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ABSTRAKT

Tato diplomové price se zabyva degradaci hydraulického oleje provozovaného
v hydraulické soustavé traktoru. V prvni €asti je vytvofen literarni ptehled tykajici se
hydraulickych olejii, jejich rozd¢€leni, vlastnosti a vyroby. Experimentélni ¢ast se piimo
zabyva degradaci hydraulického oleje. Je zde popsan zpisob odbéru vzorki, u kterych
jsou poté méfeny dulezité vlastnosti prokazujici postupnou degradaci oleje. Témito
vlastnostmi jsou hustota, viskozita a mnoZstvi chemickych prvkl obsaZenych v oleji.
V posledni ¢asti prace jsou namétfené vysledky zpracovany v prehlednych tabulkdch a

grafech. Vysledky jsou dédle vyhodnoceny a je k nim provedena diskuze.

Klic¢ova slova: univerzalni olej, tribotechnicka diagnostika, hustota, viskozita

ABSTRACT

This thesis deals with the degradation of hydraulic oil used in the hydraulic circuit of
tractor. In the first part of thesis is created a literary overview about hydraulic oils, their
distribution, properties and production. The experimental part deals with degradation of
hydraulic oil. There is described a process of taking samples which are then measured to
demonstrate the important features of the gradual degradation of the oil. These properties
are density, viscosity and amount of chemical elements contained in the oil samples. In
the last part of thesis the measured results are processed in tables and graphs. The results

are further evaluated and accompained by the discussion.

Key words: universal oil, tribotechnical diagnostics, density, viscosity
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1 UVOD

Vv

Od jakéhokoliv systému se vyZaduje, aby plnil svou funkci s co moZznd nejvyssi
Zivotnosti, nendro¢nou udrzbou, provozni bezpecnosti a bez neptiznivych vlivli na zivotni

prostiedi. To samoziejmé plati i pro hydraulické systémy stroj.

Mezi nejdulezitéjsi funkce hydraulického oleje dle (Dobes, 2012) patfi:
- minimalizace tfeni mazanim tfecich ploch

- prenos tlaku a pohybové energie

- odvod a rozptyleni tepla

- dobrd viskozitné-teplotni zdvislost

- ochrana soucasti ze Zeleznych i nezeleznych kovii pred korozi

- kompatibilita s kovy a elastomery

- vysoka tepelna stabilita a odolnost proti starnuti

- dobré odluc¢ovéni vody a vzduchu

- nizkd pénivost a dobrd smykova stabilita

Zjistovani stavu pouzivaného oleje v provoznich podminkich ndm dava dileZitou
informaci o moZnosti dalSiho pouziti daného oleje. Diive byl olej vyménovan po uplynuti
zédvazn¢ platnych vyménnych lhat bez ohledu na jeho skute¢ny stav. V piipadé
hydraulickych oleji byl vyrobcem tento vyménny interval stanoven casto na dobu

jednoho roku nebo 2 000 motohodin.

Pravidelnym odebiranim a analyzou vzorkl hydraulického oleje je moZné zjistit,
v jakém stavu se olej aktudlng nachézi. Ugelné vyuziti tribotechnické diagnostiky tedy
pfindSi moznost efektivniho hospodafeni s olejovymi ndplnémi. Nedochdzi pak
k ptipadim, kdy je pfedCasné¢ vyménovan olej, ktery jesté mohl plnit svou funkci, nebo
naopak pfi striktnim dodrzovani vyménnych Ihiit je vyménovan nadmérné opotfebeny
olej, ktery jiz svymi vlastnostmi nesplituje poZadavky na néj kladené, coZ miZe vést az
k poskozeni stroje. Tento systém se vyplaci zejména ve vétSich podnicich s pocetnéjSim

vozovym parkem.

Prosttednictvim analyzy stavu oleje 1ze rovnéZ diagnostikovat hydraulicky systém a
odhalit pfipadné poruchy. V ptipad¢€, kdy hydraulicky olej jiz neobsahuje Zadna aditiva a
nachézi se v ném velké mnoZstvi necistot a otérovych ¢astic, stdva se nebezpecnym pro

cely hydraulicky okruh a je potieba ho vyménit.



2 CIL PRACE

Tato diplomova priace se zabyvd popisem a stanovenim provozni degradace

hydraulického oleje v hydraulickém okruhu traktoru.

Cilem teoretické Casti prace je vytvorit literarni prehled tykajici se hydraulickych
oleju, jejich vlastnosti, pouZziti, vyroby a klasifikace. Dale zde bude vénovana pozornost
aditivim obsaZenym v olejich, téZkozdpalnym hydraulickym kapalinim a biologicky

odbouratelnym hydraulickym olejtim.

s vz

Prakticka ¢ast se bude zabyvat analyzou hydraulického oleje Total Multagri Super
10W-30 pouZzivaného v traktoru Same Diamond 265. U vzorku nového, castecné
degradovaného a degradovaného oleje bude provedeno méfeni hustoty digitdlnim
hustomérem Densito 30PX, méfeni viskozity rotacnim viskozimetrem Anton Paar DV 3P
a pomoci atomového emisniho spektrometru Spectroil Q100 bude stanoven obsah prvku
rozpus$ténych ¢i nanesenych v oleji. Zavérem bude provedeno vyhodnoceni namétenych

hodnot, diskuze a ptipadné porovnani vysledk.



3 ZAKLADY TRIBOLOGIE A TRIBOTECHNIKY

Tribologie je véda, kterd se zabyvd chovanim vzdjemné se dotykajicich povrcha
tuhych téles pii jejich relativnim pohybu nebo pfi pokusu o vzdjemny pohyb. Vzdjemnou
interakci povrchii doprovazi tfeni, jehoZ disledkem je opotiebeni. Dusledky tieni 1ze

snizit mazanim, jehoZ ukolem je zabranit bezprostiednimu styku povrchi. (Oleje.cz,
2017d)

Tribologicky proces

.

A Y A A
Kontaktni Tteci procesy Procesy Mazaci
procesy opotfebeni procesy

1 i i f

r 3

®Procesy okoli
eTechnologické procesy
eDalsi procesy

Obr. 1: Vzijemnd vazba tribologickych procesti (Helebrant, 2008)

Jednim z obort tribologie je tribotechnika. Ta se zabyva praktickym feSenim otazek

tykajicich se tfeni, opotfebeni a mazani. Tribotechnika tedy zahrnuje:

maziva a jejich zkouseni

- veédecké zaklady pro tieni a opotiebeni

- materialy pro tfeci dvojice

- vypocet, konstrukci a optimalizaci tfecich dvojic

- zpusoby mazani a mazaci zafizeni

- m¢fici a kontrolni metody pro tribotechnické pochody

- spolehlivost a diagnostiku (tribodiagnostiku) konstrukénich soucésti a skupin
- speciélni technologické postupy vedouci ke zvyseni odolnosti proti opotiebeni

- organizaci techniky mazani v provozu (Tribotechnika.cz, 2014)

Tribotechnika v soucasné dobé nabyva na dulezitosti také z ekonomického hlediska.

Jeji spravnou aplikaci 1ze dosdhnout vyznamnych tspor v fad€ oblasti, jako je napf-.:

- sniZeni spotfeby energie k pohonu stroju
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- prodlouZeni Zivotnosti strojii a zafizeni

- sniZeni prostojii vzniklych v disledku poruch a ndslednych oprav

- snizeni nakladl na idrzbu a opravy stroju

- sniZeni investi¢nich nakladi

- zvySeni vyrobni pfesnosti stroju

- sniZeni ndkladi potfebnych k zajisténi vhodnych maziv (jejich efektivni volbou)

(Oleje.cz, 2017d)

3.1 Tfeni

Tteni je proces vdzany na vzdjemny relativni pohyb dvou dotykajicich se prvka
tribologického systému. Znama definice uvadi, Ze tfeni je odpor proti pohybu vznikajici
mezi dvéma k sobé¢ pfitlacovanymi télesy v oblasti dotyku jejich povrchii v tangencidlnim
sméru. Tato definice charakterizuje tzv. vn&jSi tfeni, ale nezahrnuje podstatu tfeni
vnitiniho, které probihd v materidlovych vrstvach téhoz tieciho télesa. Lze se tedy setkat
i s definici, kterd popisuje tfeni jako ztratu mechanické energie na zacatku, v prib¢hu
nebo na konci relativniho pohybu navzdjem se dotykajicich materidlovych oblasti.

(Helebrant a kol., 2001)

Pfi mazani tfecich ploch se miizeme setkat se tfemi druhy tieni:

- Suché tireni — t¢lesa se dotykaji absolutné suchymi povrchy, pficemz dochazi
k silnému opotiebeni a zvySeni teploty

- SmiSené tieni (polosuché) — mezi tiecimi plochami se nachdzi mazivo, pficemz
se navzdjem mohou dotykat pouze jednotlivé mikroskopické vycnélky na povrchu
téles. Dochdzi zde k malému otéru.

- Kapalinové tieni (mokré) — tieci plochy obou téles jsou navzdjem uplné
oddé€lena kapalinou. K otéru uz zde prakticky nedochdzi a zvySovani teploty je

minimdlni. (Hromadko, 2011)
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Obr. 2: Druhy tfeni (Hromadko, 2011)

a) suché teni, b) smisSené tfeni, c) kapalinové tieni
Podle stavu (skupenstvi) je moZzné rozdé¢lit tieni ndsledovné:

- Tieni pevnych téles — dotykové materidly se nachazi v pevném skupenstvi
a pficina jejich tfeni vyplyva z interakce povrchil, které se vzajemné dotykaji a
maji charakteristické vlastnosti adheznich vrstev vytvafenych na zdkladnim
materidlu pii mechanickém a molekuldarnim pusobeni.

- Kapalinové tieni — vrstva materidlu v niZ tfeni probihd ma vlastnosti kapaliny.
Smykové napéti vznikajici pfi relativnim pohybu se odviji od viskozity mezilatky
a predstavuje odpor proti pohybu. Mluvime zde o existenci hydrodynamické nebo
hydrostatické vrstvy, v niZ probiha tfeci proces.

- Plynové tfeni — jedna se o obdobu kapalinového tieni s tim, Ze vrstva mezilatky
ma vlastnosti plynu. Mluvime zde tedy o aerodynamické nebo aerostatické
tlakové oblasti.

- Plazmatické tireni — vrstva, v niZ probiha tfeci proces, ma vlastnosti plazmy (druh

vysoko ionizovaného plynu). (Helebrant a kol., 2001)

3.2 Opotiebeni

Opotiebent je nezddouci zmena povrchu soucasti disledkem piisobeni mechanickych
vlivl, pfipadné doprovdzenda chemickym, elektrochemickym, elektrickym nebo jinym
plisobenim. Jedna-li se pouze o mechanické opotiebeni, uziva se pojem otér.

Existuje mnoho pficin, které vyvoldvaji opotfebeni strojnich soucdsti. ZjiSténim
druhu opotiebeni mizeme soudit jeho pfi¢inu, coZ je nezbytné pro odstranéni nasledki
nezadouciho opotiebeni. Pro tento ucel je nutné znat zdkladni druhy a charakteristiky

opotiebeni. (V1k, 2006)
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Adhezivni opotifebeni — pfi relativnim pohybu funkénich povrchi dochazi
k jejich dotyku, k poruSeni povrchovych vrstev, coz vede k pfenosu materidlu
z jednoho povrchu na druhy, k uvoliovani a vytrhavani ¢astic materidlu. Tento
proces Ize ovlivnit pfitomnosti maziva mezi funkénimi povrchy. Intenzivni forma
adhezivnich G¢inkl se nazyva zadirdni, pfiCemz typickym projevem poskozeni je
jemny adhezivni odér.

