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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva motorovymi oleji se stejnou viskozitni t¥idou 5W-30.
Sledovano bylo pét vzorki nového oleje a dva vzorky upotiebeného motorového oleje
stejné specifikace. Byly porovnavany jejich fyzikalni a mechanické vlastnosti v zavislosti
na teploté. V prvni Casti je popsana vyroba motorovych oleju a jejich klasifikace.
V dalSich kapitolach jsou popsany jejich funkce a vlastnosti. Posledni ¢asti prace je potom
popsani metodiky, samotné meéteni, grafické a statistické zpracovani dat, porovnani

vysledki a stanoveni zavéru.

Klic¢ova slova

Fyzikalni vlastnosti, mechanické vlastnosti, motorovy olej, viskozita, hustota, teplota,

viskozitni tfida, vykonnostni tfida

Abstract

The thesis deals with motor oil with the same viscosity class 5W-30. Five samples were
monitored for new oil and two samples of the used motor oil of the same specification.
Their physical and mechanical properties were compared depending on temperature. The
first part is focused on the production of motor oils and their classification. In subsequent
chapters their functions and features are described. The last part includes the description
of methodology, the actual measurement, graphical and statistical processing of data,

comparing results and conclusions.
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1 UVOD

Tato diplomova prace se zabyva fyzikdlnimi vlastnostmi motorovych oleja
v zavislosti na teploté. Vybrany byly vzorky oleju rtiznych vyrobect a znacek, avsak se
stejnou viskozitni ttidou 5W-30. Toto téma bylo vybrano, protoze je dnes na trhu
nepfeberné mnozstvi vyrobet, kteti tvrdi, ze zrovna ten jejich olej patii k nejlepSim.
Pofizenim vzorkli a naslednym métfenim ziskame vysledky, které budeme moci mezi
sebou porovnat a zjistit tak rozdily u jednotlivych olejli. Jednat se bude hlavné o teplotni

zavislost fyzikalnich vlastnosti.

Prace je rozd€lena na dvé Casti. V prvni Casti (teoretick€) je popsana vyroba
motorovych olejii a jejich rozdéleni dle pouziti a chemického hlediska. Dale se prace
zabyva fyzikalnimi vlastnostmi motorovych oleji a nakonec je probrana klasifikace a
zna¢eni motorovych oleju. Druha cast (praktickd) se zabyva materialem, metodikou a
méfenim samotnych vzork motorového oleje. Hlavnim cilem je zpracovani a porovnani
vysledkti mezi sebou. Vybrané vzorky jsou doplnény o vzorky vyjetého motorového

oleje, ktery bude odebran pti predepsaném intervalu vymeény.

Jedna z nejvyznamnéjSich vlastnosti motorovych oleju je viskozita. V praci je
zkoumana dynamicka a kinematicka viskozita v zavislosti na teploté, ptipadné na mite
upotiebeni oleje. Znalost teplotni zavislosti viskozit na mife degradace a upoticbeni je
velmi dilezita naptiklad 1 pro stanoveni intervalu vymény. Pro méfeni a experiment jsou
vybrany vzorky od znamych a ¢asto pouzivanych vyrobcu. Vzorky vyjetych motorovych
oleji jsou odebrany z automobila BMW E60 530d 160kW verze s DPF po intervalu
15 000 km a Volkswagen Passat 1.9 TDI PD 96kW taktéz po 15 000 km.



2 VYROBA MOTOROVYCH OLEJU

Motorové oleje plni hned nékolik funkei. Tou zikladni je sniZeni tieni, tedy
mazani, druhd funkce je odvod tepla, neboli chlazeni a nakonec pomahaji i vynaSet
mechanické necistoty, jako jsou otérové a prachové ¢astice. Surovinou, ze které se vyrabi
oleje, je ropa. Je to smés uhlovodiki, coz jsou latky, jejichz molekuly tvoii rizné dlouhé
fetézce atomt uhliku C. Na tyto fetézce se pak vaze vodik H a mohou byt rizné
rozveétvené Ci cyklické. Pokud ma fetézec uhlovodiku méné nez pét atomt uhliku (Cy -

Cs), je v plynném stavu a v praxi je té€Zen jako zemni plyn. [1]

Tabulka 1 Frakce a délka ietézce [1]

Frakce Délka retézce
Benzin Cs —Cn2
Motorova nafta, lehky topny olej Ci10—Ca0
Mazaci olej C20—Css
T&zké topné oleje Css — Cao
Asfalt Cso avyse
Umélé hmoty Cio0 a vyse

Kazdy mazaci olej je vyrobeny z n¢kolika slozek. Jako zaklad muze byt pouzita
smes nékolika zakladovych oleji. Proto se rozliSuji mazaci oleje mineralni,

polosyntetické a syntetické. [1]

2.1 Jednotlivé sloZky mazaciho motorového oleje

Zakladem pro vyrobu mazaciho oleje je zadkladovy olej. Dale mazaci olej obsahuje
polymery, které slouzi k upravé viskozity oleje a nakonec rtiznd aditiva, kterda maji za
ukol zlepsit vlastnosti oleji. Zakladové oleje mohou byt vyrobeny nékolika zpisoby,

které budou popsany dale. [1]

Motorové oleje se mezi sebou lisi na zdklad€ poméru jednotlivych slozek. Celkové

sloZeni motorového oleje potom vypadé zhruba tak, jako na nasledujicim obrazku.



zakl. olej

aditivaéni balik

protiodérové

ostatni
antioxidanty

polymery modif. theni
- protikorozni

modif. viskozity

depresanty

dispersanty detergenty

Obrazek 1 SloZzeni motorového oleje [2]

Na obrazku 1 lIze vidét pomér jednotlivych slozek v oleji a slozeni tzv.

aditiva¢niho balic¢ku. [2]

