuji lepsi pfilnuti maziva k mazanym
plocham. Usazeniny totiZ mohou zplsobit mechanické poskozeni vlivem poskrabani funkénich
povrchti anebo zapfiCinit netésnosti z divodu zmény tvaru soucasti. Detergenty dale
neutralizuji kyselé produkty oxidace a hoteni, ¢imZ chrani motor pted korozi a proti koroznimu

opotiebeni.

Disperzanty-Disperzanty obaluji i ty nejmensi tuhé a kapalné &4stice necistot, udéluji
jim stejny elektricky naboj, brani jim ve shlukovani a udrzuji je v oleji ve vznosu. Necistoty se
vlivem disperzantii vznaseji v celém objemu maziva a nedochazi tak ke koncentraci necistot
nebo K jejich usazovani. Podobné jako detergenty také neutralizuji kyselé produkty spalovani

jako naptiklad kyselinu dusi¢nou nebo kyselinu sirovou.
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Vysokotlaké prisady-Tento druh aditiv chrani zejména ocelové &asti pied
opotiebeni v disledku vysokych tlaki. Mezi typicka mista namahand vysokym tlakem patii
zejména ozubend kola. U téchto aditiv dochazi na povrchu soucasti k chemické reakci a

vytvoreni odolné vrstvicky, ktera zabrani kontaktu kov na kov.

Antioxidanty-Tato aditiva omezuji chemickou degradaci maziva, ke které dochazi
pfi styku s kyslikem, pfedevS§im za vysokych teplot v motoru. Zamezuji vzniku nezddoucich

chemickych sloucenin, které zkracuji zivotnost maziva.

Aditiva chranici elastomery-Tyto latky zabrafiuji starnuti elastomerd tim
zpisobem, Ze zamezuji vyplaveni a chemické degradaci elastomerti obsazenych Vv pryzovych a

plastovych dilech. Elastomery zajist'uji, aby plastové a pryzové dily byly stale pruzné.

Inhibitory pénivosti-Protipénici piisady urychluji rozklad vzniklé pény a bublin
Vv oleji, zleSuji mazani a snizuji starnuti oleje. Latky proti pénivosti jsou zalozeny na bazi
silikonu. Urychlenym promichavanim oleje se tvoii péna, kterd urychluje starnuti a oxidaci
oleje, zvySuje stlacitelnost oleje (mohou nastat vazné problémy u mazacich soustav) a dokonce

muze zpusobit i unik maziva ze zafizeni.

Inhibitory koroze-Aditiva tohoto typu vytvaii na povrchu sou¢asti ochranny film,
ktery brani oxidaci materidlu a tim padem jeho korodovani. K oxidaci povrchii dochézi nejen
diky pasobeni vzdusné vlhkosti, ale 1 vlivem agresivnich slouc¢enin vznikajicich pi1 spalovani

paliva ve valci.

Modifikatory Viskozity-Tyto latky upravuji a stabilizuji viskozitu oleje coZ
znamena, Ze je viskozita mén¢ zavisla na teploté a olej tak ma lepsi teplotni rozsah v jakém je
schopno mazivo plnit svoji funkci. Toho je zapotiebi nejen pii studenych zimnich startech, kdy
musi byt zarucena Cerpatelnost 1 pii nizkych teplotach ale naopak 1 pti vysokych zatiZenich, kdy
roste teplota a sni klesa viskozita, kterd musi mit dostate¢nou hodnotu nato, aby nedoslo
k selhani olejového filmu a destrukci stoje. Zmény viskozity maji rovnéz dopad na vysku

mazaciho filmu a na ztraty energie, kterd vzniknou prekonavanim odporu maziva.

Modifikatory ti‘eni-Tyto piisady upravuji tfeni na pozadovanou hodnotu. Piesna

hodnota mezi tfecimi plochami je dulezita naptiklad u automatickych ptrevodovek.

SniZovafe bodu tuhnuti-Snizovade bodu tuhnuti, jinak nazyvané také jako
depresanty snizuji bod tuhnuti oleje. Tato aditiva odstranuji pii velmi nizkych teplotach tuhnuti
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oleje v dusledku spojovani krystalkti parafinu a olej tak zGstava tekuty i pti velmi nizkych
teplotach. Zvysena hustota oleje a jeho nekonzistentnost za nizkych teplot zvySuje spotiebu

energie potiebné pro piekonani odporu maziva a zhorSuje mazaci vlastnosti.

Deaktivatory kovii-Tento druh aditiv G¢inné neutralizuje ionty kovi v olejich a
vyvaii na kovovych povrsSich ochranny film a tim deaktivatory kovii zeslabuji nebo zastavuji
katalytickou reakci. Tim se zabranuje chemickym reakcim, které probihaji na povrchu
mikroskopickych kovovych ¢astecek ptitomnych v oleji. Kovové Castecky, vzniklé dusledkem
otéru kov o kov, plisobi jako katalyzator chemickych degradacnich procesi. Typickymi

kovovymi ¢asticemi rozptylenymi v mazivu jsou zejména slitiny médi, ocel nebo hlinik. [7][13]
2.7 Vlastnosti oleju

V této kapitole budou uvedeny dulezité zakladni vlastnosti motorovych oleja.

2.7.1 Viskozita

vvvvvv

Viskozita bezesporu patii mezi nejdulezitéj$i parametry olejii. Znalosti zakladi
viskozity jsou potiebné zejména pochopeni zplisobu tvorby mazaci vrstvy. Pfi vzdjemném
posunuti sousednich vrstev kapaliny v kapalinovém filmu mezi dvéma rovnobéznymi deskami
vystupuje sila piisobici proti posunuti. Tato sila je zptisobena vnitinim tienim kapaliny a s tim
jsou spojeny Castecné také ztraty pii jejim toku. Pro lepsi ndzornost, je mozné si predstavit
kapalinu jako balicek karet, kde se karty viici sobé vzajemné posouvaji pii plisobeni te¢né sily.
Tyto vnitini odpory kapaliny, zpiisobené relativnim posunem ¢astic po sobg&, nazyvame

viskozitou. [5][13]
Vyznam viskozity

Viskozita je velmi dulezita veliCina pro praktické pouZiti mazaciho oleje. Spoluurcuje
zatizitelnost, pritok oleje, tfeci ztraty, vyvin tepla, tlouStku mazaci vrstvy, mechanickou

uc¢innost a v n¢kterych piipadech i opotiebeni. [13]
2.7.2 Dynamicka viskozita

Za podminek, pfi kterych se nehmotna desticka viz obr. 2.7.1 zékladni plochy A
pohybuje na homogenni odd€lujici kapalinové vrstvé tloustky h rychlosti v, mize se podle

Newtonova vyjadieni vypocitat sila posuvu podle vztahu 2:[13]
dy
Fp =nA 'R [N] (2)
h
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Obrazek 2.71.1 Model k odvozeni newtonova zdakona treni [13]

v=0

Pro smykové napéti plati vztah 3: [13]

T = % =17 ;i_v [N.s.m™2] (3) F; = tteci sila [N]
h

L ) o n = dynamicka viskozita [mPas]
Soucinitel umérnosti 1 se oznacuje

jako dynamicka neboli absolutni viskozita. A = zkladni plocha [mm?]