Abrazivni opotiebeni — m¢kci povrch jednoho télesa je rozryvan a fezan tvrdsim
povrchem druhého télesa. Tentyz tc¢inek muze nastat pasobenim volnych ¢astic
z oddélenych povrchil ¢i vniknutych necistot z okoli. Typickym poskozenim jsou
ryhy.

Erozivni opotiebeni — povrch téles je poskozovan pevnymi casteCkami
unasenymi proudem kapaliny nebo plynu. Poruseni materidlu byva nerovhomérné
a vyrazn¢ ovlivnéné charakterem castic a rychlosti jejich pohybu.

Korozivni opotiebeni — vyskytuje se pfi praci tfeci dvojice v aktivnim prostiedi
pii vniknuti kysliku z okoli, kyseliny, vody apod.

Unavové opotiebeni — pii opakujicim se casové proménlivém namdhani
povrchové vrstvy se vytvaii povrchové a podpovrchové mikrotrhliny, které se Siti
a spojuji, az zanou uvoliiovat ¢astice materidlu z povrchu, coz vede ke vzniku
dualkt (Ize se setkat s oznacenim dolickovité opotiebeni).

Kavita¢ni opotiebeni — poskozeni povrchu v oblasti zanikani kavita¢nich bublin
v kapaling, coZ zpusobuje hydrodynamické razy a s tim spojené vytrhavani ¢astic
z povrchu.

Vibraéni opotiebeni — oddé¢lovani c¢astic materidlu v mistech kmitavych
tangencidlnich posuvt funk¢nich ploch pfi jejich sou¢asném zatizeni normalnimi

silami. (Helebrant 2008)
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Obr. 3: Zakladni druhy opotiebeni (Helebrant, 2008)

3.3 Viskozita

Viskozita je mira vnitiniho tfeni tekutiny, které vznikd mezi dvéma vrstvami
pohybujicimi se rtznou rychlosti. Jind definice tikd, Ze viskozita je odpor, kterym
tekutina piisobi proti silam, které se snazi posunout jeji nejmensi ¢astice. Projevuje se
te¢nym napétim na stykové ploSe dvou vrstev, kdy se rychlejsi vrstva snazi urychlovat tu
pomalejSi a naopak. Zasadné tedy ovliviluje tokové vlastnosti liatek. Rozeznavame
viskozitu dynamickou m kinematickou v. U vétSiny tekutin zdvisi dynamickd i
kinematickd viskozita na teploté a tlaku. Pfi konstantnim tlaku se s rostouci teplotou
viskozita sniZuje z diivodu snizZovani pfitazlivych sil mezi molekulami tekutiny. Pro
hydraulicky mechanismus mtze byt disledkem sniZeni viskozity mensi odpor kapaliny
proti proudéni (pokles tlakovych ztrat), snadnéjsi protlaceni kapaliny netésnostmi (rlst

pratokovych ztrat) ¢i zhorSeni mazani (klesd inosnost mazaciho filmu). (Groda a Vitéz,

2009), (Dvorak, 2009)

3.3.1 Tecné napéti

Tecné napéti vznika mezi jednotlivymi vrstvami tekutiny, které se pohybuji riiznou
rychlosti (znac¢ime 1). Dle Newtonova zdkona viskozity je teCné napéti imérné gradientu
rychlosti se smérem kolmym na pohyb kapaliny (plati v ptipad¢ proudéni newtonovské

kapaliny s lamindrnim tokem) a 1ze ho vypocitat podle vztahu:
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T=n j—; [Pa], 3.1)

kde dv/dy je gradient rychlosti [s™'] a 1 je dynamickd viskozita [Pa-s] ¢&asto

oznacovand jako koeficient vnitiniho teni. (V1lk, 2006)

3.3.2 Dynamicka viskozita

Dle rovnice 3.1 je dynamickd viskozita pomérem ptlisobicitho te¢ného napéti a

gradientu rychlosti. Lze ji tedy vyjadfit vztahem:
dv -2
n=r/5 [N-m™-s] =[Pa-s] (3.2)

V soustavé jednotek SI vyjadiuje silu, kterd je za potiebi k tomu, aby se vrstva o ploSe
1 m? posunula oproti stejné vrstvé ve vzdéalenosti 7 mo 1 mve vodorovné roving. (Groda

a Vitéz, 2009), (V1k, 2006)

3.3.3 Kinematicka viskozita

Podil dynamické viskozity 77 a hustoty p pfi téZe teploté se oznacuje jako kinematickd
viskozita v. Je definovana jako mira odporu kapaliny k teeni zpisobenému gravitacni

silou.

v =% [m?-s71], (3.3)

kde p je hustota [ kg/m?]. V soustavé SI ma kinematicka viskozita rozmér [m?-s1], ale

v praxi se obvykle pouZiva odvozena jednotka [ mm?-s7]. (VIk, 2006)

3.3.4 Viskozni index

Jednim ze zplsobt vyjadieni zdvislosti viskozity na teploté je viskézni index (VI).
Kapalina se porovndvd s porovnavacimi oleji s viskéznim indexem 0 a 100. Cim je
viskézni index vyssi, tim je viskozita kapaliny mén€ zavisla na teploté, tudiz je 1 viskdzni
kiivka plossi a kapalinu lze pouZit pro vétsi rozmezi teplot. Pro stanoveni viskdzniho
indexu je tfeba znat hodnotu kinematické viskozity zkousené kapaliny pii 40 °C a pii
100 °C. Dalsi hodnoty (L a H) se odectou z tabulky. Viskézni index se vZdy zaokrouhluje

na cela Cisla. (Pavlok, 1999), (Dvorak, 2009)
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Obr. 4: Viskozni index oleje (Dvoték, 2009)

VI=-=-100 [-] (3.4)

L je ve vzorci viskozita porovnavaciho oleje s indexem 0 pii 40 °C, jehoZ viskozita
pii 100 °C je stejnd jako viskozita zkoumaného oleje pii stejné teploté. U je viskozita
zkoumaného oleje pii 40 °C a H je viskozita porovnavaciho oleje s indexem 100 pfi
40 °C, jehoz viskozita pii 100 °C je stejna jako viskozita zkouSeného oleje pii téze teploté.
Veskeré hodnoty dosazujeme v mm? - s, Vyjde-li hodnota viskézniho indexu

zkoumaného oleje vyssi nez 100, je tieba jej piepocitat podle vztahu:

10MN-1
VI = 000715 + 100 [—] (3.5)
N je zde definovdno jako N = %, kde Y je hodnota kinematické viskozity

zkoumaného oleje pti 100 °C. (Dvoték, 2009)

16



4 VYROBA A TYPY HYDRAULICKEHO OLEJE

Historicky prvni kapalinou, kterd nasla vyuziti v hydraulickych systémech byla voda.
Az pocatkem 20. stoleti se zde objevuje minerdlni olej. Jak ukazuje tabulka 1, mineralni

olej a voda maji fadu protichtidnych vlastnosti. (Pavlok, 1999)

Tab. 1: Protichiidné vlastnosti minerdlniho oleje a vody (Pavlok, 1999)

Vlastnost Olej Voda
Vhodna viskozita 1 0
Mazaci schopnost 1 0
Antikorozni ptusobeni 1 0
Horlavost 0 1
Ekologicka nezavadnost 0 1
Cena 0 1

Vtabulce 1 je zobrazeno pouze nékolik duleZitych vlastnosti zjednodusené
hodnocenych zndmkou 1 nebo 0 (splituje / nespliiuje). Z tohoto testu tedy vyplyva, Ze olej
se pouzije tam, kde je vyZadovana vhodna viskozita (s tim souvisejici vznik kapalinového
treni u kluznych dvojic, nizké opotiebeni a vysoka Zivotnost), dobrd mazaci schopnost
(vysoké rychlosti pohybu, velké zatiZeni mazactho filmu) a antikorozni piisobeni. Oproti
tomu voda by se pouzila tam, kde je vyZadovana nehoftlavost, ekologickd nezdvadnost
a nizkd cena. Musela by se vSak eliminovat jeji malda mazaci schopnost, mald viskozita a
snizit bod tuhnuti. Eliminovat tyto nevyhody riznymi pfisadami je mozné, ale zhorsuji
se tim ekologické vlastnosti a roste cena, tudiz je pouZiti ¢isté vody dnes velice ojedin¢lé.

(Pavlok, 1999)

4.1 Klasifikace hydraulickych oleju

Hydraulické oleje 1ze rozdélit podle vykonnostni ¢i viskézni klasifikace. Viskézni
klasifikace déli oleje podle viskozity (charakteristickou hodnotou je zde kinematicka
viskozita pii 40 °C) dle normy ISO 3448, do které spadaji primyslové oleje. Vykonnostni

(vykonova) klasifikace déli hydraulické oleje podle piisad (aditiv) obsaZenych v oleji.

17



Tab. 2: Viskézni klasifikace pramyslovych oleji dle ISO 3448 (Oleje.cz, 2017b)

Viskézni tiida Prumeérna viskozita Limitni hodnoty p¥i 40 °C [mm?s!]
p¥i 40 °C [mm?s] Min. Max.
ISO VG 2 2,2 1,98 2,42
ISO VG 3 3,2 2,88 3,52
ISO VG 5 4,6 4,14 5,06
ISO VG 7 6,8 6,12 7,48
ISO VG 10 10 9 11
ISO VG 15 15 13,5 16,5
ISO VG 22 22 19,8 24,2
ISO VG 32 32 22,8 35,2
ISO VG 46 46 41,4 50,6
ISO VG 68 68 61,2 74,8
ISO VG 100 100 90 110
ISO VG 150 150 135 165
ISO VG 220 220 198 242
ISO VG 320 320 288 352
ISO VG 460 460 414 506
ISO VG 680 680 612 748
ISO VG 1000 1000 900 1100
ISO VG 1500 1500 1350 1650

Tab. 3: Vykonova klasifikace hydraulickych oleji (Pavlok, 1999)

ISO 6743/4 DIN 51 524 Obsah prisad
HH - Bez piisad
HL HL Ptisady proti oxidaci a korozi
HR - Jako HL + modifikator viskozity
HM HLP Jako HL + protiodérové prisady
HV HLPV Jako HM + modifikétor viskozity
HG - Jako HM + pfisady proti ,,stick-slipu*
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4.2 Zakladové oleje