2.2 Zakladovy olej

Zakladovy olej mize byt budto minerdlni, nebo synteticky, podle zpiisobu
vyroby. VSeobecné jsou oleje vyrobené z ropy ozna¢ované jako mineralni, oproti olejim
vyrabénym synteticky. Dale existuji i oleje rostlinné, ty se oznacuji jako oleje
biodegradabilni, jelikoz jsou snadno rozlozitelné mikroorganismy. Postupné se vSak od
rostlinnych oleji pouzivanych k mazani motorti upustilo. Divodem byla jejich rychla
degradace, rychlé starnuti a n€které nezadouci vlastnosti. Napiiklad pro mazani dvoutaktt
byl dlouho pouZzivany rostlinny olej ricinovy, mé¢l v§ak zna¢nou pénivost a byl jedovaty.
Kvalitu zdkladového oleje pak urcuje predev§im viskozitni index, obsah nasycenych
uhlovodikli a co nejmensi obsah siry. Vyroba probiha ve tfech krocich. Prvni krok je
rafinace ropy. Rafinaci se ropa rozklada na jednotlivé slozky neboli frakce, viz tabulka

1. Jedna z frakci jsou i zakladové oleje. [2]

2.2.1 Mineralni oleje

Rafinaci ropy vznikaji tzv. rafinované mineralni oleje. Tyto produkty vznikaji

zpracovanim destilatd pomoci kyselin, louhti, nebo rozpoustédel.
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Rafinace

V prvni tad¢ je uskuteCnéna destilace. U ni se vyuziva rozdilné teploty
vypatrovani jednotlivych frakci a ndsledného ochlazeni. To se déje za atmosférického
tlaku. Lze tak oddélit naftu, benzin a lehky topny olej. Zbytek frakci, které maji delsi
fetézce, timto zpisobem oddélit nejde, a tak se vyuziva vakuové destilace. Zpusob je
shodny s pfedchozim, avSak za snizen¢ho tlaku. Takto jsou ziskany oleje, které maji
riznou viskozitu. Zbytkem je asfalt, ktery miize byt upraven opétovnou destilaci na topny

mazut. [1]

Dalsim krokem je rafinovani, jez vede k zuSlechténi oleji ziskanych
v predchozich krocich. Dochazi zde k odstranéni nezddoucich pfimési, zejména u procest
probihajicich za pouziti kyselin ¢i louhti. Ptirafinaci kyselinou se pouziva koncentrovana
kyselina sirova. Od této metody se témé&f upustilo, vedla k vzniku nezadoucich a tézko
zlikvidovatelnych odpadt. U rafinaci louhem dochazi k reakci louhu s tzv. naftenovymi
kyselinami. Ty ptejdou po reakci na sodné soli neboli mydla. Ty se pouZivaji na vyrobu
ruznych ochrannych prostredki, ale napiiklad 1 na vyrobu napalmu. U dalSiho druhu
rafinace se vyuziva rozpoustédel. Ty jsou jen omezené misitelné s oleji a vytvoii tak dveé
kapalné faze. Nezadouci latky jsou poté obsazeny v rozpoustédle. Rovnéz je upravena

struktura molekul uhlovodiku. Takto upravené oleje patii mezi ty nejkvalitnéjsi. [5]

Dalsi fazi miize byt pouziti absorp¢ni rafinace, kdy je vyuzito néjakého absorbéru,
ktery na sebe zachytava nezadouci latky v oleji. Absorbent se poté z oleje odfiltruje. Nebo
jind varianta je prefiltrovani oleje pies dany absorbér, ktery nezaddouci latky na sob¢

zachyti a poté jeho regenerace. [1], [5]

V posledni fad¢ dochazi k odstraiiovani parafini neboli odparafinovani. Ty za
nizkych teplot zhorSuji kvalitu oleje. Nejznadméj$imi metodami jsou naptiklad zahtati a
nasledné ochlazovani oleje, pfi¢emz se odebird vysraZeny parafin, nebo ochlazovani

s rozpoustédlem, kdy rozpoustédlo snizuje rozpustnost vyssich parafint. [1]
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Krakovani

Principem krakovani je snaha rozdélit dlouhé molekuly uhlovodikt frakei, které
vznikly pfi vakuové destilaci, na uhlovodiky s krat§imi molekulami. Krakovani se déli na
termické, katalytické a hydrogenacni (hydrokrakovani). Oproti klasickym krokiim
rafinovani pomoci kyselin, louhi ¢i rozpoustédel (viz. rafinace) se ¢im dal tim vice

vyuziva hydrokrakovani. Jednad se vlastné o spojeni krakovani s hydrogenaci.

Pt1 procesu dochazi k odstranéni siry, dusiku a kysliku, nasledné pak pi1 Stépeni
dochazi k nasyceni vodikem, respektive dochazi k hydrogenaci. Pomoci hydrokrakovani
se z tézkych olejii a parafini ziskdvaji mazaci oleje. Tento proces Vv sobé zahrnuje nékolik
krokti, kdy prvnim je samotné¢ krakovani a hydratace. Zde dochazi ke krakovani
dlouhych molekul na krat$i. V mistech rozStépeni pak molekuly navazuji atomy vodiku,
tato ¢ast se pak nazyva hydratace. Poté ndsleduje vakuova destilace a odparafinovani.
Vakuova destilace je zalozena opét na stejném principu, jak bylo popsano na pfedchozi
stran¢. Vyslednymi produkty jsou zékladové oleje dobrych vlastnosti a rtznych

viskozit. [1], [5]

vakuovy gad
—1— PR - e >
plynovy olcj
- 7 ; | e T, T
mazut | vakuova | vakuové ., odpara- 1+ dorafi- !
— > . ——>| rafinace o -
destilace | destilaty finovani ) _nace !
vakuovy zakladové
zbytek Co i
Y t&zky oleje
odasfal- olej mazaci miseni
tovani oleje oleju
> asfalt L piisady

Obrazek 2 Schéma vyroby mazacich olejii [5]
2.2.2 Syntetické oleje

Olej vyrobeny syntetickou cestou ma vyhodu, ze v jeho obsahu jsou pouze latky,
které jsou vhodné ¢i nutné. Cena takovychto oleji je Casto vyssi, neZ u klasickych olejt.
Posledni dobou se nahrazuji témi nejkvalitnéjSimi minerdlnimi oleji, jez se ve

vlastnostech tolik neodlisuji.