Hodnota soulinitele  smérnosti  zavisi -

b _ rychlostni spad | ]

predevsim na vlastnostech ptislusné kapaliny. dp m
Podil d,/dp, nazyvame  rychlostnim

spadem.[13]

T = smykové napéti [N.s.m™?]

2.7.3 Kinematicka viskozita

Kromé dynamické viskozity n byl navic zaveden jest€ pomér mezi viskozitou a

hustotou nazyvany kinematicka viskozita v dana vztahem 4:[13]

v=21 [mm2s1] (4)

p v = kinmaticka viskozita [mm?.s™1]
Do rovnice se musi dosadit p = hustota [kg/m®]
hodnoty, které byly naméfené pfi

stejnych teplotach, k niZ se vztahuje tidaj n = dynamicka viskozita[mPas]

viskozity. Z  divodu  snadného

technického méfeni, jsou mazaci oleje normalizovany a klasifikovany podle hodnot

kinematické viskozity. [13]
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2.7.4 Viskozitni index

Viskozita mazaciho oleje znacné zavisi na teploté. S rostouci teplotou se viskozita
exponencialné zmensuje. Tato teplotni zavislost neni u vsech olejli totozna, 1isi se podle typu
pouzitého oleje, a to Vv zavislosti pfedev§im na pouzitém zakladové oleji. Uzitnd hodnota
mazaciho oleje je tak v mnoha ptfipadech urcovana pievazné stupném VT-zavislosti. U
motorovych oleju je pozadovana mala teplotni zavislost pro usnadnéni spousténi motoru pfi
nizkych teplotach, a naopak pii vysokych teplotach je nutné udrzet mazaci vrstvicku dostate¢né
silnou natolik, aby byl mazaci film staly s vyhovujici viskozitou. Nejvice rozsifena, a to
predevsim v obchodnim sektoru svétoveé zavedena charakteristika pro VT-zavislost mazacich
oleji, je viskozitni index (VI). Tato veli¢ina byla zavedena Ameri¢any Deanem a Davidem v .
1929 se da snadno spocitat, jestlize je znama viskozita pti 40 °C a 100 °C. Viskozitni index
zavisi na struktufe oleji. Nejvyssi VI maji n-alkany, nizsi viskozitni index maji cyklany a
alkylcyklany, nejnizsi hodnoty jsou u aromatt a alkylaromatt. Cim je rozvétveni vyssi, tim
niz$i je viskozitni index. Hodnota VI kolem 100 a vyse ukazuje na velmi plochou VT-kiivku,
tzn. dobrou VT-zavislost. Cim vice se VI blizi nule, tim je ki‘ivka strmé&jsi, tzn. tim horsi je VT-
zavislost. Vysoké hodnoty VI tedy znamenaji, Ze se viskozita s teplotou méni malo, zatimco

nizké hodnoty VI signalizuji velkou zménu viskozity s teplotou viz obr. 2.7.2.

VI se vypotita z rozdilu vybranych standardt L - Low [mm?.s~!]s nizkym VI, H-

High [mm?2.s71] s vysokym VI a neznamého vzorku U — Unknow [mm?.s~1]: [5] [15]

viskozita L L_U
(mm?.s7) -
VI =——.100 [—
T—H -]
U
H
40 100

teplota (°C)

Obrazek 2.7.2 Zavislost viskozity na teploté

[5]
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2.7.5 Viskozitné tlakova zavislost

Viskozita newtonské kapaliny je konstantou hmoty zavisejici na teploté a tlaku. Pti
malych mérnych tlacich je zavislost na tlaku v podstaté zanedbatelna. Stoupnou-li tlaky na
hodnoty vys$i nez nékolik desitek viz obr.2.7.3, popiipadé stovek MPa, je tfeba ptihlizet
k prirtstku viskozity s tlakem. Nardst viskozity s tlakem probiha pfiblizné exponencialné.

Zvlastni vyznam ma Vp zavislost pro:

*  Vypocet tloustky mazaciho filmu podle elastohydrodynamické teorie ve vysoce
zatizenych valivych prvcich jako napt. typicky v ptevodech nebo valivych loziskach.

» Urceni tekutosti oleji v mezerach a trubkach, které jsou pod vysokym tlakem napf.
typicky soucasti hydraulickych systému

= Urceni Cerpaci schopnosti oleju ve vysokotlakych mazacich zafizenich napf. typicky

vysokotlaké mazaci piistroje pro kompresory aj. [13]

Obrazek 2.7.3 Vp izotermy v linedrné déleném souradnicovém systému  [13]
2.7.6 Mazivost

Mazivost je podle dnesnich piedstav mazaci schopnost kapaliny uplatiujici se v oblasti
hydrodynamického mazani, ve kterém dané mazivo zajist'uje co nejmensi soucinitel tfeni pii
optimalni tnosnosti kapalinné vrstvy. Tato vlastnost se tyka pouze kapalnych maziv tzn., ze se
netyka plastickych maziv, mazacich tukt ¢i tuhych maziv. Vysokou mazivost vykazuji praveé

vysoce rafinované oleje zbavené polarnich latek. [5]
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2.7.7 Maznost

Maznost je mazaci schopnosti maziva pro oblast mazani meznou mazaci vrstvou, je tedy
vlastnosti v§ech druhli maziva, zajist'ujici co nejvetsi unosnost tzv. mezné mazaci vrstvicky pii
optimalnim koeficientu tfeni. V technické praxi Se maznost maziva projevuje nejen rozdilnym
koeficientem tieni v daleko vétSim rozpéti nez u mazivosti v kapalinném tfeni, ale 1 riznym
stupném opotiebeni povrchi soucasti, protoze mazani v oblasti inflexniho bodu Stribeckovy
ktivky viz obr. 2.7.4 velmi snadno ptechazi do oblasti provozni nespolehlivosti, resp. rizikové

havarijni oblasti. [5]

Stribeckova krivka

koeficient treni (-)