Zakladovy olej tvofi zdkladni slozku at uz motorového, pievodového ¢i
hydraulického oleje. Podle zplisobu vyroby muzeme zdkladové oleje rozdélit na
minerdlni nebo syntetické. Oleje vyrobené zropy jsou vSeobecné oznafovany jako
minerdlni, oproti olejim vyrobenym synteticky. Zakladovy olej se vyrdbi z ropnych
destilacnich frakci anebo z n€kterych meziproduktl pii zpracovani ropy. Kvalitni
zékladovy olej lze napiiklad vyrobit z destilacnich zbytkli po vyrobé motorové nafty
hydrokrakovou technologii. Rafinaci ¢i jinou dpravou takovychto surovin je pak ziskin
zékladovy olej. Chceme-li vyrobit urcity druh oleje (napf. hydraulicky), musime
z n¢kolika jednotlivych zdkladovych olejli pfipravit smeés, kterd bude svymi vlastnostmi
(viskozita, t€kavost, nizkoteplotni vlastnosti, slozeni oleje apod.) vyhovovat pozadavkiim
na olej, ktery chceme vyrobit. K této smési se poté primichdvaji aditiva a vysledkem je
pak motorovy, pfevodovy, hydraulicky ¢i jiny olej. Méfitkem kvality zakladového oleje
je zejména viskézni index, obsah siry a obsah nasycenych uhlovodiki. Cim je tedy olej
kvalitnéjsi, tim ma vyssi viskézni index, nizsi obsah siry a vySsi obsah nasycenych

uhlovodiki. (Cerny, 2017)

4.2.1 Mineralni oleje

Minerdlni oleje jsou vyrdbény z ropy destilaci, rafinaci a dalSimi technologickymi

postupy az do ziskani pozadovanych vlastnosti. (Rousek, 1981)

4.2.1.1 Rafinace

Rafinace je nejdéle zndmou metodou pro ziskavani zakladovych oleji z ropy.
Nejobvyklejsim  zplisobem rafinace je extrakce ropné suroviny vhodnym
rozpousStédlem. Extrak¢ni rozpoustédlo je schopné z ropy odstranit vétSinu pro olej
nepotiebnych a nezadoucich latek (zejména pryskyti¢né latky s obsahem siry a dusiku),
které by v oleji vytvarely neZadouci usazeniny a kaly. Olejim vyrobenym extrak¢ni
rafinaci fikdme rozpoustédlové rafinaty. Tyto zdkladové oleje se stdle vyrabi v nejveétsim

objemu a tvoii piiblizné 65 % vsech vyrobenych oleju.

Modernéjsim zptisobem rafinace ropy je pak hydrokrakovani, coZ je proces, ktery

probiha pfi teplot€¢ 400 °C nebo 1 vyssi a pfi vysokém tlaku vodiku. Dochazi zde
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k pfeorganizovani ropnych molekul a pfitomnost vodiku zaroven zabezpecuje, Ze dojde
k odstranéni vSech ¢i alesponl vétSiny nezddoucich sirnych a dusikatych latek. Produktem
hydrokrakovani jsou pak velmi kvalitni zdkladové oleje s velmi nizkym obsahem
aromatickych uhlovodika a rovnéz velmi nizkym (téméf nulovym) obsahem siry a dusiku.
Pro vyrobu hydrokrakovanych oleji jsou casto pouZity zbytky z hydrokrakovani

vakuovych ropnych destildtd s cilem vyrobit motorovou naftu. (Cerny, 2017)

4.2.1.2 Odparafinovdni

Minerélni olej, ktery proSel rafinaci, obsahuje pomérn¢ velké mnoZstvi parafint,
které zptisobuji, Ze je olej za normdlni teploty téméf tuhy a tim padem v praxi

nepouzitelny.

Tradiéni zplGsob odstranéni parafini zoleje se nazyvd rozpousStédlové
odparafinovani. Tento proces spo¢iva ve smichani rafinovaného oleje s rozpoustédlem,
podchlazeni na nizkou teplotu a odfiltrovani vylouceného parafinu od oleje. Poté je
zoleje odstranéno 1 rozpousStédlo. Produktem tohoto procesu je tedy kromé

odparafinovaného oleje 1 tuhy parafin, ktery je mozné dal zpracovévat.

Modern¢j$im zptisobem odstranéni parafinu je tzv. hydroizomerace parafini. Tento
proces se velmi podobd hydrokrakovani a vyrdbéji se tak zejména moderni a velmi

kvalitni zakladové oleje. Casto byvaji naprosto bezbarvé. (Cerny, 2017)

4.2.1.3 Dorafinace

Dorafinace je zdvéreCny stupenn v procesu vyroby zdkladovych oleja, pifi kterém
dochdzi k odstranéni zbytkovych necistot a zlepSuje se i barva oleje. Dorafinace miize byt
opét provadéna hydrogeneracné nebo téz extrakci rozpousStédlem. Nejjednodussim
zpusobem je adsorpce necistot na aktivni hlince, ¢emuz se také iikd ,horky kontakt®,
protoZe proces spociva v rozmichani hlinky v zahtdtém oleji a nasledném odfiltrovani
hlinky s adsorbovanymi necistotami. Béhem celého procesu vyroby zakladovych oleju

musi byt do technologie zafazena také destilace. (Cerny 2017)
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4.2.2 Syntetické oleje

Cena syntetickych oleju je casto vySsi neZ v pripad¢ olejii minerdlnich. Na rozdil od
minerdlnich oleji, které jsou tvofeny komplexni smési uhlovodikii, je mozné vlastnosti

syntetickych oleji pfedem definovat a zajistit standardni kvalitu.

Syntetické oleje se vyrabi ze syntetickych uhlovodik, které jsou vyrdbény syntézou
(chemickym slu¢ovanim) zdkladnich stavebnich uhlovodikovych molekul. Prvni ¢asti
syntézy uhlovodikt je krakovani. Je to proces, pii kterém jsou rozstépeny molekuly
benzinu (C5 — C12) na kréitké fetézce molekul plynt, jako je eten nebo buten. Tyto
molekuly plynil jsou pak zdkladni stavebni uhlovodiky pro syntézu.

Nasleduje samotnd syntéza, kdy jsou tyto molekuly chemicky slou¢eny do molekul

PAO (Poly-alfa-Olefinu) nebo PIB (Poly-iso-Butenu).

Dalsi fazi je vakuova destilace, jejimz principem je oddé€leni jednotlivych frakei
produktu syntézy v zdvislosti na jejich rozdilném vypatovani pfi rGznych teplotich. Za
béZzného atmosférického tlaku se jednotlivé frakce vypatuji omezené, tak musi destilace
probihat za sniZeného tlaku (proto vakuova destilace). Produkt syntézy se pii niz§im tlaku
zahfeje, jednotlivé frakce se odpafuji a kondenzuji pti riznych teplotach. Produkt syntézy

je timto rozd¢len na oleje o rznych viskozitach.

Retézce molekul uhlovodikii (plati pro PAO) jsou poté upraveny hydrogeneraci, co?
znamen4, ze na urCitd mista molekul se navdZzou atomy vodiku. Tim se zméni jejich

struktura a dojde ke zlepSeni vlastnosti. (Oleje.cz, 2017c¢)

4.2.3 Castetné syntetické oleje

Vseobecné mnohem pouZivanéjsi, avSak nesprdvné pojmenovani Céastecné
syntetického oleje je olej polosynteticky. N¢ktefi vyrobci ¢i obchodnici jej rovnéz
nespravné oznacuji za synteticky olej. Céstecné synteticky olej je michan z minerdlniho

oleje a n€kterého oleje syntetického. (Dbo.cz, 2017)
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Obr. 5: Priklady sloZeni syntetického a ¢aste¢né syntetického oleje (Dbo.cz, 2017)

4.3 Tézkozapalné kapaliny

Jde o hydraulické kapaliny, jejichZ podstatou odolnosti proti hotfeni je obsah vody
nebo chemicky zdklad kapaliny. Lze se setkat i s ozna¢enim ,,nehoflavé kapaliny*, coz
ale neni presné. PouZivaji se ve strojich a zafizenich, které pracuji v prostredi
s nebezpe¢im pozaru, vybuchu, v blizkosti Zhavého kovu ¢i otevieného ohné jako napf.

v hutich, hlubinnych dolech, ale i v letectvi apod. (Dvotdk, 2009)

Dle normy ISO 6743-4 nebo DIN 51502 se tyto kapaliny d¢€li nasledovné:
HFA - emulze oleje ve vodé
HFB - emulze vody v oleji
HFC - vodni roztoky polymert
HFD - syntetické bezvodé kapaliny

Tab. 4: Vybrané vlastnosti téZkozapalnych kapalin (Pavlok, 1999)

HFA HFB HFC HFD
Odolnost proti hotfeni velmi dobré dobré velmi dobré dobré
Hustota [kg-m™] 1000 950 1040 - 1090 1150 - 1450
foré]vozm rozsah teplot 30 - 50 30 - 50 30 - 50 70 - 90
Max. rozsah teplot [°C] 3-55 3-55 -30-65 -25-150
Kinematicka viskozita

1-2 20 - 15 -
pfi 40 °C [mm?s1] nestanoveno 0-70 5-70
Obsah vody [%] 80 —98 40 - 60 35-60 0
Zivotnost lozisek v % 510 6-15 6-18 50— 100
normalni Zivotnosti
Cenovy index vzhledem
K HLP oleji 0,1 -0,25 <2 1,5-2 2-5




Je tfteba mit na paméti, Ze pouZiti hydraulickych kapalin s obsahem vody ma urcitd
sva specifika. Co se rozmezi teplot tykd, u kapalin HFA a HFB nesmi teplota klesnout
pod bod mrazu a u vSech kapalin obsahujicich vodu nesmi teplota pfesahnout hranici
piiblizné 50 °C. Pii vyssich teplotdch se voda rychleji odpafuje a vyrazné roste riziko
kavitace. Vzhledem ke korozivnimu piisobeni vody je tieba pravidelné sledovat a
doplnovat obsah antikoroznich aditiv. Pouzivaji se jednak kapalné antikorodanty, ale
pridéavaji se i t&kavé, které chranf napf. stény a viko nddrze. Cdsti mechanismi pracujici
s emulzemi jsou v posledni dob¢ Casto vyrdbény z antikoroznich materidld, jako jsou

legované oceli, barevné kovy, plasty, pryze, keramika apod.

Vyraznou nevyhodou vody je jeji prakticky nulovd mazaci schopnost, proto je
Zivotnost téchto zafizeni vyrazné nizsi v porovnani s provozem zatizeni v oleji. Z tohoto

divodu je omezen rozsah provoznich tlakil a otdcek hydrogeneratorti a hydromotord.

Podrobnéjsi rozdéleni tézkozapalnych hydraulickych kapalin dle stejné normy

zobrazuje nasledujici tabulka.

Tab. 5: Podrobnéjsi rozdéleni tézkozdpalnych kapalin (Oleje.cz, 2017b)

ISO / DIN Charakteristika PouZziti
HFAE Emulze oleje ve vodé s podilem vody > = Pohony s tlaky cca 300 bar
80 % pouzivané v dolech
HFAS Syntetické vodné roztoky bez ropného Hydrostatické pohony s tlaky
oleje s podilem vody > 80 % cca 160 bar (+5 aZ +55 °C)
HFB Emulze vody v oleji s podilem oleje Napt:. britsky duln{ pramysl (+5
okolo 60 % az +60 °C)
HFC Vodné roztoky polymert s podilem Hydorostatlcke pohony .
vody > 35 % v priumyslu a v dolech (-20 az
+60 °C)
HFDR Bezvodé syntetické kapaliny na bazi Mazani a regulace turbin apod.
fosforecnych estert (-20 az +150 °C)
HFDS | Syntetické bezvodé kapaliny na bazi ?yiif;gg&g;fﬁﬁfg ot
chlorovanych uhlovodikt .y
hoteni
HFDT Smeés syntetickych kapalin HFDR a Hydra}ﬂlky ° pO?adaVk.em )
HEDS Vyfok/e odolnosti kapaliny proti
hoteni
) C ) .. .. . . Hydrostatické pohony,
HFDU BCZYO(;? syntetické kapaliny na jiné bizi pr?ﬁmyslové hyIc)lraulil}ily (35 a7
(napf. diestery) 190 °C)
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4.4 Ekologicky priznivé kapaliny

V souvislosti s ekologicky ptiznivymi hydraulickymi kapalinami se podle (Rousek,
1995) Ize setkat s riiznym oznacenim, jako napt. biologicky odbouratelné oleje nebo oleje

biodegradabilni. Jde o kapaliny, které nepiedstavuji riziko pro Zivotni prostfedi.