12



U pravych syntetickych oleji dochdzi k jejich vyrobé syntézou etylenu (etylenu)
nebo jinymi syntézami. V dnesni dob¢ se slovem ,,syntetické* oznacuji dva druhy oleji.
Prvnim druhem jsou oleje zalozené skute¢né na syntetické bazi, coz jsou estery a
PAO (Poly-alfa-Olefin). [1], [2]

Druha ¢ast olejti jsou oleje mineralni, které jsou zuslechtény technologii VHVI
(Very High Viskosity), coz umoznuje dosahnout vysoké hodnoty viskozity, jez bylo diive
mozné pouze u syntetickych oleji. Zjednodusené feceno jsou VHVI zuslechténé
mineralni oleje. V dnesni dob¢ je vyznam slova synteticky chapan jako vysoce vykonny,
neni chapan, jako princip vzniku. Pravé syntetické oleje (PAO a estery) se zpravidla misi
mezi sebou, aby minimalizovaly nezadouci u¢inky jednotlivych oleji. Pfikladem muze
byt naptiklad dlouhodobé piisobeni oleji PAO s pryzi, jez zpusobuje jeji smrst'ovani a na
druh¢ strané¢ plisobeni estert, pii jejichz kontaktu s pryzi dochdzi k jejimu bobtnani.
Vhodnym promichanim se tyto neZadouci vlastnosti vyrusi. Estery navic oplyvaji

dulezitou vlastnosti, kterou je jejich dobrému ptilnuti ke kovovym materialim.

Synteticky olej je slozeny ze syntetickych uhlovodiki. Ty jsou vyrobeny
chemickym sluCovanim neboli syntézou. Pii syntéze tak vznikaji pozadované molekuly,
které jsou slozeny ze zakladnich stavebnich uhlovodikii. Prvni c¢asti je samotné
krakovani. Pii tomto procesu jsou molekuly benzinu rozdéleny na kratké fetézce molekul
plyni (etenu, nebo buttenu). Druhou ¢asti je samotna syntéza, pfiniz jsou molekuly plynt
chemicky slou¢eny do molekul PAO nebo PIB (Poly-iso-Butenu), coz je proces
hydrogenace. Nasleduje vakuova destilace, jejiz princip je pofad stejny, a ktera byla
popsana na predchozi strané. Posledni ¢asti je hydratace. Tento proces se tyka pouze

metody PAO. [1], [5]

2.2.3 Polosyntetické oleje

V dnes$ni dobé déleni olejli na syntetické a mineralni jizZ nema moc veliky vyznam.
Technologie jiz umoziuji vyrab&t vysoko viskozni oleje na mineralni bazi (VHVI) a
rozdil tedy oproti syntetickym olejlim jiZ neni tak zna¢ny. Proto se olejlim na mineralni
bazi vyrobenych technologii VHVI tiké syntetické. Druhou skupinou syntetickych olejh
jsou oleje zalozené skutecné na syntetickych zdkladech (PAO a estery).
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V prvni poloviné minulého stoleti nebyly technologie jesté tak vyspélé a michani
olejii nebylo mozné, dochazelo ke srdzeni ¢i pénéni oleji. Zaroven vyroba syntetickych

slozek v té dobé znamenala veliky krok ve vykonovych a viskéznich vlastnostech.

Nov¢jsi technologie podle [11] a [1] jiz umoziuje michani obou typt oleji a tak
vznikly polosyntetické oleje. Polosynteticky olej se vyrabi tak, Ze do mineralniho zakladu
se pridava olej syntetického slozeni, pfi¢emz obsah syntetické slozky nesmi byt méné

nez 20 %. Ty nejlepsi polosyntetické oleje obsahuji az 65 % syntetické slozky.

2.3 Aditivace

Aditiva jsou latky, které zlepsuji vlastnosti olejii. Obsah téchto chemickych prisad
Vv olejich se pohybuje nékde mezi 1 az 25 %. Pouziti druhu aditiv v mazivech se urcuje
podle praktickych zkousek ¢i podle norem. Pro rizné pouziti oleji se lisi i aditiva. Aditiva
mohou byt vyrobena dvéma zptisoby. Ten prvni je za pouziti cizorodych piimési, jako
naptiklad molybdendisulfidu (M0S2), grafitu (Uhlik C), teflonu (PTFE), riznych kovu,
siry a chloru. Druhy zptisob je vyroba aditiv na bazi ropnych destilati. Tento zpusob je i

vice ekologicky.

Podle [1] a [5] muZeme aditiva rozdélit na tzv. polarni a nepolarni. Polarni latky
jsou povrchové aktivni, to znamena, Ze jsou piitahovany k jednotlivym povrchiim,
napiiklad na sténu valce apod. Jejich molekuly jsou nesymetrické, a proto vznikaji
elektrické naboje na jejich koncich. Témi jsou ptitahovany k riznym povrchiim. Jsou
schopny tak vytvofit tenky film. Oproti tomu nepolarni aditiva nejsou ni¢im a k nicemu
ptitahovana, ovlivnit mohou pouze samotny olej. Jejich vyznam je hlavné ve zlepSovani
viskozity maziv, snizeni bodu tuhnuti, ochrané¢ gumovych cCasti proti poskozeni a

podobné.