? '
|

smisené kapalinové rychlost (m/s)

o polosuché N YN
N —_—
—y m/fs
e m/s
e S Y P
e i il ik e B i
FCOQOCIRDIRD] A AAA] erm— A A

Obrazek 2.7.4 Stribeckova kiivka ~ [16]

2.7.8 Mazaci schopnost

vvvvvv

schopnost. Tento pojem vyjadiuje vlastnost projevujici se prilnutim maziva k mazanému
povrchu a vytvofenim souvislé vrstvy s dostateCnou unosnosti a malym vnitfnim tfenim.
Mazaci schopnost z&visi nejen na vlastnostech samotného oleje ale i na dalSich faktorech. Mezi
dalsi faktory ovliviiujici mazaci schopnost patii jakost kluzného povrchu, druhy kluznych
materiadll, provozni rychlost, provozni teplota atd. Neni proto mozné urcit jednoznacné jeji

velikost. Pro porovnani mazaci schopnosti riiznych maziv se pouzivaji rizné testery, jimiz jsou

19



napodobovany treci podminky podobajici se podminkam mezi tfecimi plochami realného

strojniho zafizeni. [5] [17]

Mazaci schopnost je komplexni vlastnosti zahrnujici 3 dal$i vlastnosti popsané vyse:

= Viskozitu;
=  Mazivost;
=  Maznost.

2.8 Klasifikace motorovych oleji

Z dtivodu riznych technologickych a konstrukénich feSeni vyrobcti motord v riznych
castech svéta s rozdilnymi technicko-politickymi podminkami, se vyrazné rozsifil pohled na

kvalitativni ukazatele automobilovych olejii a zejména pozadavky na motorové oleje udélaly

vvvvvv

wewvr

motorového oleje z provozniho hlediska jsou piedevsim [5] [15]:

» Viskozitni klasifikace
» Vykonnostni klasifikace

* Tovarni specifikace
2.8.1 Viskozitni klasifikace

VétsSina maziv je prodavana pod obchodnimi nazvy, které samy o sobé& nic netikaji o
vlastnostech a moznostech pouziti maziva. Pouze u automobilovych oleji byva soucasti nazvu
i viskozitni specifikace. Pro bézné oznacCovani viskozitnich vlastnosti motorovych oleju je
dlouhodob¢ pouzivana klasifikace SAE (Society of Automotive Engineers, USA). Principem
klasifikace je zatfidéni kazdého motorového oleje do viskozitni tfidy, které existuji ve dvou
podobach: zimni tfida oznacené pismenem W (Winter)a letni tfida bez dal$iho oznac¢eni. Pokud
je olej oznafen pouze timto symbolem (SAE 30 atd.), jednd se o jedno-sezonni olej
(monogradni). Oleje podle SAE 30 je mozné pouzivat do okolni teploty 40 °C, oleje podle SAE
40, 50, 60 jiz horni teplotu okolniho vzduchu nemaji omezenou. Obecné se da fici, Ze ¢im je
toto ¢islo niz§i, tim ma vhodnégjsi vlastnosti pro zimni provoz. Dnesni moderni oleje jsou jiZ

vyrabény vyhradné jako oleje vicestupiiové — celorocni (tzv. multigradni). ObyCejny motorovy
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olej byva soucasné zatazeny do dvou tfid zimni a letni, napt. SAE 15W/40. Prvni ¢islo udava
viskozitni tfidu pfi -18 °C, druhé ¢islo pii 100°C. Dva oleje se stejnym zafazenim do viskozitni
tfidy mohou mit vyrazné rozdilné uzitné vlastnosti. Doporucené viskozitni tfidy SAE

motorovych oleju podle vnéjsich teplot najdete v obrazku [5][18]

-50°C -40°C -30°C -20°C -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C

Obrazek 2.8 Doporucené viskozitni tridy SAE motorovych olejit podle vnejsich teplot (°C) [19]
2.8.2 Vykonnostni klasifikace

Vykonnostni klasifikace charakterizuje okamzité i dlouhodobé vlastnosti motorového
oleje pfi riznych provoznich zatizenich. Hodnoceny jsou vlastnosti jako napf. ochrana proti
otéru, oxidaci a Korozi stén valct a lozisek, ochrana proti tvorbé usad za vysokych teplot,
oxidacni stabilita, pénivost oleje, Gspora paliva atd. Pro oznaeni vykonnostni kategorie

motorovych olejii se pouzivaji nasledujici normy:

= Kklasifikace APl (American Petroleum Institute, USA)

» Klasifikace CCMC (Comité des Constructeurs dAutomobile du Marché Commun, EU)
= klasifikace ACEA (Association des Constructeurs Européens dAutomobile, EU)

* firemni normy vyrobct motort a vozidel (VW, MB, MAN atd.)

» Klasifikace MIL-L (normy americké armady)

= jiné klasifikace (napf. ILSAC)

V soucasné dob¢ maji pro urc¢eni vykonnosti oleje dominantni vyznam klasifikace API,
ACEA a firemni normy pfednich vyrobcti automobilt. Klasifikace CCMC je zastarala a jeji
uvadeéni je pouze docasné. Klasifikace MIL-L se uplatiiuji v kategorii uzitkovych vozidel.[5]

[18] [19]
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2.9 Nano-oleje

Motorové oleje vylepsené pomoci nanotechnologie reaguji na vyvoj modernich motort,
které jsou optimalizovany smérem k vysoké efektivite, bez poklesu vykonu, coz ma za nasledek
nizsi spotfebu paliva, emise ale také vyssi potencial k opotiebeni. Do oleji jsou kromé dalsich
aditiv, pfimichavany nano-aditiva, ktera jsou tvofena bud’ jednotlivymi atomy nebo
molekulami. Jako zakladové oleje jsou Casto pouzivany Poly-alfa-Olefiny nebo nanocastice 1ze
podle jejich velikosti definovat jako Castice s velikosti <100nm a v olejich jsou dalsi cestou, jak
efektivné snizit ztraty vyvolané tfenim. Vysledky cetnych studii kombinovanych se
zkuSenostmi s formulaci se autofi diirazné snazi naznacit, Zze nanomaterialy skutecn¢ maji
potencidl pro zlepseni lubrikac¢ni vlastnosti. Ne vSechny jsou ale vhodné pro komere¢ni vyuziti,

vzhledem ke spornym nebo neprokazanym vlastnostem.[2][20] [21]