Rocné se u nds spotiebuje az 15 tisic tun pracovnich kapalin. Z toho podil oleji na
ropné bazi dosahuje témét 99 %. Je tedy pochopitelné, Ze je v poslednich letech
z ekologickych divodi stdle vétsi tlak na ndhradu téchto olejii za kapaliny Setrné
k Zivotnimu prostfedi. Ochrana Zivotniho prostfedi vyzaduje pouziti ekologickych maziv,

a to zejména pokud jde o jejich pouziti v zemed€lstvi, lesnictvi ¢i vodohospodafstvi.

Biodegradabilni kapaliny musi spliiovat urcitd kritéria danad piisluSnymi zékony a
vyhlaskami. Takovéa pracovni kapalina je poté oznacena znamkou ,,Ekologicky vyrobek*.
Pfi jejich testovani se zkoumd, kolik procent latky se za stanovenou dobu rozlozi.
K rozkladu dochdzi diky mikroorganismim, které napft. olej rozloZi na vodu a oxid
uhlicity jako findlni produkty rozkladu. Pro udéleni vyse zminéného oznaceni je dulezité,
aby nebyla toxickd jak pivodni latka, tak ani latky vznikajici v pribéhu rozkladu. Dle
tzv. biodegradac¢niho testu OECD 301 B je poZadovano, aby bylo zcela odbourdno
miniméln¢ 70 % latky za 28 dni. Na druhou stranu pii znecisténi 1 kg pudy tfemi az

Ctyfmi gramy oleje preZiji jen ty nejodolnéjsi organismy a regenerace tva nckolik let.

Kromé rozlozitelnosti je hodnocena také ekotoxicita, coz je vlastnost latky, ktera, je-
li uvolnéna, predstavuje okamZité nebo pozdni nebezpeci v disledku zatiZeni Zivotniho

prostiedi biologickou akumulaci nebo toxickymi ucinky na biotické systémy

Dle zdkona o chemickych latkach, ktery je v souladu s nafizenim Evropského
parlamentu ¢. 1907/2006 o registraci, hodnoceni, povolovéani a omezovéni chemickych
latek, musi mit kazda latka tzv. bezpec¢nostni list, ktery kromé fyzikalnich vlastnosti,
chemického sloZeni apod. obsahuje i informace o toxicité (ptisobeni na Clovéka a jiné

organismy). (Dvoték, 2009), (M4chal a kol., 2013)

V soucasnosti se vyrdbi a pouzivaji tfi hlavni skupiny biodegradabilnich kapalin,

které se 1is1 svym chemickym zakladem.

HETG - rostlinné oleje (diive HTG)
HEPG - polyglykoly (diive HPG)
HEES - syntetické estery (diive HE)
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Tab. 6: Vybrané vlastnosti ekologickych kapalin (Dvoték, 2009)

Repkovy olej  Polyglykol = Synteticky olej
Kin. viskozita p¥i 40 °C [mm?'s™'] 34 46 46,1
Kin. viskozita p¥i 100 °C [mm?'s™'] 7.8 8,2 8,4
Viskézni index [-] 215 153 191
Bod tuhnuti [°C] -35 -51 -58
Bod vzplanuti [°C] 250 205 220
Hustota [kg'm™] 920 1100 920

4.4.1 Kapaliny HETG

Jsou to kapaliny na rostlinné bdazi, pficemz nejCastéji se pouziva fepkovy olej.
Chemicky jde o triglyceridy vySSich mastnych kyselin. Maji velmi dobré mazaci
schopnosti, vysoky visk6zni index, ale jejich odolnost proti oxidaci je vyrazné niZsi nez
u minerélnich olejl, proto neni vhodné je provozovat pfi teplot¢ nad 70 °C. HETG
kapaliny také podlé€haji hydrolyze, jsou hoflavé a jejich cena je azZ dvojndsobnd oproti
minerdlnim olejiim. JakoZto pfirodni produkty jsou ekologicky nezdvadné a zcela
odbouratelné. Pouzivaji se zejména v hydraulickych systémech zemédélskych a

lesnickych stroji.

4.4.2 Kapaliny HEPG

Jde o polyglykoly, které se jiz vyskytly ve skupiné tézce zdapalnych kapalin.
Polyglykoly maji pfiznivy prubéh viskozity v zavislosti na teploté, dobrou tekutost za
nizkych teplot a termooxidacni stilost. Jejich biologicka rozloZitelnost se pohybuje kolem
90 %. Bod tuhnuti polyglykolt ¢ini okolo -40 °C. NevyZadujeme-li nehoflavost, miZzeme
omezit obsah vody na minimum, protoZe voda zhorSuje prakticky vSechny provozni
vlastnosti. V tomto pifipad¢ je potieba zohlednit vySsi viskozitu a hustotu kapaliny,

zpusobujici vySsi odpory kapaliny zejména pfi nizkych teplotach.

4.4.3 Kapaliny HEES

Do této skupiny byvaji zafazeny i chemicky modifikované rostlinné oleje, ale
vétsinou se jednd o kapaliny na bazi syntetickych esterti. Jsou srovnatelné s rostlinnymi

oleji, ale v mnohém je pied¢i. Maji zejména podstatné vyssi antioxidacni schopnosti,
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které Ize dale zlepSovat piidanim antioxidantd a dalSich aditiv. Ddle maji vyborné mazaci
schopnosti, pfiznivou zavislost viskozity na teplot&, dobfe odolavaji hydrolyze i nizkym
teplotdm a jsou kompatibilni s t€snicimi materidly pouzZivanymi pro mineralni ¢i rostlinné
oleje. Jejich Zivotnost je vyrazné zavisla na teploté (pfi teploté nad 70 °C rychle klesd).
Nejsou toxické a jejich biologickd odbouratelnost je az 95 °C. VyuZiti nachdzi zejména u

stavebnich, zemnich, zemé&d¢€lskych a lesnickych strojii. VEét§imu rozsiteni téchto kapalin

brani zejména jejich vysoka cena. (Pavlok, 1999), (Dvorik, 2009)

4.4.4 Vlivy ekologickych kapalin na systém tésnéni

Kazdy tésnici prvek hydraulického systému je z Casti nebo tplné obklopen tlakovym
hydraulickym médiem. Uginky tlakové biologicky rozloZitelné kapaliny lze rozdélit na

fyzikalni, chemické a mechanické ucinky.

Z hlediska fyzikalnich vlivii ovliviluje hydraulické médium materidl tésnéni
zpravidla zvétSenim ¢i zmenSenim objemu (bobtnani ¢i smr$tovani). Tyto objemové
zmény vedou ke zmeén€ pevnosti v tahu €i tvrdosti. Tento poznatek si proto Zada znat
ucinek ekologicky ptiznivych hydraulickych oleji na objemové zmény v soucasnosti

pouzivanych materidlli t€snéni.

Chemicky jsou materidly té€snéni ovliviiovany zejména teplotou hydraulického
tlakového média, obsahem vody v hydraulickém oleji, d¢inkem kysliku, aditivy
obsazenymi v oleji a rozloZitelnymi produkty hydraulickych kapalin. Termooxidacnim
pusobenim nizkomolekuldrnich slozek alkoholu a glykolu v ekologicky pfiznivych
kapalindch vznikaji St€penim agresivni produkty, které poSkozuji materidly tésnéni

v hydraulickém systému stroje.

Mechanicky je materidl t€snéni namdhan deformaci prafezu tésniciho prvku a
pulzaci tlaku hydraulického média. Fyzikdlni a chemické uc¢inky maji za disledek
mechanické opotiebeni tésnéni. ZvétSeni objemu tésniciho prvku vede k jeho zméknuti,
coz ma za nasledek zvyseni otéru a nasledné zvysSeni poskozeni tésniciho prvku tc¢inkem

vysokych tlakl v hydraulickém systému. (Kucera a Rousek, 2006)
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4.5 Aditivace

Aditiva jsou chemické latky, které zlepSuji vlastnosti oleju a plastickych maziv.
Obsah aditiv ve vysledném oleji se pohybuje mezi 1 aZ 25 %. Druh aditiva a jeho
mnoZzstvi piidané do oleje stanovuje vyrobce na zdklad€ norem a praktickych zkouSek.
Druh i obsah aditiva v oleji se 1i$i podle zptisobu pouZiti oleje. Aditiva se vyrdbi dvéma
zpusoby. Bud'to na bazi ropnych destilatti nebo za pouziti ropnych ptimési, jako napiiklad

molybdensulfidu, grafitu, teflonu, siry, chléru ¢i riznych kova. (V1k, 2006)

Podle chemické struktury lze aditiva rozdé¢lit na polarni a nepolarni.

Polarni aditiva — obsahuji tzv. povrchové aktivni — poldrni latky. Polarni latky jsou
chemické latky, které maji nesymetrické molekuly, a proto vznikaji na jejich koncich
elektrické naboje, kterymi jsou tyto latky pfitahovany k povrchiim. Polarni aditiva vytvaii
na povrchu tenky film, ktery v zavislosti na chemickém slozeni aditiva zlepSuje odolnost

proti korozi, proti usazovani necistot, poskozeni vysokym tlakem apod.

Nepolarni aditiva — jsou rozptylena v celém objemu oleje. Nejsou tedy pfitahovana
k povrchlim, tzn. Ze nejsou povrchové aktivni. Nepoldrni aditiva napiiklad zlepSuji
viskozitu oleje, sniZzuji jeho bod tuhnuti, chrani pryZzova tésnéni proti poskozeni apod.

(Oleje.cz, 2017a)

4.5.1 Aditiva s povrchovym piisobenim

Detergenty

Piisady, které zabranuji usazovani necistot na povrSich a rozpoustéji piipadné jiz
vytvofené necistoty (kovové fendty, salicildty, thiofosfonéty, sulfonaty). Mazivo diky
nim lépe pfilne k mazanym plochdm. Vyznamnou roli hraji zejména ve valci motoru, kde
vlivem vysokych teplot dochdzi k uvolnovani uhliku, ktery se usazuje na pracovnich

plochéch pistu. Tyto usazeniny mohou zpiisobit vznik netésnosti vlivem poskrabani nebo

Mowe

Disperzanty

Brani tvorbé usazenin, které se tvoii pfevdzné¢ za nizSich provoznich teplot.
Disperzanty (polyisobuteny apod.) obali mikroskopické necistoty a tim zamezi jejich
koncentraci a usazovani. Necistoty jsou tedy rozptyleny v celém objemu oleje, ¢imzZ se
zamezi zablokovani olejovych kandll a filtri.
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Zlepsujici ochranu proti vysokému tlaku a opotiebeni
Tyto ptisady chrani pred opotfebenim ocelové Casti, které se o sebe tfou pod vysokym
tlakem. Vytvofenim ochranné vrstvy na téchto Castech zabranuji piimému kontaktu

ttecich ploch.