DD-aditiva, neboli detergenty a disperzanty tvoti skupinu aditiv na ochranu
povrchil. Detergenty zamezuji tomu, aby olej rychle starl. Zamezuji necistotam, aby se
usazovaly na sténach valce a pistu, naptiklad uhliku, ktery ma pii vysSich teplotach

tendenci se usazovat a tim by mohlo dochazet naptiklad i1 k zadfeni motoru.
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Druha jejich schopnost je tyto latky rozpoustét. Zaroven neutralizuji kyselost,

ktera je zpuisobena produkty vznikajicich pfi hofeni a chrani motor proti korozi. [1], [2]

vlastni detergent

vrstva vapna
Ca(OH)2

vapencove jadro
CaCO3

Zdroy: infineum Insight 24/2004

Obrazek 3 SloZeni detergentu [2]

Disperzanty na rozdil od detergentl necistoty nerozpoustéji, ale udéli jim stejny
elektricky naboj a tim zabrani jejich shlukovani. Mikroskopické necistoty obali, at’ uz
mechanické nebo kapalné a mimo shlukovani zabranuji i jejich usazovani. Takto
piedélané Castice se pak vznaSeji na hladiné oleje a zabranuji tak zacpani filtri nebo

mazacich kanalka. [1], [2]

O

Obrazek 4 Pisobeni disperzanti [4]

Dalsimi vyznamnymi aditivy, se kterymi se mizeme setkat, jsou dle [1] a [5]

napiiklad:
Protipénici prisady: Zamezuji starnuti oleje tim, ze vzniklou pénu pomahaji co

nejrychleji rozlozit. Rychleji dochézi totiz k jeji oxidaci a zarovein se olej v takovémto

piipadé stava vice stlacitelnym, coZ je dalsi z nezadoucich jevi.
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Protikorozni prisady: Ty zamezuji oxidaci povrchl tim, Ze na ném vytvofi ochranny

film.

Treci prisady: Upravuji hodnotu koeficientu tfeni.

Modifikatory viskozity: Jsou to polymerni latky, které se projevuji az ve vyssSich
teplotach, kdy se rozpoustéji a navysSuji tak viskozitu oleje, jenz s vyssi teplotou za

béZnych okolnosti klesa. Diky nim je olej pouzitelny celoro¢né.

Latky pro bobtnani elastomeru: Zabrafuji starnuti pryZi a jejich vysuseni. ZajiSt'uji

Jim, pii styku s mazivy, neustalou elasticitu.

Deaktivatory kovii: Zabranuji chemickym reakcim mikroskopickych castecek kovi,
které vznikly tfenim mechanickych ¢asti o sebe, aby zplisobovaly rychlejsi degradaci
oleje. Tyto kovy by totiz v oleji plisobily jako katalyzator, tomu je zabranéno jejich

obalenim.

Aditiva proti vysokému tlaku a opotiebeni: Tato aditiva zamezuji kontaktu kovovych
Casti, které jsou namahany (tfeny) vysokym tlakem o sebe. Ptikladem mtizou byt ozubena

kola, kde olej chemickou reakei vytvoii na jejich povrchu odolnou vrstvu.
SniZovace bodu tuhnuti: Tato aditiva se nazyvaji depresanty. Zamezuji srazeni parafinu

v nizkych teplotach a tim zhorSujici se tekutosti oleje, kterd vede ke ztraté energii

Z divodu ptekonavani vétsiho odporu a horSim vlastnostem maziv.
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3 FYZIKALNI VLASTNOSTI MOTOROVYCH OLEJU

vvvvvv

viskozita, neboli vazkost, objemova roztaznost, objemova stlacitelnost, povrchové napéti

a absorpce plynt.
3.1 Hustota

Hustota kapaliny p je fyzikalni veli¢ina. Nékdy byva oznacovana i jako hustota
hmotnosti nebo se pouziva zastaraly ndzev mérna hmotnost. Vyjadiuje hmotnost

objemov¢ latky. Hustota se vypocita ze vztahu:

o= [kg -m-3] (3.2

m
Vv
Kde p je hustota kapaliny, m je hmotnost kapaliny a V je jeji objem.

Hustota kapalin s rostouci teplotou klesa a s rostoucim tlakem roste. Je to diky
objemové roztaznosti. Se zahtfivanim kapaliny roste jeji objem a nepfimo tmérné klesa
jeji hustota, coz vyplyva zrovnice 3.1. V nasledujici tabulce 2 je uvedena hustota

nekterych kapalin.

Tabulka 2 Hustota nékterych kapalin [14]

Druh kapaliny Hustota p [kg- m™] p¥i 20 °C
Voda 998,2

Benzin 700-750

Motorova nafta 800-880

Minerélni a polosyntetické oleje 870-950

Syntetické oleje 950-1050 (pti 15 °C)

Hustotu kapalin 1ze méfit riznymi zptisoby. Nejjednodussim zpisobem je pouziti
ponorného hustoméru, podle jeho ponoteni se zjisti hustota kapaliny. Princip je takovy,
ze se vyrovnava tihova sila hustoméru a vztlakova sila kapaliny. Dalsi zplisob je pouziti

Mohrovych vazek nebo vztlakového hustoméru s elektrickym vystupem. [15], [16]
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3.2 Viskozita

Viskozita je definovana jako mira vnitfniho tieni tekutiny, které vznikd mezi
dvéma vrstvami pohybujicimi se riznou rychlosti. Taktéz mizeme o viskozité fici, ze je
to jakysi odpor, kterym tekutina reaguje na sily, které se snazi posunout jeji nejmensi
Castice. Tato vlastnost tedy zasadné ovliviiuje tokové vlastnosti latek. Viskozitu
rozeznavame dynamickou n a kinematickou v. U vétsiny tekutin je jak dynamicka, tak
kinematickd viskozita zavisla na teploté a tlaku. Pti stalém tlaku se s rostouci teplotou

viskozita snizuje z divodi snizovani pfitazlivych sil mezi molekulami tekutiny. [15], [16]

3.2.1 Tecné napéti

Mezi jednotlivymi vrstvami tekutiny, které se pohybuji riiznou rychlosti, ptisobi
tzv. tecné napéti . To lze vysvétlit 1 tak, ze diky tomuto napéti je pomalejsi vrstva

urychlovana tou rychlejsi a naopak.