2.9.1 Nano-oleje s Fullereny

Fullereny jsou nanomaterialem na bazi uhliku. Jedna se o soumérné kulovité nebo
trubickovité utvary, slozené vétSinou z uhlikovych atomt. Fullereny maji podobnou strukturu
jako grafit, ktery je slozen z vrstvenych destic¢ek pravidelnych Sestithelnikovych ttvari, av§ak
utvary fullerenti budou obsahovat atomy ve formé¢ pétithelnik i Sestithelnikd, coz umozni
sestaveni Gtvaru do tvaru koule — doslova ve tvaru fotbalového mice. Aby byla struktura svinuta
do uzavieného prostorového utvaru, musi byt soucet vnitinich Ghla jejich stén alespon v
nékterych bodech mensi nez 360° tj. musi se v ni objevit ,,pétithelnikové poruchy". NejmenSim
fullerenem je fulleren Co nejznaméj$im a nejstabilnéjsim je pak je fulleren Ceo. viz obr. 2.9.1
Existuji ale 1 dalSi modifikace s riznymi pocty atomt uhliku jako napftiklad Cro, fullerenové

prstence, nanotrubice, sférické ¢astice zalozené na nékolika vrstvach uhliku, atd. [22] [21]

Obrdazek 2.9.1 Fulleren C60 [22]
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Uhlik vsak neni jedinym prvkem z periodické soustavy prvki, ze kterych mohou byt
fullereny sestaveny. Ve skutenosti témét jakakoliv slozka s plochou strukturou mize byt
transformovana do této prostorové kulovité podoby. Tedy i sulfid molybdenicity nebo podobné
miizkové struktury mohou tvofit uzaviené mnohosténné nebo trubicovité utvary a pokud budou

usporadany ve vicevrstvé, do sebe zapadajici forme, budou nejstabilnéjsi ze vSech moznych
utvaru.[21] [23]

Tyto fullereny se jako piisada do maziv chovaji naprosto odlisné¢ nez konvencné
pouzivané ptisady. Naptiklad grafit spoléha na vrstveni jednotlivych desticek, které pies sebe
klouzou, aby bylo docileno sniZeni tieni. Fullereny oproti tomu pisobi vice jako ,.kulickova

loziska* mezi dvéma povrchy a pii vysokych zatézich a razech se mohou zdeformovat viz obr.

2.9.2, aby bylo udrZeno oddéleni tfecich ploch.

Obrazek 2.9.2 Mechanizmus valcovani a deformovani fullerenii [21]

Funkce tohoto tzv. mechanizmus valcovani zatim vsak nebyla 100% prokazana.
V kapalnych mazivech se pouzivaji vicevrstvé, kulovité Gtvary vypadajici pod mikroskopem

jako rozfiznuta cibule viz obr. 2.9.3.

Obrdzek 2.9.3 Vice-vrstvy fulleren pod mikroskopem [21]
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Kovalentni vazby pevné spojuji metalické a sulfidové atomy v ramci jedné z vrstev
fullerenu, ktera se mize formovat do podoby trubi¢ky nebo jiného kulovitého télesa viz obr.
2.9.4. Mezi jednotlivymi vrstvami fullerenu se vSak nachazeji slabé Van der Waalsovy vazby,
diky kterym se jednotlivé vrstvy mohou pohybovat vii¢i sobé navzajem, ¢imz se muze velice
efektivné meénit tvar fullerenu v zévislosti na tlaku, kterému je vystaven. Diky tomu jsou
fullereny 0 mnoho odolngjsi viici stlatovani a také vyrazné Iépe, nez lamelarni Gtvary odolavaji
sttthovym silam v pfevodovém ustroji a v motorech. Diky vyraznému zvySeni zatézové
kapacity oleje je tedy dosazeno sniZeni tfeni, zahfivani a vzniku opotfebeni soucasti. DalSim
dalezitym benefitem aplikace nano ptrevodovych oleji je snizeni ztrat vykonu, které jsou

nejvyssi pravé v prevodovém ustroji.[2] [21] [24] [25]

CBO@C'.’JG@CS-&O

Obrazek 2.9.4 Fullereny v podobé kulovitych (cibulovitych) utvarii [22]

Neptitomnost volnych sulfidovych atomt (atomy v kouli nemaji volné vazby) déla fullereny
témet chemicky nereaktivni, v podstaté aZ naprosto netecné — a tim vysoce odolné vici oxidaci.

Zatimco u motorovych oleji je toto faktor dilezity, u oleji ptevodovych piimo kriticky.

U jinych forem latek sniZujicich opotiebeni jsou aditiva obvykle ptitahovana povrchem
soucasti k jejich ochrané diky opa¢né polarizaci. Prestoze nemaji zadny elektricky naboj, ani
pozitivni ani negativni, maji vS§echny molekuly elektricky dip6l, ktery jim ptisuzuje piitazlivost
ke kovovym povrchiim. Tyto sily mohou velice ¢asto soupefit s jinymi, na povrchu aktivnimi
aditivy v oleji, a proto neni vhodné pfidavat do motorového ¢i pievodového oleje rizna
zazracnd aditiva, jejichZ aktivita mlize omezit nebo vyrusit vlastnosti ptivodnich ,,sériovych”
aditiv a vést k celkovému neprospéchu takovéto aplikace. Fullereny jsou jako pfisady na
povrchu soucasti neaktivni, a tak mohou byt pouzivany spole¢né¢ s ostatnimi proti-ot€rovymi

aditivy a na povrchu soucasti s aktivnimi aditivy, pokud to je nutné. [20][2] [21]
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2.9.2 Nano-oleje obsahujici nano-diamanty

Tento termin se obvykle pouziva k popisu ultradispergovanych diamanti
produkovanych detonaci hexagenu nebo trinitrotoluenu v uzaviené komoie. Primérna velikost
¢astic je 4 az 6 nm. Pfi pouziti nanodiamantti jako mazaciho aditiva se tvrdi, Ze nanodiamanty
se vkladaji do kluznych povrchii, coz je €ini odolnéjSimi vici opotfebeni nebo alternativné
umoziuje ,;mazani valivym mazanim“ mezi povrchy, ¢imz se sniZzuje tfeni a opotiebeni.
Skutecnost, ze ke snizeni tfeni dochazi, kdyz jsou nanodiamondy piidavany do mazacich
formulaci, je v souladu s jejich mikropolishingovym ucinkem, coz vede k rychlejSimu
zab¢hnuti a plynulej$i parovani povrchi. Podobny tuc¢inek byl pozorovan u uhlikovych
nanohornti. V dusledku toho dochazi k pifechodu z pIného filmu na mezni mazani pfi nizSim
poméru rychlosti k tlaku a Stribeckiv diagram je posunut doleva (viz obrazek 2.9.5, ktery
ukazuje posun ve Stribeckové diagramu kvili mikropolishingovému t¢inku nanodiamantt).
Posun ve Stribeckové diagramu kvuli mikropolishingovému uc¢inku nanodiamantd.
Mikropolishingovy G¢inek nanodiamantii se stava nevyznamnym v ptipadé¢ starého oleje, kde
mife opotiebeni a drsnosti povrchu dominuji dalsi faktory, napfiklad to, jak je olej
kontaminovan. Navic, protoze Se abrazivita nanodiamantd neodstrani po pocate¢nim obdobi

zab¢hu, existuje nebezpeci nadmérného opotiebeni po delsi dobu.[2]