Protikorozni prisady
Na povrchu kovil vytvérteji ochranny film, ktery zabraiiuje oxidaci tohoto povrchu a

tim 1 korozi.

Modifikatory tireni
Tato aditiva upravuji tieni mezi tiecimi plochami na pozadovanou hodnotu. (VIk,

2006), (Cerny, 2017)

4.5.2 Aditiva zlepSujici vlastnosti oleje

Modifikdtory viskozity
viskozitu oleje a ta je tak mén¢ zavisla na teploté. S klesajici teplotou viskozita oleje

stoupd a naopak.

Zlepsovace bodu tuhnuti
Za nizkych teplot dochdzi v minerélnich olejich k vylu¢ovani a shlukovéni parafint,
coz vede ke zvySovani hustoty. Zvysend hustota vede ke ztrdtdm energie z diivodu

pfekonavéni odporu oleje a rovnéz zhorSuje kvalitu mazani.

Piisady chrdnici elastomery

Elastomery zajiStuji pruZnost (elasticitu) gumovych a plastovych soucdsti. Tato
aditiva zpomaluji starnuti umélohmotnych a gumovych casti, které jsou ve styku s olejem
(zejména tésnéni a hadice) tim, Ze zabranuji vyplaveni zmékCovadel obsaZenych

v gumovych a plastovych dilech.

4.5.3 Aditiva chranici olej

Piisady proti starnuti a oxidaci
V prvni fazi oxidace se tvoii radikdly, které se déle ucastni fetézovych oxidacnich

reakci. Poté dochézi k vice typim vzdajemnych reakci radikalti, kysliku a produkta
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oxidace a nastdvaji tak nevratné oxidacni déje, jejichZz produkty neni mozZné odstranit
filtraci. Rozpustnost téchto latek zavisi na teploté a nasycenosti oleje. Ve tieti fazi oxidace
se tvoii latky karbonylového a esterového typu nerozpustné v oleji. Tyto nezadouct latky
jsou polarni, tudiZ ulpivaji na kovovych povrsich, shlukuji se a ptitahuji kovové necistoty,

¢imzZ se stav oleje radikalné zhorSuje.

Uc¢inné antioxidanty musi plsobit jiZ pfi vzniku radikal v prvni fazi oxidace. Diive
pouzivané typy antioxidantli jsou dnes nahrazovany stericky stinénymi fenolickymi

antioxidanty a aminickymi antioxidanty.

Deaktivatory kovii

Tato aditiva zamezuji chemickym reakcim probihajicim na povrchu
mikroskopickych ¢asteCek kovu piitomnych v oleji. Tyto kovové castecky ptsobi jako
katalyzator chemickych degradacnich procesii. Diky aditivu je kolem casteCek kovu
vytvofen ochranny film a je tak zamezeno katalytickym chemickym reakcim, ¢imz je

zpomaleno starnuti oleje.

Protipénivostni piisady

Promichanim oleje se vzduchem dojde k vytvotfeni pény, kterd usnadinuje oxidaci a
tim urychluje starnuti oleje. Dale zvySuje stlaCitelnost oleje, coZ je velky problém
zejména v piipad€ hydraulickych soustav. Vznik této olejové pény potlacuji pravée

protipénivostni aditiva. (Vlk, 2006), (Oleje.cz, 2017a)

Antioxidant Antirust

Metal Passivator

Demulsibility
EP

Antifoam

Antiwear

Obr. 6: Typické ptisady v hydraulickém oleji (Dobes, 2012)
antiwear — protiotérov4 aditiva, antifoam — protipénivostni, EP — vysokotlaka aditiva,

demulsibility — deemulganty, antirust — protikorozni, metal passivator — deaktivatory

kovu
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5 DULEZITE UKAZATELE PRI ANALYZE HYDRAULICKEHO
OLEJE

Ucinnym ndstrojem analyzy hydraulického oleje je tribotechnick4 diagnostika, tzv.
tribodiagnostika, kterd umoZnuje zejména raciondlni a ekonomické vyuZzivani maziv
a v€asnou identifikaci vznikajicich poruch pti provozu riiznych druhti stroji a zafizeni.
Tribodiagnostika se zabyvd zjiStovanim technického stavu tfecich uzlii na zdkladé
odebraného vzorku maziva (oleje), kterym jsou tyto uzly mazdny. Pravidelnym
monitorovanim stavu oleje je mozné zabranit selhdni celého systému. Pravidelné
sledovani stavu hydraulického oleje znamend zamcéfit se na ndsledujici ukazatele a

fyzikalné-chemické analyzy, které jsou diilezité pti analyze hydraulické kapaliny.

- barva a vzhled vzorku oleje

- kinematicka viskozita pti 40 °C

- Cislo kyselosti

- koncentrace otérovych kovii

- obsah vody

- pénivost

- degradace oleje

- mechanické necistoty a pocet Castic

- analyza a klasifikace ¢astic opotiebeni (Hnilicovéd a Kucera, 2013)

5.1 Barva a vzhled oleje

Barva je vyjadrenim kvality oleje a pfitomnosti cizich ¢astic a jinych suspendovanych
latek. Je prvnim kritériem, kterym je mozno orientacn¢ posoudit stav oleje uz pii odbéru
vzorku ze stroje. Stanovuje se subjektivné porovndnim zkoumaného vzorku s barevnymi

etalony. (Hnilicové a Kucera, 2013)

5.2 Kinematicka viskozita pri 40 °C

K zdkladnim parametrtim, které se u hydraulickych oleju stanovuji, patii kinematicka
viskozita. Jeji ur€eni pti 40 °C hlavné potvrzuje, jestli byl pouZzit spravny olej, nebo jestli
nedoslo k doplnéni jinym druhem oleje. Spravnd viskozita je dileZitd pro vznik pokud
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moZzno hydrodynamického reZimu mazani a vytvofeni optimdlni tloustky mazactho
filmu. Konkrétni postup stanoveni kinematické viskozity je uveden v normé CSN EN ISO
3104. Jedné-li se o olej typu HV, stanovuje se i kinematickd viskozita pti 100 °C a také

viskézni index.

Me¢éteni viskozity je moZno provadét n€kolika druhy viskozimetrii. NejCastéji se
pouziva sklenény Ubbelohdeho viskozimetr. Narist viskozity je spojen s oxidaci oleje ¢i
jeho poskozenim. V tomto piipad¢ se doporucuje i sekundarni zkouska na cislo kyselosti
oleje. Jako dalsi sekundarni zkousSka se pouZzivd infraervena spektrometrie (FTIR), jejiz
schopnosti je odhalit zmény urcitych vazeb, coZz se projevi zejména pifi pouZiti

v

(Novacek, 2011), (Petkova a kol., 2012)

5.3  Cislo kyselosti

Opotiebeni oleje je mimo jiné zpusobeno oxidaci uhlovodikl, ¢imZ vznikaji latky s
vyssi kyselosti. Starnutim oleje roste mnoZstvi téchto latek, a proto lze podle jejich
obsahu do jisté miry posuzovat stupenn degradace olej. MnoZstvi téchto kyselych latek
udédva cislo kyselosti (TAN), které je dulezitym ukazatelem kvality zkoumaného oleje.
Pro stanoventi ¢isla kyselosti 1ze pouZit titraci s barevnymi indikétory, tzn. porovnanim s
pfedem zadanou hodnotou kyselosti (modra znaci vyssi kyselost, zelend stejnou a zluta

v

niz8i kyselost nez porovndvaci latka) a potenciometrickou titraci. (Petkova a kol., 2012)

5.4 Koncentrace otérovych kovi

Provoz stroji a zafizeni je jednoznacné spojen s jejich opotiebenim, které se
projevuje jako trvald a nezddouci zména povrchu ¢i rozmért funkénich ploch. Tato zména
je vytvafena vzdjemnym pisobenim funkénich tfecich ploch a pracovniho média.

Analyza otérovych prvka je technika, kterd umoziluje stanovit obsah kovi
obsaZenych ve vzorku oleje a na zdkladé¢ zmén obsahu otérovych prvki uruje vaznost
opotfebeni. Nejucinnéjsi analyzy oleji jsou schopny soucasné zjistit a vycislit celkem 15
az 20 otérovych kovil a kontaminantl ve vzorku pouzitého oleje. Ke stanoveni kovi, resp.

prvkl v mazacich olejich jsou vyuzivany rizné metody elementéarni spektroskopie, jako
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napf. atomovd absorp¢ni spektrometrie, optickd emisni spektrometrie s indukéné vdzanou
plazmou, opticka emisni spektrometrie s rotujici diskovou elektrodou nebo rentgenova

fluorescen¢ni spektrometrie. (Novacek, 2011)

5.5 Obsah vody

Vlhkost v hydraulickém oleji je kromé pevnych kovovych ¢astecek z opotrebeni dalsi
destruktivni necistotou. Voda v oleji je nezZadouci Cinitel, ktery vznikd béhem provozu
stroje a zpusobuje nepfiznivé degradacni procesy ve sledovaném oleji. Stanoveni obsahu

vody v oleji je proto dileZitou informaci pro zjiSténi kvality oleje.

v, 2

Jako jednoduchd zkouska na zjiSténi pfitomnosti vody v oleji se pouziva tzv. prskaci
nebo Zehlickovy test. Tato zkouska spociva v kapnuti vzorku oleje na rozpalenou plochu
(napt. Zehlicky), kdy v piipadé€ pfitomnosti vody je slySet prasknuti (jeji rychlé vypateni).
Nejcastéji pouzivanou metodou je tzv. coulometrickd titrace zndmad i jako zkouska podle
Karla Fischera, kdy se vzorek oleje titruje specidlnim ¢inidlem pomoci coulometrického
titratoru, ktery sleduje vodivost vzorku. Timto zpiisobem lze zjistit i tisiciny procenta
vody v oleji. Jako dal$i primarni zkousSku je mozné pouZit infracervenou spektrometrii
(FTIR), kterd je efektivni pro zjiSténi vlhkosti nad cca 1 000 ppm. Jako sekundérni
zkousku lze pouzit i méfeni viskozity oleje, protoze jeji nartst dava Casto informaci o

tom, Ze v oleji je pfitomna voda (vodni emulze). (Petkova a kol., 2012)

5.6 Pénivost

Vzduch v hydraulickém oleji je také povazovan za necistotu, protoZe kyslik obsaZeny
v bublinkdch vzduchu zplsobuje oxidaci kapaliny. V hydraulickych systémech vzduch
zpusobuje stlacitelnost kapalin, a sniZuje tim ucinnost pfenosu energie. Typickym

pfiznakem pfitomnosti vzduchu v oleji je jeho pénivost.