X1 du A
Ui JrrJ7rrrrry ZI[JIZ[/IIITTI[[
7' 2'
N //
s/
3 T 2y /

Ny /
AN /

4
0 | SIS NSRS SNENNENSNENNSNEEESRRNREENE

Obrazek 5 Te¢né napéti [19]

Podle Newtonova zakona pro proudéni newtonské kapaliny s laminarnim tokem
je tecné napéti umérné gradientu rychlosti se smérem kolmym na pohyb kapaliny a

vypocitat ho lze podle vztahu:

ren S [Pa] (32)
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Kde 1 je smykové napéti jednotky plochy [Pa], du/dx je smykovy spad, neboli
rychlostni gradient [s?] a # je dynamickd viskozita [Pa-s] = [kg-st-m?], &asto

oznacovana jako koeficient vnitiniho tfeni. [1]

3.2.2 Dynamicka viskozita n

Dle vztahu 3.2 je dynamicka viskozita # pomérem pusobeni te¢ného napéti 7 a

gradientu rychlosti dv/dz. Lze ji vypocitat podle nasledujiciho vzorce:

77:7/& [N-s-m?] =[Pa-s] (3.3)

V jednotkach SI vyjadiuje silu, které je zapotiebi k tomu, aby se vrstva o plose
1 m? posunula oproti stejné vrstvé vzdalené 1m od sebe o 1 m ve vodorovné roving. U

dynamické viskozity se jeSté muZzeme setkat se zastaralym vyjadieni v jednotkach poise,

kde 1 poise [P] = 0,1 [N -s-m™], dnes je ale jiz méné pouzivana. [15], [16]

3.2.3 Kinematicka viskozita v

Kinematicka viskozita v byva definovdna jako mira odporu kapaliny k teceni,
které je zptisobeno gravita¢ni silou. Je to pomér dynamické viskozity # a hustoty p pii

stejné teploté. Kinematickou viskozitu v spo¢itame pomoci vztahu:

[m?.s7] (3.4)

)
P

JelikoZ je tato jednotka dosti vysoka, vyuziva se i jednotky mm?-s™. Nékdy se
vsak také jesté mizeme setkat jesté¢ s jednotkami Stokes St nebo centi Stokes cSt.
1 m?.s™ = 10*St = 106 ¢ST = 10° mm?®-s™. Po zavedeni mérového systému SI bylo
povoleno pouzivat pouze odvozené jednotky mm?-s™. Pfesto se lze v nékterych

ptipadech s ostatnimi jednotkami setkat. [1], [16]
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3.2.4 Viskozitni index VI

Viskozitni index vyjadiuje zavislost kapaliny na teplot€. Je to bezrozmérné ¢islo,
a ¢im je vys$i, tim ma kapalina na teploté nizsi zavislost, viskozitni kiivka je plossi a lze
ji pouzit pro vétsi rozmezi teplot. Viskozitni index se uréuje dle normy CSN ISO 2909
srovnavanim s viskozitou olejii o VI 0 a VI 100. Ke zjisténi viskozitniho indexu je potieba
znat kinematickou viskozitu oleje za teplot 40 °C a 100 °C. Nasledujici obrazek 6
zobrazuje viskozitni index néjakého oleje v porovnani s referenénimi oleji. Viskozitni

index se zaokrouhluje a vzdy to je celé Cislo. [16]

. ow vi=EYy 100
v=L o Referance Ol L-H
220
=L
g- 40
& g
= = &0 ol Beine
B u=U I Seing
g Conslderad
= 80
2 |
U=H
£ L 100
=
4
100 Wi
Referance Ol

40°C 100°C
Temperature

Obrazek 6 Viskozitni index oleje [17]

Viskozitni index spo¢itdme dle nasledujiciho vztahu 3.5. Hodnoty L a H odeéteme

z tabulek. Do vzorce dosazujeme viechny hodnoty v mm?-s™, [16]

VI :%400 -]  (35)

L je viskozita oleje k porovnani s VI=0 pti 40 °C, pfic¢emz olej ma pii 100 °C
stejnou viskozitu jako zkouSeny olej. U je viskozita zkouseného oleje pii 40 °C a H je
viskozita oleje k porovnani s VI=100 pii 40 °C, jehoz viskozita je pfi 100 °C stejna jako

viskozita zkouSeného oleje pii téze teplote.
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Viskozitni index je vzdy zaokrouhlovan na celé ¢islo. Pokud ¢islo vyjde vyssi

nez 100, pak je potieba jej piepocitat podle nasledujiciho vzorce 3.6. [16]

N
VI = 10" -1
0,00715

+100 [-]  (36)

logH —logU

, kde Y je kinematicka viskozita
logY

N je definovano jako N =

méteného oleje pii 100 °C.

3.2.5 Pevnost oleje na strih

Dle [8] je to vlastnost, kterou ma olejovy film, aby odolal stfihovému
(mechanickému) namahani. U takové zkousky ztraci olej viskozitu, mira poklesu znaci
odolnost oleje. Ptikladem budiz olej, ktery patii do tfidy SAE 30. Tento olej ma
kinematickou viskozitu pii 100 °C mezi 9,3a 12,5 mm?-s™. P¥i zkousce, ktera se provadi
V tzv. Boschové injektoru, poklesne tato viskozita z 12 mm?-s™ na 10 mm?-s™, coz

déla pokles o 16 %. Pokud by ale tato viskozita poklesla az na 8,9 mm?-s™, uz by olej
patfil do tfidy SAE 20 a ztrata by byla 25 %. Takovyto olej by mél malou stfihovou

stalost.