0.12
0.10
) - s ;
9 ‘ posunuti krivky viivem
:é 0.08 ! micropolishingového
£ ".‘ efektu
= 1
% 006 \
¥ i
\
0.04 \
Mezné treni \\ Kapalinove
0.02 i tieni

log (v/p)
Obrazek 2.9.5 Posun krivky ve Stibeckove diagramu viivem micropolishingového efektu [2]
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2.9.3 Oleje aditivované kyselinou boritou

V neptilis vzdalené minulosti byla kyselina borita béznym aditivem v kapalinach pro
zpracovani kovu diky svym vynikajicim vlastnostem a bakteriostatickym i baktericidnim
ucinkiim. Nékteré nedavné studie vSak uvadéji ,,lubrikacni aditiva na bazi nanocastic na bazi
boru, ktera mohou drasticky snizit tfeni a opotfebeni v Siroké Skale primyslovych a dopravnich
aplikaci, coz naznaCuje novy zajem o kyselinu boritou. Vyménou siry a fosforu se
predpoklada, ze ptisady boru odstrani hlavni zdroje emisi a odpadii nebezpeénych pro zivotni

prostredi. [2]

2.9.4 Oleje obohacené o nanodisperzi Polytetrafluorethylenu (PTFE)

PTFE je dobfe zndm pro svoje pouziti v mazacim inzenyrstvi s plisobivym profilem
vykonnosti v tucich, fetézovych olejich, mazivech na suchy film atd. Rozpoznani potencialu
pro snizeni tieni a opotiebeni vedlo k pouziti PTFE jako mazadla a modifikatoru tfeni suchého
filmu dlouho piedtim, nez se kazdodenn¢ zacalo pouzivat slovo ,,nano®. Je znamo, Ze oleje a
tuky obohacené PTFE vykazuji vyssi odolnost proti mikrosvarim, vyssi indexy zatéze a
snizenou pfiilnavost. A¢koli se nanodisperze PTFE pouzivaji v fadé¢ produkti pro oSetfeni
motorl na trhu s nahradnimi dily, pouZziti PTFE v motorovych olejich je dosti omezené z
divodu inherentni nestability disperzi PTFE v oleji, rizika zaneseni olejového filtru a problémi

s recyklaci.[2]

2.10 Pouziti nano-oleju v praxi

Vyse popsané vlastnosti olejii s nanotechnologii naznacuji, Ze jejich pouziti ve
spalovacich motorech bude potfeba tam, kde je tlak na maximalni sniZeni tfeni, teploty, vibraci,

zvySeni spolehlivosti a Zivotnosti.
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2.10.1 Formule Student

Idealnim piikladem ukazky vhodného pouziti je soutéz Formule student viz obr. 2.10.1.
Formula SAE je mezindrodni inzenyrskd soutéz pro studenty vysokych skol technického
zamétfeni. Zaddnim soutéze je vyvinout, vyrobit, otestovat a na zdvodech demonstrovat
prototyp monopostu formule student podle platnych pravidel formule student pro vikendového
zavodnika, ktery by se mohl vyrdbét ve fiktivni sérii 1000 kust. Zabér soutéZe je velice
komplexni a saha za hranice zdvodni trati, nejedna se tedy o klasicky motorsport. Na zdvodech
se tymy ucastni statickych i dynamickych disciplin, kde postupné sbiraji body, které se nakonec

seCtou a stanovi se celkové poradi. [26]

Formule student vznikla v USA v roce 1981. Od roku 1998 existuje také evropska vétev
projektu, Formula Student. Ob¢ soutéze maji stejny cil a téméf stejna pravidla. Kazdy rok se v
rdmci Formula Student/SAE potadaji soutéze po celém svéte. V soucasné dobé v serialu
Formula Student/SAE sout&zi témét 600 univerzitnich tymi z celého svéta ve tiech kategoriich

a to: Combustion, Electric a Driverless.

Obrdzek 2.10.1 formule student
zdroj: archiv tymu CULS Prague Formula Racing
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2.10.2 Pohonna jednotka monopostu tymu CULS Prague Formula Racing

Zakladem pro pohonnou jednotku soucasného monopostu tymu CULS Prague Formula
Racing urcenou pro zavody Formule student je motor pivodné z motocyklu britské vyroby
Triumph Speedtriple 675. Zakladni parametry souc¢asného zavodniho motoru se nachazeji

v tabulce 2.10.

Tabulka 2.10 parametry upraveného zavodniho motoru Triumph Daytona 675

Parametr Hodnota
Zdvihovy objem motoru 675 ccm
Podet valcd 3
Typ rozvodu DOHC
Pocdet ventilia 12
Hmotnost bez pfisluSenstvi 53 kg
vykon 63 Kw-10 600 ot/min
Tocivy moment 67 Nm-9 300 ot/min
zdvih 52.3 mm
vrtani 75 mm
Typ paliva RON 98
Spotfeba paliva — zavodni rezim 171/100 km
zapalovani elektronické
vstiikovani Double MPI
ity Sestistuzzl?wv.iiﬂ r::ﬂl“:];ﬁ" ni:m.‘mosti