Pro stanoveni mnoZstvi vzduchu v oleji je nutné méfit ¢as potiebny k uvolnéni
vzduchu a tzv. pénovou charakteristiku. Uvolnéni vzduchu je mirou Casu, ktery je

pottebny k uvolnéni bublinek vzduchu z oleje na hladinu. (Majdan a kol., 2012)
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5.7 Degradace oleje

Hydraulicky olej je Casto vystaven nepfedvidanym provoznim podminkam, které
maji podstatny vliv na jeho Zivotnost. Diivodem pro vyménu hydraulického oleje je

degradace zdakladového oleje, ubytek piisad a necistoty v oleji.

Oxidace je primarni proces chemické degradace oleje. V mnoha piipadech se tyka
pouze zdkladového oleje. Vysledkem procesu oxidace jsou v ptipadé uhlovodikovych
oleji organické kyseliny nebo polymerni slozky s vysokou molekulovou hmotnosti.
Antioxidacni piisady se béhem provozu oleje postupné vycCerpavaji, disledkem cehoz

roste oxidace zdkladového oleje.

Jako zékladni zkouSka se pouZivd zejména kontrola ¢isla kyselosti oleje, ale jeji
spolehlivost mlize byt ovlivnéna piitomnosti pfisad proti opotiebeni. Behem oxidace se
uhlovodiky (zdkladni molekuly oleje) méni na ketony, aldehydy, karboxyldty a jiné

tranzitni molekuly, které mohou bat métené infraervenou spektroskopii.

Kontrola ubytku piisad patii mezi nejhure identifikovatelné kvalitativni ukazatele, co
se tyCe jejich zjistovani a hodnoceni pfi analyze oleji. Pro stanoveni ubytku piisad se
jako primarni zkouska pouZiva elementdrni spektroskopie, protoZe mnohé piisady jsou
organicko-kovové slouceniny, které obsahuji zinek, fosfor, hot¢ik, kifemik a jiné prvky.

(Novacek, 2011), (Majdan a kol., 2012)

5.8 Hodnoceni mechanickych necistot a poc¢tu castic

Necistoty ve formé€ pevnych latek jsou Casto klasifikovany jako tvrdé nebo mekké.
Tvrdé castice (prach, kiemik, zelezo, méd’) mohou byt pii¢inou mechanického
opotiebeni, napt. abrazivniho. Zatimco mékké Castice mohou tvofit kaly nebo povrchové
necistoty zndmé jako laky (lepkavé pryskyfice). DalS§imi destruktivnimi necistotami,
které maji negativni vliv na Zivotnost oleje a celkovou funk¢nost hydraulického systému

jsou vlhkost a vzduch (oxidace).

V soucasnosti se mechanické necistoty v hydraulickych olejich hodnoti bud’
gravimetricky, nebo pomoci kédu Cistoty oleje, ktery poskytuje predev§im informaci o
poctu ¢astic v oleji a jejich velikosti. Gravimetrickd metoda pouzivd membranovy filtr s

velikosti p6rti 0,8 az 0,45 um, coZ znamen4, Ze zachyti i degradacni produkty oleje vétSich
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rozmérd. Necistoty, a to i ¢astecky mnohem mensi, nezZ je hranice viditelnosti pouhym
okem, mohou zptisobit vazZné poruchy hydraulického systému. V soucasnosti se pouZzivaji
tfi hlavni systémy vyhodnocovani kédu Cistoty, a to ISO 4406, NAS 1638 a SAE AS
4059.

Ke stanoveni poctu ¢éstic ve vzorku oleje se v soucasnosti pouzivaji tfi hlavni
metody. Prvni z nich je optickd mikroskopie (ISO 4407). Céstice jsou poéitdny
"manuélné" v zorném poli mikroskopu na membrang, kterd je rozd€lena rastrem na stejna
policka ctvercového tvaru. Druhd a dnes asi nejrozsifenéjSi metoda je pouZiti
automatickych pocitacu ¢astic (ISO 115007). PouZivaji se v zdsad¢ dva zdkladni principy.
Optické piistroje s bilym svétlem, které je v senzoru zastitovdno prochdzejicimi
Casticemi a optické piistroje s laserem, kde prochdzejici Castice zpisobuji rozptyl
laserového paprsku. Laserové pfistroje jsou povazovény za presnéjsi a citlivejsi. Treti
pouzivanou metodou je blokace otvort (BS 3406). Vzorek prochdzi otvory
(membranami) s presné definovanou velikosti otvoru. Zakladni nevyhodou svételnych
metod je vSak tendence zaméfit i ¢astice jako jsou bublinky vody a v nékterych piipadech
1 aditivni slozZky, proto je nutné vzorek pfed méfenim vhodné pfipravit. (Bure§ a Némec,

2012), (Hnilicova a Kucera, 2013)
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Obr. 7: Optické pristroje s bilym svétlem a optické laserové piistroje
(Bure$ a Némec, 2012)

Particles — ¢astice, flow aperture — pritokovy otvor, flow — smér toku, lens — ¢ocka,

shadow — stin, scattered light — rozptylené svétlo, photocell detector — detek¢éni snimac
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5.9 Analyza a klasifikace ¢astic opotiebeni

Analyza Castic opotiebeni a jeji klasifikace do tfid odpovidajicich typi opotiebeni
umoziuje sledovat jak aktudlni stav, tak dlouhodoby trend opottebeni strojnich soucasti.
V ptipad¢ v€asného zjisténi bliZici se poruchy poskytuje moznost preventivnich opatient,
které mohou zabrdnit poruSe zafizeni. Se vzrlstajicim opotiebenim se zvySuje
koncentrace pfimési v oleji. Z tohoto diuvodu je dalsi dilezitou dlohou zjistit nejen
mnoZzstvi, ale i velikost téchto ¢astic a zpusob, ptipadné i piivod, jejich vzniku. Pro zjisténi
velikosti, tvaru a morfologie ¢dstic v mazacim oleji, které vypovidaji o reZimu opotiebeni

stroje, se pouzivé ferografickd analyza, kterd je metodou cCasticové analyzy oleju.

Ferografie je technika, kterd slouZzi k analyzovani dlomkd a produkti otéru,
vznikajicich v diisledku opotiebeni. Je zaloZena na separaci Castic, odd€lenych v pribéhu
opotiebeni tifecich ploch do oleje. Principem ferografické analyzy je mikroskopické
posouzeni produktli opotfebeni feromagneticky izolovanych z analyzovaného vzorku.
Pro definici rezimu opotfebeni se posuzuji ndsledujici charakteristiky izolovanych

produktti:

- pozice ¢astice na vytvoreném ferogramu
- orientace hlavniho rozmeéru ¢astice
- tvar a velikost ¢astice

- charakteristiky povrchu ¢astice (barva ryhovani, pitting apod.)

Morfologie ¢4stice naptiklad napovi, zda je ¢astice Cerstva (md ostré hrany a vznikla
vytrZzenim materidlu v neddvné dob¢) nebo proudi s olejem v systému jiz delSi dobu (méa
zaobleny tvar, obrousené hrany). Lze tedy zjistit i jeji ptivod, jestli je to ¢astice adhezivni,
abrazivni atd. a podle toho se stanovi rezim opotfebeni (b€Zné, mezni, kritické,
zébchové). Spolu s jinymi metodami se dé pfiblizné zjistit, kdy a v které Casti systému

c¢astice vznikla a jaké sily to zptsobily.

Analyticka ferografie je zaloZena na oddéleni cizorodych ¢astic v olejové néaplni od
vlastniho oleje. Vzorek oleje je nejdiive ziedén technickym benzinem kvuli zlepSeni
adheze a oddé€leni castic z oleje. Ziedény vzorek stéka po specidlné zkonstruovaném
sklenéném skluzu, ktery je vystaven pusobeni silného magnetického pole. Magnetickym
zachycenim &astic z oleje je vytvofen ferogram. Céstice zachycené na ferogramu jsou

zkoumadny polarizaénim bichromatickym mikroskopem vybavenym digitdlni kamerou.
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Obr. 8: Ferografickd analyza (Hnilicové a Kucera, 2013)

Princip ferografie s ptimym odecitanim zUstava stejny jako pfi analytické ferografii,
jen misto sklicka je pouZzita tenkosténnd sklenénd kapildra zafixovana v divergentnim
magnetickém poli specidlntho magnetu. Kapildrou protékd zkouSeny olej. Ve dvou
mistech, kde se usazuji velké a malé Céstice, jsou napevno zabudované zdroje zafeni a
snimace, které snimaji ubytek intenzity zareni. Ten je pfimo imérny stupni pokryti stény

kapilary ¢asticemi. (Majdan a kol., 2012), (Hnilicova a Kucera, 2013)
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6 MATERIAL A METODIKA

Tato kapitola obsahuje podrobny popis praktické ¢asti diplomové prace. Je zde
popsan sledovany traktor, zkoumany olej a postup a podminky, za jakych byl ze stroje
odebiran. Dale jsou v této kapitole popsdny méfici pristroje, které byly pouzity k analyze

zkoumaného oleje.

6.1 Zkoumany olej

Ve sledovaném traktoru byl pouZit olej Total Multagri Super 10W-30. Jednd se o
univerzalni olej, tzv. STOU (Super Traktor Oil Universal), ktery je moZné pouZit pro
mazani vznétovych motort, pfevodového ustroji, jako médium pro ponotfené brzdy a
spojky a samoziejmé v hydraulickém systému. V traktoru je tedy pouZzit jako napli pro

motor, pfevodovku i hydraulicky systém.

Jde o olej na syntetickém zdklad€ upraven antioxida¢nimi, detergentné-disperznimi,
protikoroznimi, protiodérovymi a vysokotlakymi aditivy. MuZe téZ obsahovat polymerni
modifikator viskozity a depresant (aditivum sniZujici bod tuhnuti). Olej tedy odpovida

vykonové klasifikaci HV podle normy ISO 6743/4 ¢i HLPV podle DIN 51 524.

Tab. 7: Zékladni informace o pouzitém oleji

Kinematicka L )
. . . o Viskozni Bod tuhnuti
Typ oleje viskozita p¥i 40 °C ) o Skladovatelnost
1 index [°C]
[mm=s]
Total Multagri 5 let pii teplot€ 5
g 69 131 -39 pri fep
Super 10W-30 az 25 °C

6.2 Sledovany traktor

Hydraulicky olej byl odebirdn z traktoru Same Diamond 265. Same Group patii
k jedném z piednich vyrobct traktortt v Evropé. Cleny této skupiny jsou firmy Same
(vedouci znacka skupiny se sidlem v italském Trevigliu), Deutz Fahr, Lamborghini,
Hiirliman a Adim Diesel. Same Diamond 265 byl vyrdbén v letech 2004 az 2007 pod
nejvyss$i vykonovou fadou vyrobce. Vzhledem ke svému vykonu je ve firmé traktor

Vv

vyuzivan zejména k tézSim polnim pracim.
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Obr. 9: Sledovany traktor — Same Diamond 265

Parametry stroje:

Motor:
Model: Deutz TCD 2013 L06
Konfigurace: 6 valct, fadovy

Zdvihovy objem: 7,11

Max. vykon: 203 kW

Max. ota¢ky: 2350 min’!

Tocivy moment: 1 028 Nm pii 1 500 min’!