3.2.6 Meéreni viskozity

Viskozita se méti viskozimetry. NejCastéji se pouzivaji viskozimetry pratokové

neboli kapilarni, dale vytokové, téliskové a rotacni.

Kapilarnich viskozimetru existuje velké mnozstvi. Princip méfeni je u vech typa
podobny a je zalozeny na Hagen-Poiseuilové zdkoné. MéEfi se pritok lamindrniho
proudéni kapaliny kapilarou o znamé délce L a poloméru R. Dynamicka viskozita 1 je

umérna tlakovému spadu p; a lze vypoditat dle vztahu 3.7. [16]

_7r-pZ-R4 _
77_—8~Q-L [Pa-s] (3.7)
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Pro méfeni se vyuziva viskozimetrl, které maji konstantni tlakovy spad. Toho se

dosahne bud’ tlakem inertniho plynu, ktery je v nddob¢ nad hladinou zkousené kapaliny,

vvvvvv

cerpadla.[16]

Obrazek 7 Kapilarni viskozimetry (schéma) [20]

Jinym typem viskozimetri jsou viskozimetry vytokové. Jejich princip je zalozeny
na vztahu, ktery je mezi viskozitou kapaliny a jejim objemem, u které¢ho se sleduje, za jak
dlouho vytece pii uréitém pretlaku pies kruhovou kapilaru za jednotku ¢asu. Viskozita je
pocitdna jako pomérna veli¢ina k viskozité referencni kapaliny. Ob¢ kapaliny jsou

zjistovany pii urcité teploté.

F=p.S

Obrazek 8 Vytokové viskozimetry (schéma) [20]
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Referencni kapalinou byva vétSinou destilovana voda, kterd miva teplotu 20 °C.
Jako zastupce mize byt jmenovan naptiklad Englertv viskozimetr. U tohoto zafizeni se
viskozita méti v Englerovych stupnich [°E] a spocita se dle vztahu 3.8 jako pomér doby

vytoku méfené kapaliny T a doby vytoku referencni kapaliny tv, pfi stejné teploté (20 °C).

Ptepocet na kinematickou viskozitu se pak provede podle nasledujiciho vztahu.

6,31
v={73l-E-—=|10° m*-s™ 3.9
[ 2 [m*-s*] (39)

Tteti skupinou jsou viskozimetry téliskové. Jejich princip je zaloZeny na tom, ze
se sleduje pad néjakého téliska ve zkouSeném médiu. NejCastéjSim druhem téliska je
kulicka. Pro vypocet viskozity u téchto viskozimetrli se pouziva upraveny Stokestv vztah
pro konstantni rovnomérnou padovou rychlost kuli¢ky v kapalin€. Viskozita u takovéhoto

viskozimetru je pak dana nasledujicim vztahem 3.10.

2
po 2 'gg-(fk—pm),r [Pa-s] (3.10)

Kde hustota kulicky je oznaCena pk a hustotu zkoumané kapaliny znaci pm.
Polomér kulicky je oznacen r, jeji draha L, ktera je méfena mezi dvéma ryskami. Doba,
za kterou kulicka tuto drdhu urazi, je oznacena t. U zadného méticiho pfistroje ale nelze
dosdhnout idedlnich podminek, proto je nutné ve vypoctech pocitat s opravnym
koeficientem k. Tento opravny koeficient je urceny kalibraci ptistroje, ktera je provedena

kapalinou o znamé hodnoté.
Nejznaméjsi zastupce této skupiny viskozimetri je Hoppleriv viskozimetr viz

obrazek 9. Pfi méfeni na Hopplerové viskozimetru je vztah 3.10 nasoben jesté cosinem

uhlu sklonu trubice cosa, ktery je dan a ma hodnotu 10°.
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Obrazek 9 Hoppleruv viskozimetr (schéma) [18]

Poslednim typem viskozimetra jsou viskozimetry rota¢ni. Ty funguji na principu
Couetteova proudéni kapaliny v mezikruzi dvou souosych valct, z nichZ jeden rotuje.
Meéii se otaCky za Cas, nebo uhlova rychlost a moment, ktery vzniké disledkem odporu

kapaliny. Na daném poloméru r se moment v libovolném misté mezery vypocita dle

vztahu 3.10.
M=2-7-r>-h-t [N~m] (3.11)

Kde 7 je teéné napéti, h je hloubka ponoieni rotujiciho valce v kapaliné. Te¢né

napéti se vypocita podle nasledujiciho vzorce 3.11.

r-dw
dr

- [Pa] (3.12)

Po spojeni obou rovnic vznikne vztah 3.12 pro vypocet dynamické viskozity, kde

 znaci thlovou rychlost, R1a R2 rozméry mezery mezi valci.

M 1 1
"m{R—R—} [Pasl (319
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Variant rotacnich viskozimetrt existuje nékolik, témi nejzndmé;jsimi jsou typy CS
a CR. U typu CS se zajist'uje konstantni tocivy moment a mefi se otacky. U druhého typu
se zajiSt'uji konstantni otacky a méii se toivy moment. Navic se tyto viskozimetry typu
CR d¢li dle toho, zda se otaci vnitini nebo vnéjsi valec. Rota¢nim viskozimetrim se nékdy
také tika reometry. Je to proto, Ze s nimi lze méfit i viskozitu nenewtonskych kapalin. U
nich se zjist'uje tokova kiivka neboli reogram. Neplati pro né¢ Newtontiv zakon viskozity

a lze tici, Ze rychlost jejich deformace neni imérna napéti. [16], [18]

Nazorné je rozdil u obou viskozimetri typu CR dobfe vidét na nasledujicim

obrazku.

motor
torzni

ﬁ senzor
torzni
senzor

N TR

}4'\ —
| s

(a) (b)
Obrazek 10 Rota¢ni viskozimetry a) typu Searle a b) typu Couett [18]
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4 KLASIFIKACE A ZNACENI MOTOROVYCH OLEJU