2.10.3 Podminky provozu

Motor se pii dynamickych disciplinach soutéze pohybuje ve zcela jinych podminkach,
nez je bézné pfi normdlnim provozu silnicniho motocyklu. Podminky provozu od zacatku
ovlivituji zejména pravidla, kterd pfedepisuji maximalni objem motoru, primér restriktoru na
vstupu do saciho traktu, palivo, maximalni uroven hluku, vzhled zadvodni trati atd. Charakter
trati zavisi na druhu dynamické discipliny a na podminkach okruhu, kde se soutéz praveé kona.
Z divodu maximalniho vyuziti potencialu motoru jsou nékteré jeho ¢asti odlehéovany a
upravuji se tak, tak aby se zamérn¢ snizila jejich Zivotnost z nékolika desitek tisic km na stovky
km, coZ mé za nasledek mens§i mechanické ztraty, menSi momenty setrvacnosti rota¢nich hmot,
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vy$$i ucinnost motoru atd. Typickym piikladem téchto uprav je zvednuty kompresni pomér,
ktery se diky sniZzené hlave vélct dostal az na hodnotu 13,5:1. Motor se musi také vypotadat
s vétsimi jizdnimi odpory, nez jaké jsou bézné pii provozu motocyklu. Znacné narostl zejména
odpor vzduchu, valivy odpor a opor proti zrychleni. Aby motor co nejlépe prekonaval jizdni
odpory a udéloval monopostu pozadovanou jizdni dynamiku, pracuje téméf neustale v oblasti
otacek, kde se nachazi maximalni vykon a to¢ivy moment. Nejvyuzivanéjsi spektrum otacek se
pii zavodnim nasazeni nachazi mezi 8000 az 10 500 ot/min. Pokud by v téchto otackach doslo
k odliti oleje z olejové vany motoru vlivem napi. bo¢niho pietiZzeni v zatacce a Cerpadlo oleje
by nasalo vzduch, stacila by pouha sekunda bez kvalitniho mazani na to, aby doslo k zna¢nému
poskozeni nebo dokonce destrukci celého motoru a tim padem by monopost pravdépodobné

nedokoncil zdvod, coz by znamenalo bodovou ztratu v celkovém hodnoceni soutéze.
2.10.4 Pozadavky na motor a jeho tupravy.

Na rozdil od bézné jizdy je béhem zavodu pozadovan od motoru vzdy maximalni vykon
a to¢ivy moment v prakticky kazdém okamziku. Ve formuli student ale nemusi znamenat
nejvykonnéjsi ten nejlepsi. Jde také o spolehlivost a spotfebu paliva, kterd je béhem discipliny
Endurace taktéZ bodovdna. Pokud se tym zaméfi pouze na jeden parametr motoru, tak
pravdépodobné nemé Sanci vyhrat. Motor se musi citlivé naladit tak, aby jeho ovladani a fizeni
bylo pfedvidatelné, davkovatelnost plynu plynuld a odezva na pohyb pedalu akceleratoru velmi
Citelnd a rychla. To plati dvojnasob pfi jizd€ na mokré vozovcee, kdy je potieba citlivé davkovat
plyn, aby nedoslo z pretac¢ivému smyku a ztrat€ kontroly nad monopostem. Aby motor zvladnul
naro¢né podminky provozu béhem soutéZe co mozna nejlépe a podaval konstantn€ konkurence
schopné vykony v souladu s pravidly, musi projit fadou Gprav. Na soucasném motoru ur¢eném
pro sezonu 2020 se navrhli nové vackové htidele, saci a vyfukové potrubi, skrtici klapka
s restriktorem, olejové hospodarstvi, chladici systém, elektronika motoru, dale byl motor
vybaven sniZzenou hlavou valcii, programovatelnou fidici jednotkou, dvojitym nepiimym
vsttikovanim paliva, vysokonapétovymi zapalovacimi civkami, odlehenym zavodnim
alternatorem s vlastni fidici jednotkou, kryt alternatoru byl vy roben z karbonovych vlaken a
dale cely karter prosel odlehcenim od nalitkt, pouzit byl také ve velké mite hlinikovy spojovaci

material. Pro minimalizaci tfecich ztrat v motoru a zvyseni spolehlivosti bude pravdépodobné
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pouzit motorovy olej S obsahem nanocastic, jelikoz bylo tymem zjisténo podezieni na zvysené

opottebeni kompozice kluznych lozisek klikové hidele viz obr. 2.10.2.

Obrdazek 2.10.2 Poskozena kluzna lozZiska klikového hridele u motoru Triumph Daytona 675

Zdroj: Archiv autora

3 Cil prace a metodika

V této kapitole je uveden cil prace a metodika méfeni, pomoci kterého byly ovéfovany

a porovnavany teoretické predpoklady a ocekavané vlastnosti vzorkd motorovych olejt.
3.1 Cil prace

Cilem prace je porovnat parametry a vlastnosti nano-oleji se standardnimi
motorovymi oleji. Zaroven ovéfit tvrzeni vyrobce o kvalit¢ motorového oleje a zabezpecit tak

spolehlivy provoz motoru na nadchdzejici sezonu.
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3.2 Metodika méreni

HFFR test neboli High-Frequency Reciprocating Rig test, slouzi jako metoda k méfeni
mazivosti predev§im motorové nafty (norma CSN EN ISO 12156-1), jde ale pouZit i pro
lubrikanty nebo topné oleje. Princip testu spoc¢iva v tom, ze se maly vzorek naptiklad
lubrikantu, umisti do vyhtivané 1azné, ve které jsou v kontaktu povrchy dvou téles. Jedno
téleso ma tvar desticky a druhé téleso tvar koule. Je mozné pouzivat celou fadu zkuSebnich
télisek, avsak standardni zkuSebni téliska pro testovani jsou ocelové kuli¢ka o priméru 6 mm
(horni pohyblivé zkusebni télisko) a ocelovy disk o priiméru 10 mm (spodni nepohyblivé
zkusebni télisko). Pii méteni je kulicka zatizena ve sméru kolmém na rovinu desticky a
soucasn¢ se pohybuje ptimocarym vratnym pohybem. Kuli¢ka se béhem testu smyka po
povrchu desti¢ky nastavenou frekvenci tam a zpét. Béhem méfeni je sniman koeficient tieni,
teplota vzorku a kontaktni odpor. Na obrazku 3.2.1 je mozné shlédnout schéma testovaci

metody. [27]

aplikované zatiZeni .. . . .
P pfimocary vratny motor

pohyb
< > ¥

ocelovy disk

ZatiZenf
buiky lubrikant

N

ocelova kulicka

topné téleso

Obrazek 3.2.1 schéma mérici metody (HFFR test) [28]
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4 Vyhodnoceni experimentu

4.1 Porovnani motorového oleje s nanocasticemi a oleje bez nanocastic

U motorovych oleji s nano¢asticemi i bez nano¢astic mizeme hodnotit stejné vlastnosti.
Pro co nejlepsi porovnani jednotlivych oleji je zapotfebi vybrat vhodnou metodu a vhodné
vlastnosti, které se budou porovnavat. Vzhledem K tomu, ze nanoc¢astice maji za kol hlavné
modifikovat tfeni, je vhodné je porovnat z hlediska mazivosti. Mazivost kapaliny obecné roste
s vyss$i viskozitou a hustotou, ale tato zavislost neni vzdy pravidlem. Mazivost kapaliny je
zavisla predevsim na jejim chemickém slozeni. Testovani mazivosti olejli se pouziva pfi
vyzkumu zjiStovani kvality a obsahu aditiv, testovani zakladovych olejli a sledovani oxidacnich
zmén v pribéhu namahani. V praxi pak mazivostni testy slouzi ptredevsim K ptedchéazeni
havéariim zapti¢inénym napt. zadfenim motoru nebo ¢erpadla. Pro ptipad porovnani nano-oleji
s béznymi oleji, byl vybran HFFR test. Aby se 1épe prokazal dopad nanocastic na vlastnosti

motorovych oleji, byly provedeny dva nasledujici testy.