Prevodovka: Powershift, 40 rychlosti vpted i vzad
Max. rychlost: 50 km/h

Hmotnost traktoru: 9051 kg

Objem nadrze: 5501

Nosnost tfibodového zavésu: 10 501 kg

Priitok hydrogeneratoru: 120 1/min

6.2.1 Odbér vzorku

Odbér vzorkt hydraulickych kapalin se #{df normou CSN 65 6207.
- vzorek musi predstavovat prumérné sloZeni maziva ve stroji
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- zafizeni musi byt alespont 20 minut v provozu z divodu promichdni a ohfati oleje
na provozni teplotu

- odpustime cca 500 ml oleje do ¢isté nadoby a nalijeme zpét do zafizeni

- po proplachnuti odbérnych zatizeni provedeme odbér 200 az 250 ml oleje

- vzorky odebirdme do Cistych vzorkovnic o objemu 300 ml

- odebrany vzorek je oznacen a pieddn k rozboru

- popis musi byt presny, Citelny a musi obsahovat ¢islo a nazev stroje, mazané
misto, druh maziva, datum odbéru, jméno osoby provadéjici odbér a oznaceni

pozadovanych rozbort (Helebrant a kol., 2001)

K porovnavani a méteni vSech parametrii oleje jsem pouZil tii vzorky zkoumaného
oleje. Vzorek nového oleje nebyl odebran z hydraulického okruhu traktoru, ale pifimo

z origindlniho obalu, ve kterém byl zakoupen.

Vzorek c¢aste¢né degradovaného oleje byl odebran dle vySe zminéného postupu.
V dobé¢ odebirani vzorku mél traktor najeto 1 320 motohodin se zkoumanym konkrétnim

hydraulickym olejem.

Vzorek degradovaného oleje byl odebran pfi vyméné hydraulického oleje tim
zpusobem, Ze piivodni ndpln byla vypusténa do Cisté nddoby a po dikladném promichani
bylo odebrano potiebné mnoZzstvi oleje. Traktor mél v dob&é vymény oleje najeto 2 980

motohodin.

6.3 Pouzité mérici pristroje
K posouzeni stavu hydraulického oleje byly pouZity tfi méfici ptistroje. Hustota byla
méfena digitdlnim hustomérem Densito 30PX od firmy Mettler-Toledo. K méfeni

viskozity byl pouZzit rotacni viskozimetr Anton Paar DV-3P a zjiStovani chemického

sloZeni oleje probehlo na atomovém emisnim spektrometru Spectroil Q100.

6.3.1 Hustomér Densito 30PX

Jde o ptrenosny ru¢ni hustomér, ktery béhem kritké doby umoZziuje urcit hustotu
vzorku, jeho koncentraci, refrakci apod. PouZiva metodu oscilujici trubice v kombinaci

s pfesnym meétenim teploty.
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Vzorkovaci hadic¢ka se ponoii do vzorku a spusti se méfeni. Vysledek se za n€kolik
sekund zobrazi na displeji. Hustomér je vybaven pumpou s regulovatelnou rychlosti
nasavani a specidlnim otvorem pro moznost vsttiku vzorku externi sttikackou (pro velmi
visk6ézni vzorky). Pristroj je vybaven teplotni kompenzaci automatickou nebo pomoci
deseti teplotnich kompenzac¢nich koeficienti a kalibrace se provadi na vzduch nebo vodu.
Do paméti pristroje I1ze uloZzit az 1 100 vzorkd, které 1ze poté prenést do pocitace pomoci
infracerveného rozhrani. Piistroj je doddvan v kufiiku s kompletnim vybavenim. Jeho

cena se pohybuje okolo 70 000 K¢.

Obr. 10: Digitalni hustomér Mettler-Toledo Densito 30PX (Ilabo.cz, 2011)

Technické parametry pfistroje:

Méiici rozsah hustoty: 0 az 2 g/cm’®

Meéfici rozsah teploty: 0 az +40 °C

Rozlisent: 0,0001 g/cm?
Piesnost: 0,001 g/cm?
Jednotky métent: hustota, specifickd hmotnost, Brix %, alkohol, °Baumé,

°Plato, API, kyselina sirova, koncentrace
Interni pamét’: 1 100 dat
Identifikace vzorku: datum, Cas, identifikace pfistroje
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6.3.2 Rotaéni viskozimetr Anton Paar DV-3P

Tento piistroj meti kroutici moment rotujiciho vietena, které je ponoteno do vzorku.
M¢éti se kroutici sila potfebnd k prekondni odporu u rotujictho vélce nebo disku
ponofeného v méfeném materidlu. Hiidel motoru se to¢i definovanou rychlosti a pies
pruZinu je s ni spojeno vieteno nebo rotujici vélec. Uhel pootodeni hiidele je méfen
elektronicky a poskytuje presnou informaci o poloze htidele, resp. vietene. Z métenych
hodnot pfistroj piimo vypocte a zobrazi hodnotu dynamické viskozity v mPa-s. Pro
kapaliny konstantni viskozity roste odpor vii¢i pohybu s velikosti vietene. Volbou vhodné
kombinace vietene a rychlosti otd¢eni miiZe byt ptizpisoben rozsah méteni pro stanoveni
reologickych vlastnosti materidlu. Pro ziskdni relevantnich vysledkii je tfeba znat
nejdilezitéjsi reologické vlastnosti vzorku. Je tedy nutné vyhodnotit, o jaky typ materidlu

jde a spravné jej klasifikovat. (Kumbar a Dostal, 2013)

Motor

Smykové napéti
(mé&feny kroutici moment)

Rychlost deformace
(fizena rychiost vietene)
T 4_ Cidlo kr.
momentu
X

Rotor

J

N

Pevny vndjsi \

Yilee Vngjsi plast's
N Fizenou teplotou

o A A .

Obr. 11: Schéma méfeni rotaCnim viskozimetrem (Severa, 2008)

Parametry pfiistroje:

Rozsah méfeni pro standardni vietena:

- model L: 15 az 2 000 000 mPa-s
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- model R: 100 az 13 000 000 mPa-s
- model H: 0,16 *) az 106 000 mPa-s

*) pro méteni odpovidajici 10 % plného rozsahu

RozliSent:

- adaptér pro nizkou viskozitu: 0,01

- viskozita < 10 000 mPa-s: 0,1

- viskozita > 10 000 mPa-s: 1
Piesnost: + 1 % z celého rozsahu
Opakovatelnost: 0,2 % z celého rozsahu

Hodnoty momentu (plné zatiZeni):

- model L: 0,07 mN-m

- model R: 0,7 mN'm

- model H: 5,8 mN'm
Rychlost vietena: 0,3 az 200 rpm

Teplotni senzor PT 100:

- rozsah: 0az 100 °C
- pfesnost: +0,1°C
Hmotnost pfistroje: ccaSkg

Rozméry (d x § x v): 350 x 300 x 500 mm
Material vieten: AISI 316 nerezova ocel

K méfeni byl pouZzit adaptér pro méfeni malych vzorkl a standardizované vieteno
TR8. Vyhoda pouZziti tohoto vietene spociva ve vyssi dosazené piesnosti oproti méfeni se

standardnimi vieteny.
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Obr. 12: Viskozimetr Anton Paar DV-3P (Rofa.at, 2017)

6.3.3 Atomovy emisni spektrometr Spectroil Q100

Spectroil Q100 je kompletné polovodiCovy spektrometr navrZeny pro analyzu
olejovych vzorka. Je schopen méfeni stopového obsahu prvki rozpusténych nebo
nanesenych v minerdlnich ¢i syntetickych vyrobcich na bazi ropy za pouziti techniky
s rota¢ni diskovou elektrodou (RDE). Ptistroj vyhovuje normé ASTM D6595 o stanoveni
otérovych kovli a kontaminantli obsaZenych v pouZitém mazacim oleji nebo pouzité

hydraulické kapalin€.
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Obr. 13: Atomovy emisni spektrometr Spectroil Q100 (Spectro.cz, 2017)
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Tato kapitola obsahuje vysledky provedenych méfeni. Naméfené hodnoty jsou zde
uvedeny v tabulkéch, které jsou zdroven doplnény prehlednymi grafy. Soucasti kapitoly

je i diskuze k jednotlivym vysledktim.

7.1 Hustota

Hustota oleje je dulezity kvalitativni ukazatel, jehoz hodnota signalizuje skute¢ny

stav oleje, predevS§im pak jeho zneciSténi cizimi ldtkami.

Tabulka 8 obsahuje nameétfené hodnoty hustoty v zdvislosti na poctu najetych

motohodin (mth) se zkoumanym hydraulickym olejem.

Tab. 8: Naméiend hustota oleje

Pocet motohodin [mth] Hustota [kg-m™]
0 865,8
1320 867,1
2980 865,3

Hustota oleje miiZze byt ovlivnéna zejména piitomnosti otérovych kovii ¢i necistot
z okolniho prostiedi. Hodnota hustoty se pouZziva pro vypocet kinematické viskozity, jak

je patrné z rovnice (3.3) v kapitole 3.3.3 Kinematickd viskozita.

Z grafu na obrazku 14 je patrny vyrazny nartist hustoty u stiedniho vzorku a poté
velké sniZeni hustoty u vzorku degradovaného oleje. Narust hustoty je pravdépodobné
zpusoben vyS$im obsahem necistot a otérovych kovi v oleji. Nasledny pokles hustoty
muze byt dusledkem odfiltrovani vétsi ¢asti téchto necistot. Zaroven se vSak mtiZe jednat

o chybu pfi odbéru vzorkii nebo ptfi samotném méfeni.

vvvvv

kterou uvadi vyrobce (Technoresurs.com, 2017). Tento rozdil je vSak zptisoben teplotou,
pii které byla hustota méfena. Vyrobce udava hustotu oleje pti 15 °C, ale méfeni oleje

probihalo pii teploté 22 °C.
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Data jsou proloZena linedrni funkci s koeficientem determinace R® = 0,1101. Na
zékladeé této hodnoty by se dalo fici, Ze funkce neni vhodn¢ pouZzita. Vzhledem k malému
mnoZzstvi dat by vSak bylo pouziti napi. polynomu druhého stupné fyzikalné neptesné.
Polynom by prochdzel v§emi body s koeficientem determinace R? = 1, coZ se miize zdit
jako vhodné pouzitd funkce, ale v tomto piipadé ma funkce linedrni vétSi vypovidajici

hodnotu.

’ y= —0,000ZX + 866,36 .....................
R2=0,1101

Hustota [kg-m-3]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Pocet motohodin [mth]

& hustota  ceceeeees Linearni (hustota)

Obr. 14: Graf pritbéhu hustoty

7.2 Viskozita

Kinematickd viskozita patfi mezi zdkladni ukazatele slouZzici k posouzeni stavu
hydraulického oleje. Pro jeji zjisténi byla u jednotlivych vzorkd zkoumaného oleje
zmefena kromé hustoty i dynamicka viskozita a poté byl proveden vypocet viskozity
kinematické. Viskozita mize v prib¢hu pouzivani oleje ve strojnim zafizeni rast, nebo
klesat. Dle (Helebrant a kol., 2001) je nartst viskozity zpsoben pfedev§im oxidacnimi
produkty ¢i necistotami v oleji. Naopak pokles viskozity je zpiisoben zejména

mechanickou a tepelnou degradaci ptidanych aditiv.