Klasifikace motorovych oleji probiha podle dvou hlavnich kritérii. Tim prvnim
je klasifikace viskozitni a tim druhym je klasifikace vykonnostni. Ob¢ klasifikace jsou

rozepsany V dal$ich podkapitolach. [21]

4.1 Viskozni klasifikace

Z ditvodli zmén provoznich teplot motoru je snaha o to, aby se viskozita
Vv zavislosti na teplot€ ménila co nejméné. Zavislost viskozity na teploté je urCena VI,
neboli viskozitnim indexem, ktery je popsan v kapitole 3.2.4. Dle [6] a [21] se 0 rozdéleni
oleju do viskozitnich tfid postarala SAE (Society of Automotive Engineers, USA) neboli
Spolecnost americkych inzenyrt. Pro klasifikaci olejii je pouzito Sest zimnich tfid
s oznacenim W (z anglického ,,Winter*, neboli zima) a pét letnich tfid. Pouzity je vzorec
XW-y, kde x znaéi dynamickou viskozitu naméfenou pii -18 °C a y je kinematicka

viskozita pti 100 °C.

Tabulka 3 Viskozitni klasifikace motorovych oleji podle SAE 300 SEP 80 [6]

Viskozitni Maximalni Dynamicka Kinematicka viskozita

tiida SAE dynamicka viskozita viskozita p¥i- 8 °C p¥i 100 °C (mm?-s?)
pri teploté v °C (mPa-s)dle SAEJ
(mPa.s) 3004 Minimalni Maximalni

ow 3250 pii -30

5W 3500 pii -25 1480

10W 3500 pii -20 2700

15W 3500 pii -15 5000

20W 4500 pii -10 12000

25W 6000 pii -5 24500

20 5,6 9,3

30 9,3 12,5

40 12,5 16,3

50 16,3 21,9

60 21,9 26,1
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Dle viskozitniho znaceni mohou byt oleje tzv. monogradové, nebo multigradové.
U monogradového oleje je pii znaceni pouzito pouze jedné viskozitni tiidy a v praxi to
znamena, ze je olej ureny bud’ pro letni, nebo zimni provoz. Dnes se ve valné vétSiné
ptipadi pouzivaji oleje celoro¢ni neboli multigradové, u nichz je oznacena jak letni, tak

zimni tfida, napfiklad 10W-40. [21]

4.2 Vykonnostni klasifikace

Podle [1] a [22] vykonnostni klasifikace oznac¢uje jak dlouhodobé, tak okamzité
vlastnosti motorovych oleji v riznych podobach zatizeni. Hodnoceny jsou rizné
vlastnosti motorovych olejl, jako je napiiklad ochrana proti oxidaci, proti otéru, proti

korozi, proti tvorb¢ tsad ve vysokych teplotach, proti pénéni nebo tspora paliva.

4.2.1 API (American Petroleum Institute)

Tato klasifikace je star$i, avSak doposud pouzivana. Jeji specifikace podle [1] je
zvlast rozdélena pro motory vznétové, oznaceny na zacatku pismenem C (Commerical),
a motory zazehové, oznaCené na zacatku pismenem S (Service). Druhé pismeno
V oznaceni zna¢i samotnou vykonnost oleje. Obecné plati, Ze ¢im je druhé pismeno
alfabeticky vyse, tim je olej kvalitn€j$i. V soucasnosti jsou diive pouzivané tfidy CA az
CE a SA az SH ptekonané. Moderni oleje navic jiz spliuji pozadavky na mazani jak
vznétovych, tak zaZzehovych motorti. Oznaceni takovychto olejii vypada naptiklad takto:

API SJ/CE.

Tabulka 4 Vykonnostni tFidy oleji API pouZivané v sou¢asnosti [22]

Zazehové (benzinové) motory Vznétové (dieselové) motory

Skupina Zavedeni  Pro motory |Skupina Zavedeni  Nahrazuji
SN 2010 od 2011 Cl-4 2006 CI-4

SM 2004 do 2010 CI-4 2002 CD az CH-4
SL 2001 do 2004 CH-4 1998 CD az CG-4
SJ 1997 do 2001
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Tabulka 5 Vykonnostni tFidy olejii API dnes jiZ neuZivané (vyvojové opusténé) [22]

Zazehové (benzinové) motory Vznétové (dieselové) motory
Pro motory Skupina Pro motory |Skupina Pro motory Skupina
SH 1994 do 1996 CG-4 1995 CD az CF-4
SG 1989 do 1993 CF-4 1990 CD, CE
SF 1980 do 1988 CF-2"Y 1994 ChII
SE 1972 do 1979 CF 1994 CD
SD 1968 do 1971 CE 1985
SC 1964 do 1967 CD-1I P 1985
CD 1955
Vy3§i skupiny zahrnuji skupiny nizsi D yréeny jen pro dvoutaktni diesel motory

4.2.2 ACEA (Association des Constructeurs Européens d” Automobiles)

Tato vykonnostni klasifikace dle [1] nabyla platnosti roku 1997, byla nahradou za

klasifikaci CCMC, ktera do té doby platila. DEli se na ¢tyfi skupiny. Skupina A oznacuje

oleje urcené pro zazehové motory, skupina B je urcena pro vznétové motory osobnich

automobill, skupina E pro vznétové motory nakladnich vozi a skupina C je pro motory

vybavené Casticovymi filtry. Vykonnost oleje je pak vyjadiena Cislem, které udava, pro

které motory je olej vhodny. Skupiny A, B a C jsou popsany v tabulkach 6 a 7.