Graf 4.1 HFFR test 10w40

Olej XS5 10W40 bez nanocastic vs olej 10w40 Nanodrive EE semi syntetika HFFR test (3 nasledné béhy)-zatiZeni
500g/frekvence 20Hz/zdvih 1000 um/odpor 1000 kO
0,160
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Poprvé jsou zde po 10 hodin testovany dva motorové oleje, pii zatizeni 500 g a frekvenci
20 Hz. Oleje pochazi od stejného vyrobce se stejnou viskozitni tfidou. Rozdil mezi nimi je
V tom, Ze jeden z nich (polosynteticky EE nanodrivel 0OW-40) obsahuje nanocastice. V tabulce
muzeme vidét tii ndsledné béhy méfeni koeficientu tfeni v zavislosti na teploté. Je zde jasné
vidét rozdil v pribéhu koeficientu tfeni u nano-oleje a u bézného oleje. Zatim co hodnota
koeficientu tfeni u bézného polosyntetického oleje zlistava ptiblizné na stejné hodnoté, tak u
oleje s nanoc¢asticemi klesa nejdtive pii prvnim zatiZzeni postupné a pak pii kazdém dal§im béhu

jiz rovnou prudce nastupuje nizka hodnota koeficientu tfeni.

V druhém piipad¢ se testuji pomoci HFFR testu po dobu tentokrat 20 hodin, taktéz dva
motorové oleje od stejného vyrobce, se stejnou viskozitni klasifikaci SW-30. Jeden z nich opét
obsahuje nanocastice (XF LL C3 5W-30). Na rozdil od prvniho testu zde vidime hodnoty

Tabulka 4.1 hodnoty a prithéh HFFR testu oleje 5w-30 S nanocdsticemi
—  nomwopeiw¢uasw ]

20 hodinovy test Prdmé&mé hodnoty béhem jednoho kroku
krok popis kroku Film koeficient tfeni
1 0:10:00 (500g zatiZeni; teplota od 30 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih od 1000pm do 1000pm) 4% 0.123
2 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000um do 1000pm) 11% 0.121
3 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000um do 1000um) 78% 0.116
4 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000um do 1000pm) 98% 0.116
5 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000um do 1000um) 100% 0.115
6 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000um do 1000pm) 100% 0.115
7 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000um do 1000um) 100% 0.114
8 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000um do 1000pm) 100% 0.114
9 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000um do 1000pm) 100% 0.114
10 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000um do 1000pm) 100% 0.113
11 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000um do 1000pm) 100% 0.113
12 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000um do 1000pm) 100% 0.113
13 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000um do 1000pm) 100% 0.113
14 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000um do 1000pm) 100% 0.112
15 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000um do 1000pm) 100% 0.112
16 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000um do 1000pm) 100% 0.112
17 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000um do 1000pm) 100% 0.112
18 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000um do 1000pm) 100% 0.111
19 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000um do 1000pm) 100% 0.111
20 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000um do 1000pm) 100% 0.111
HFFR teplota, proceno filmu a koeficinet treni v zavislosti na dase
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koeficientu tfeni, teploty a velikosti ochranného v zavislosti na Case viz tabulky 4.1 a
4.2. Zatizeni je opét 500 g a frekvence otéru je 20 Hz. V tabulce je vidét, jak se méni
s jednotlivymi cykly testu koeficient tfeni a velikost ochranného mazaciho filmu. Hodnoty jsou
zpracovany jako primeér za jeden méfici cyklus trvajici 1 hodinu. Béhem priibé¢hu testu 1ze
vysledovat, Zze u bézného motorového oleje SW-30 je na prvni pohled vidét zna¢né volatilita
ochranného mazaciho filmu v pribéhu ¢asu. Na druhou stranu u oleje doplnéného o nanoc¢astice
se hodnota olejového filmu stabilizuje a drzi téméf konstantni hodnotu po celou dobu testu,
pochopitelné s vyjimkou zacatku testu. Teplota oleje se skoro po celou dobu testu udrzuje u
obou oleji na hodnoté 115 °C. Koeficient tfeni se béhem testu ustalil na niz§i hodnot¢ u oleje
aditivovanym nanocasticemi. Pro lepsi pfedstavu o vysledném opotiebeni jsou testy doplnény
o fotografie poSkozenych povrchii mist dotyku.

Tabulka 4.2 hodnoty a priitbéeh HFFR testu oleje 5w-30 bez nanocdstic

20 hodinovy test Primérné hodnoty béhem jednoho kroku
krok popis kroku Film koeficient tfeni
1 0:10:00 (500g zatiZenf; teplota od 30 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih od 1000um do 1000pm) 14% 0,126
2 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000pm do 1000um) 32% 0,153
3 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000pum do 1000um) 85% 0,155
4 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000pum do 1000um) 73% 0,157
5 1:00:00 (500g zatizeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000pm do 1000um) 87% 0,158
6 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000pm do 1000um) 90% 0,158
7 1:00:00 (500g zatizeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000pm do 1000um) 88% 0,158
8 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000pm do 1000um) 91% 0,159
9 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000pm do 1000um) 90% 0,159
10 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000pm do 1000um) 91% 0,159
11 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000pum do 1000um) 92% 0,159
12 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000pm do 1000um) 92% 0,159
13 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000pm do 1000um) 95% 0,159
14 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000pm do 1000um) 96% 0,159
15 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000pm do 1000um) 96% 0,159
16 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000pm do 1000um) 93% 0,159
17 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000pm do 1000um) 94% 0,159
18 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000pum do 1000um) 94% 0,159
19 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000pum do 1000um) 97% 0,160
20 1:00:00 (500g zatiZeni; teplota od 115 do 115°C; frekvence od 20 do 20Hz, zdvih zdvih od 1000pm do 1000um) 99% 0,159
HFFR teplota, procento filmu a koeficinet tfeni v zavosloti na ase -
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5 Diskuze
5.1 Diskuze vysledki