V tabulce 9 jsou zobrazeny naméfené hodnoty dynamické viskozity, vypoctené

hodnoty kinematické viskozity a hodnoty te€ného napéti (oznaCovaného také jako
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smykové napéti). Uvedené hodnoty jsou hodnoty primérné ze 30 meéteni. Méfeni

viskozity probihalo pfi smykové rychlosti y = 186 s 1.

Tab. 9: Hodnoty dynamické a kinematické viskozity

Pocet Dynamicka  Smér. | Kinematicka  Smér. Teéné Smér.
motohodin | viskozita odchylka | viskozita odchylka | napéti  odchylka
[mth] [mPa-s] [mPa-s] [mm?2-s1] [mm?2-s1] [Pa] [Pa]

0 60,505 0,158 69,883 0,183 11,254 0,029
1320 49,588 0,202 57,188 0,233 9,223 0,038
2 980 47,809 0,263 55,252 0,304 8,893 0,049

Z tabulky 9 a grafi na obrdzcich 15 a 16 je patrné, Ze dynamickd i kinematicka
viskozita v zdvislosti na ujetych motohodindch klesaji, coz je prave dusledkem degradace
oleje (vyprchavani aditiv). Podobnych vysledki dosahuji ve své praci i (Jiang a Ellis,

2009), pti analyze rostlinného oleje.

Zajimavé jsou také hodnoty smérodatnych odchylek u obou viskozit i te€ného napéti.
Smeérodatna odchylka je statistickd funkce, kterd vyjadiuje kvadraticky primér odchylek
hodnot znaku od jejich aritmetického priiméru. Vypovida tedy o tom, jak moc se od sebe

vzdjemné lisi typické piipady v souboru zkoumanych ¢isel.

Z tabulky 9 lze vycist, Ze smérodatnd odchylka roste se stafim oleje, coZ ndm dava

jistou informaci o ¢im dal vétsi nestalosti oleje, tzn. ¢im je olej starSi (vice degradovany),

-----
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Obr. 15: Graf namétené dynamické viskozity

Namétené hodnoty dynamické viskozity jsou proloZeny linedrni funkci. Jeji tvar je
n [mPa - s] = —0,0041 - pocet motohodin [mth] + 58,548. Koeficient determinace je
R? = 0,8032. Lze tedy konstatovat, Ze typ funkce byl zvolen vhodné. Prostfednictvim
vyse uvedené rovnice je mozné vypocitat hodnotu dynamické viskozity pro libovolny

pocet motohodin s presnosti na 80,32 %.
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Obr. 16: Graf vypoctené kinematické viskozity
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Graf kinematické viskozity (obr. 16) vypadd na prvni pohled stejné¢ jako graf
dynamické viskozity na obrdazku 15. V piipadé kinematické viskozity je vSak rovnice
linedrni funkce v [mm?-s~1] = —0,0048 - pocet motohodin [mth] + 67,585 a

koeficient determinace R* = 0,7971.

7.3 Atomova emisni spektrometrie

Atomovd emisni spektrometrie byla méfena za ucelem zjiSténi koncentrace
dalezitych chemickych prvkl (kovll) v oleji. Béhem provozu dochdzi i v hydraulickém
systému k mechanickému otéru, a tedy vzniku otérovych c¢astic. Vznik téchto Castic je
tedy pfirozenym jevem, kterému se v praxi nelze vyhnout. Ur¢ité velmi malé mnoZstvi
téchto kovil se miiZe objevit i v novém oleji jako soucdst aditiv. Naopak jejich vyrazny
nariist mize signalizovat problém ¢i nespravnou funkci nékteré ze soucasti hydraulického

systému.

V tabulce 10 je uveden obsah hlavnich konstrukénich kovil, jako je Zelezo (Fe), méd’
(Cu), hlinik (Al) a chrom (Cr). Obsah kovii byl méfen v jednotkdch ¢astic na milion ¢éstic

(ppm — parts per million).

Tab. 10: MnoZzstvi hlavnich konstruk¢nich kovl v oleji

Pocet motohodin Al Cr Fe Cu Pb
[mth] [ppm]  [ppm] [ppm]  [ppm] [ppm]
0 0,00 1,38 0,00 1,19 0,00
1350 0,31 2,24 26,67 18,95 0,00
2 980 0,00 2,64 31,46 20,43 0,25
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Obr. 17: Graf obsahu hlavnich konstrukénich kovu

Z grafu na obr. 17 i z tabulky 10 je patrné, Ze se v oleji, jakozZto hlavni konstrukéni
kov, nejvice vyskytuje Zelezo (Fe), které se do oleje dostdva formou otérovych ¢astic
z tfecich ploch zejména hydrogeneritor a hydromotord. Vyraznéj$tho nartistu dosahl i
obsah médi (Cu), kterd byva pouzita jako jeden z materidlti loZisek. Pro vétsi prehlednost
grafu byla pro tyto dva kovy ptiddna vedlejsi svisld osa. Obdobného nartstu obsahu
Zeleza a médi v olejové ndplni bylo dosazeno i v publikaci (Mdachal a kol., 2013).
Hodnoty byly proloZeny linedrni funkci s koeficientem determinace R? = 0,8127 u
Zeleza a R? = 0,7529 v pifpadé médi. Tvar rovnice linedrni funkce pro tento piipad je

kov [ppm] = a - poCet motohodin [mth] + b.

Naruast obsahu chromu (Cr) je opét disledkem otéru, jelikoZ chrom se ¢asto pouziva
ke zuslechténi povrchu strojnich soucésti. I v tomto ptipad¢ byla vhodné pouzita linedrni

funkce, coz dokazuje koeficient determinace R 2=0,927.

Mnozstvi hliniku (Al) a olova (Pb) obsaZeného v olejové ndplni je velmi malé, proto
se jim nemd smysl blize zabyvat. Z publikace (Kumbar a kol., 2014) 1ze vy¢ist, Ze obsah

Vv,

hliniku v motorovém oleji nabyva sice vyssich hodnot, ale ani tam vyrazn€ nenartista.
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V tabulce 11 jsou uvedeny dalsi dulezité kovy obsazené ve zkoumaném oleji.
Mnozstvi téchto kovl obsaZenych v oleji je ddle pfehledné zpracovano v grafu na
obrazku 18.

Tab. 11: MnoZstvi ostatnich kovi v oleji

Pocet motohodin [mth] |Mg [ppm] Mo [ppm] Si [ppm]

0 43,75 5,98 2,78
1350 24,76 4,27 8,80
2 980 22,12 4,23 10,80
50
45
40 |-
—35 | e
g- ..............
o y = -0,007x + 40,271
3 25 A e R?=0,789
O ............ A
i 20 | e
©
8 15 y = 0,0026x + 3,6924
(@] R2=0,884
10
y =-0,0006x + 5,6343
5 R? = 0,7094
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Pocet motohodin [mth]
A Mg Mo Sii eeeeeenes Linedrni (Mg) Linedrni (Mo) Linedrni (Si)

Obr. 18: Graf obsahu dalSich prvkl v oleji

Z grafu je patrné, Ze nejvétsi ubytek zaznamenal hoi¢ik (Mg), ktery se v oleji
nachdazel ve formé aditiva. Rozdil obsahu hoi¢iku ve druhém a tfetim vzorku je jiz velmi
maly. Ackoliv jeho obsah z oleje nejprve vyprchdval, v pribéhu dal$iho provozu se do
oleje dostdval ve formé otérovych cCastic. Dalsi aditivum, které se z oleje postupné
vytracelo je molybden (Mo). Naopak v ptipad¢ kiemiku (Si) se o aditivum nejedna.
Kiemik se do oleje dostdva zejména formou prachovych ¢astic. JelikoZ je olej provozovan
v hydraulickém systému zemédélského stroje, je nutné s timto zne€iSténim pocitat. |

pfesto nejsou naméfené hodnoty nebezpecné vysoké. V porovnani s motorovym olejem
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v publikaci (Kumbdr a kol., 2014) dosahuje v tomto ohledu ndmi méteny hydraulicky ole;j

lepsich vysledkda.

Naméiené hodnoty Mg, Mo a Si byly proloZzeny linedarnimi funkcemi s koeficienty
determinace R?> = 0,7094 a7 0,884. Rovnice této funkce je jako v minulém pifpadé

kov [ppm] = a - poCet motohodin [mth] + b.

52



8 ZAVER

V prvni ¢asti mé diplomové prace jsem zpracoval literarni piehled tykajici se
hydraulickych oleji. Byla zde popsdna jejich vyroba, rozdéleni, sloZzeni a moZnosti
aditivace. Pozornost byla vénovana také t€zkozdpalnym a biodegradabilnim

hydraulickym olejim.

Za uelem zpracovani praktické ¢asti diplomové prace byly odebrany tfi vzorky oleje
pouzivaného v hydraulickém okruhu traktoru. Pouzity olej Total Multagri Super 10W-30
patii do kategorie tzv. STOU oleji (Super Tractor Oil Universal). Jde tedy o moderni
univerzalni kapalinu, kterd mtze byt pouzita v hydraulickém systému, ale zaroven i jako
motorovy ¢i prevodovy olej nebo jako ndplii pro mokré brzdy. Zkoumanym traktorem byl
Same Diamond 265. Byl odebrdn vzorek nového, castecné degradovaného a

degradovaného oleje.

Pro zjiSténi celkové degradace oleje bylo provedeno méfeni hustoty, dynamické
viskozity a prostiednictvim atomové emisni spektrometrie bylo zméfeno mnoZstvi

ruznych kovii obsazenych ve vzorcich oleje.

Vv

Pti méteni hustoty vykazoval vzorek ¢astecné degradovaného oleje vyssi hustotu nez
olej novy, coZ bylo zfejmé zplisobeno vétsim mnozstvim otérovych kovl ve vzorku.
Hustota degradovaného oleje pak byla niZs$i nez v piedchozich dvou piipadech, coz
mohlo byt disledkem odfiltrovani téchto otérovych kovl. Zaroven ale mohlo jit o chybu

pfi odebirani ¢i méteni vzorku.

Dalsi méfenou veli¢inou byla dynamicka viskozita, kterd se pomoci rovnice (3.3)
prepocetla na viskozitu kinematickou. Kinematickd viskozita v zdvislosti na ujetych
motohodindch klesala. Dlivodem byla celkové degradace oleje zptisobend vycerpavanim

aditiv.

Posledni analyzou vzorkl oleje bylo méfeni na atomovém emisnim spektrometru.
Toto méfeni stanovilo obsah prvkl rozpusténych ¢i nanesenych ve vzorcich oleje.

Hlavnim pfedmétem zdjmu zde byl obsah otérovych kovi a aditivacnich prvk.
Vsechna méfeni poslouzila jako dikaz postupné degradace hydraulického oleje.

Dulezitym zjiSténim je vSak fakt, Ze neni nutné se bezmyslenkovité fidit vyménnymi

intervaly oleje, ale mnohem rozumnéjs$i a ve vysledku i ekonomictéjsi je pravidelna

analyza (tribodiagnostika) pouZivaného oleje. V tomto piipad¢ byl vyrobcem stanoveny
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interval vymény oleje piekrocen téméf o polovinu. Ac¢koliv se v oleji postupné hromadily
otérové kovy a aditiva byla vyCerpavéna, hydraulicky olej byl i po vyrazném prekroceni

vyménného intervalu schopen stale plnit svou funkci.
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