Z provedenych testt vyplynulo, Ze nanocastice, které obsahuji moderni nano-oleje, maji
skutecné pozitivni dopad na zde zkoumané vlastnosti motorovych olejli, zejména pak na
koeficient tfeni. Tento trend uz naznacovali napiiklad zdroje [2] [20] [25]. Pro méfeni bylo
pouzito HFFR testu, ktery se pro lepsi prukaznost opakoval dvakrat se dvéma oleji rtizné
viskozitni tfidy. Podafilo se tak ¢asteCné vyvratit nazor, ze nano-Oleje jsou pouze
marketingovou bublinou slouzicim pro lepsi prodejnost a faleSnou exkluzivitu daného
produktu. Piesné chemické sloZeni olejui je vyrobnim tajemstvim a obsahy jednotlivych slozek
nejsou znamy, piesto je zde dopad na méfené vlastnosti zcela zfejmy a dostacujici na to, aby se
daly vysledky méteni zhodnotit jako ocekavané. V této bakalaiské praci nejsou zpracovany
dopady nanocéstic na zdravy ¢lovéka a ptirody, coz miize do budoucna ovlivnit jejich pouziti
a rozsifeni mezi bézné spotiebitele. Zdravotni nezdvadnost rozhodné nebyla prokdzana nebo

dokonéena u v§ech druhid nanocastic, coz jejich pouziti znaéné komplikuje.
5.2 Ekonomické zhodnoceni

Je vhodné se zde zamyslet také nad ekonomickou strankou pouziti nano-olejl.
Hospodarnost provozu, hraje vyznamnou roli zejména v civilnim a soukromém sektoru.
KliCovym parametrem pro hospodarny provoz jsou, pokud mozno co nejnizs$i néklady na
provoz stroje. V této oblasti se musi brat v tivahu i servisni naklady, které tvofi nemalou ¢ast
provoznich nakladii. Do servisnich ndklad samoziejmé& patii i vyména oleje, kam se promita
kromé dalSich aspektil i cena motorového oleje, ta je u nano-oleji vyssi vétSinou minimalné o
1/3 z celkové ceny, coz hraje na prvni pohled proti ekonomice provozu. Vyhodné vlastnosti
Nano-oleji v§ak umoziuji sniZeni tfeni, zmenseni opotiebeni soucasti a lepsi tlumeni kmitd,
tim padem niz$i spotfebu paliva, niz8§i pravdépodobnost nahlych mechanickych poruch i
potenciondlni potiebu drahych néhradnich dild jako je napiiklad turbodmychadlo jehoz cena
muze byt i nékolik desitek tisic korun. Lep$i vlastnosti nano-olejti a jejich odolnost proti starnuti
jsou tak velkou vyhodu zejména v oblastech, kde dochazi k rychlému opotiebeni oleje i motoru
jako takového. Nano-olej pak mize i ptes vyS$si ndklady na jeho pofizeni ptedstavovat Gsporu
pii dlouhodobém provozu stroje. V oblastech, kde nepanuji naro¢né provozni podminky,
nachazi oleje vybavené nanotechnologii uplatnéni spiSe u nadSenct, kteti chtéji dopiat svym

strojim to nejlepsi 1 kdyZ to pro n€ znamena naklady navic.
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6 Zavér

V praxi dnes existuji aplikace, kde je zapotiebi se zaméfit na optimalizaci téeni ve
spalovacim motoru. Provozni podminky, ve kterych se mohou motory pohybovat jsou razné.
Pokud je po motoru pozadovéno, aby pracoval naptiklad ve vysokych otackach, pii vysokych
teplotach motorového oleje, pfi vysokém zatizeni nebo naptiklad dlouhodobé plnil ptisné

emisni limity, je zde na misté se zamyslet nad pouzitim vhodného oleje.

Pro lepsi proniknuti do problematiky mazani a maziv obecné je nejprve na zacatku
prace popsana problematika a zakladni pojmy z oblasti vyroby a funkce maziv, tribologie, tfeni

a opotiebeni. Podrobnéji je popsana problematika motorovych oleju a jejich vlastnosti.

V soucasnosti mize byt pouzito mnoho druhti oleji od riznych vyrobcii. Ne vSechny
rychle starnou a degraduji. Toto tvrzeni se opird 0 autorovi zkuSenosti z prostiedi soutéze
formule student, které se jako ¢len tymu CULS Prague Formula racing pravidelné ucastni.
Hypotéza, ktera tikda, ze opotiebeni oleje odpovida prevladajicimu typu provozu stroje je
pravdiva, nebot’ se prokazalo, ze bézny motorovy olej nezvladd mazat upraveny motor pracujici
Vv rezimu maximalniho vykonu po delsi dobu. Disledky Spatného mazani jsou uvedeny
Vv kapitole o pozadavcich na motor. Pro lepsi zvladnuti naro¢nych podminek provozu, byly
vyvinuty oleje obsahujici nanocastice. Nano olejim je v této bakalafské praci vénovéana
samostatna kapitola a v dals§i navazujici kapitole je uveden popis konkrétniho pouziti nano-

oleju v praxi na ptikladu z prostiedi soutéze formule student.

Zaucelem prokazani pozitivniho efektu nano-olejii na snizeni tfeni a tim padem energie
potiebné k jeho piekonani, byly provedeny s pomoci pana Ing. Petra Vejvody mazivostni HFFR
testy nckolika vzorkil oleje s nanocasticemi i bez nanocastic a doslo k jejich vzijemnému
srovnani. Testy prokazaly lepsi vlastnosti u oleji s nanoc¢asticemi, a proto bude v dalsi sezoné

pouzit tento duh motorového oleje. Prace tak dosahla stanovenych cilt.
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Priloha

Tabulka 1.3 Prehled castych kombinaci materidlit a jejich koeficient tieni [10]

materialy téles ()
Ocel-led 0,02
ocel-teflon 0,10
ocel-ocel 0,15
ocel-dievo 0,50
drevo-konopné lano 0,60
ocel-pryz 0,70
pryz-asfalt 0,80

Fotografie opotiebovanych povrchil u 20 hodinového HFFR testu nano oleje XF LL C3 5W30

opotrebovanda ocelova kulicka pri testu nano opotirebovany disk pri testu nano oleje-10x
oleje — 10x zvétseno zvetseno

Velikost opotiebované plochy= 0.096 mm?

Prumér opotiebeni exponovaného mista= 0.212 mm
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Fotografie opotiebovanych povrchii u 20hodinového HFFR testu standardniho oleje 5W30

opotiebovany disk pri HFFR test bézného oleje-10x
zveétseno - znatelné vetsi poskozeni funkcniho povrchu

Velikost opotiebované plochy= 0.032 mm?
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