Tabulka 6 Vykonnostni tiidy oleji ACEA tiidy A a B [2]

Trida PouZiti oleje HTHS

ACEA ] [mPa-s]

Al, Bl  Standardni olej, normélni intervaly vymény 29-35

A2,B2  Standardni olej, normalni intervaly vymény (JiZ neplatné) >3,5

A3, B3 Olej pro vysokou z4téz, moznost prodlouZeni intervalu vymény >3,5
Jako B3 + moZno pouzit pro dieselové motory s piimym

B4 vl >3,5
vstiikovanim

Al Rezervovano pro oleje pro benzinové motory s piimym
vstiikovanim

A5, B5 Jako A3 / B4, avSak se snizenou viskozitou HTHS 29-35
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Tabulka 7 Vykonnostni tFidy olejii ACEA tiidy C [23] a [2]

Trida PouZziti oleje HTHS
ACEA [mPa-s]
C1 Motorové oleje s nizkou viskozitou a tfenim, s velmi nizkym >2,9

obsahem sulfatového popelu, siry a fosforu (FORD).

C2 Motorové oleje s nizkou viskozitou a tfenim, s nizkym obsahem >2,9
sulfatového popela, siry a fosforu (PSA).

C3 Motorové oleje s nizkym obsahem sulfatového popela, siry a > 3,5
fosforu (Renault, Hyundai, MB...)

C4 Motorové oleje kompatibilni s katalyzatory a s DPF (Diesel > 3,5
Particulate Filter) a TWC (Three Way Catalyst) tyto oleje

prodluzuji zivotnost téchto systému (platné od r. 2006).

U stupnice E se da se fict, Ze ¢im ma ¢islo vyssi hodnotu, tim je olej kvalitng;si.
U stupnic pismen A a B neplati, Ze Cislo ur¢uje vykonnost. Naptiklad ACEA A1/B1 a
A5/B5 jsou oleje se snizenou HTHS (High Temperature High Shear) viskozitou
[mPa - s] a nelze je pouzit do motori, kde je doporucovana jina t¥ida oleju. HTHS je
viskozita métend pi1 150 °C a vysokém smykovém spadu charakterizujici silu mazaciho

filmu (respektive jeho tloustku).

4.2.3 Kilasifikace vyrobcu

Neékteti vyrobci dle [1] pozaduji po motorovych olejich dodate¢né splnéni
pozadavkia, které nezahrnuji piedchozi klasifikace. Témito pozadavky mize byt
naptiklad snaSenlivost ruznymi druhy tésnicich materiald a podobné. U osobnich
automobilll jsou dodate¢né uvadény normy napiiklad pro Porsche, BMW, AUDI/VW u
nakladnich automobili je to Mercedes Benz, MAN a Volvo.

Nekteré italské (napt.: Alfa Romeo, Fiat, Lancia) a francouzské firmy (Renault,
Peugot a Citroen) maji v manudlech uvedeny piimo doporu¢ovany druh oleje. S tim je
naptiklad spjata delSi doba intervalu vymeény motorového oleje za pouZiti ur¢ité znacky,
jako uvadi naptiklad Peugot, ktery konkrétné doporucuje pouziti oleji Esso, nebo Total.

Italské znacky zase doporucuji Selenii.
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Tabulka 8 Priklad norem vyrobce VW [2]

Norma Popis normy

VW 500.00 Odpovidd ACEA A3-96, oleje pro benzinové a neptepliované, palivo
Setfici naftové motory

VW 501.01  Odpovidda ACEA A2-96, oleje pro benzinové a nepiepliiované naftové
motory

VW 502.00 Lehko bézné oleje pro benzinové motory, vyménny interval 15.000 km

VW 503.00 Lehko bézné i bézné motorové oleje pro benzinové motory s velmi
dlouhou dobou vymeény, 30.000 km

VW 503.01  Benzinové motory Audi S3 a TT vyména 30.000 km

VW 504.00  Motorové oleje urceny pro benzinové motory a lze jimi nahradit oleje
VW norem: VW 501 01, VW 502 00, VW 503 00, VW 503 01

VW 505.00 Odpovida ACEA B2-96, oleje pro vSechny typy naftovych motort,
vcetné piepliovanych, vymeéna 15.000 km

VW 505.01  Celoro¢ni oleje pro piepliiované i nepiepliiované naftové motory
osobnich automobilti, vcetné motora cerpadlo-tryska, vyména
15.000 km

VW 506.00 Lehko bézné i bézné motorové oleje pro naftové motory, s velmi
dlouhou dobou vymeény, 30.000 km, ptimy vstiik - klasické ¢erpadlo

VW 506.01  Naftové motory osobnich vozl, ptfimy vstiik, ¢erpadlo-tryska, vyména
30.000 km

VW 507.00  Motorové oleje uréeny pro naftové motory a lze jimi nahradit oleje VW

norem: VW 506 00 a VW 506 01, pro pevny interval vymény i 500 00,
505 00 a 505 01

4.2.4 Jiné vykonnostni klasifikace (MIL-L, ILSAC, Pro dvoutaktni motory)

Diive bylo mozné se setkat s vykonnostni klasifikaci MIL-L, kterou pro své stroje

pouZzivala americkd armada. Tyto normy spliiovaly poZadavky nékterych evropskych

motorti. Dnes to ale jiZ neplati a do motorli vyrobenych v Evropé by se oleje s touto

specifikaci nemé€ly pouzivat. Nékteré specifikace se vSsak mimo Evropu v Civilni oblasti

dodnes zfidka pouzivaji. [2]
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Dalsi mén¢ znamou vykonnostni klasifikaci, viz [24] a [1], je ILSAC
(International Lubricants Standardization and Approval Committee — Mezinarodni
poradni vybor pro standardizaci maziv). Tato vykonnostni klasifikace byla uvedena v
platnost roku 1990 asociaci AAMA (American Automobile Manufacturers Association)
a JAMA (Japan Automobile Manufacturers Association). V soucasné dob¢ existuje

vykonnostnich Sest skupin.

Tabulka 9 Vykonnostni klasifikace ILSAC [24]

Trida

ILSAC

GF-1 Vytvorena 1990 a upravena 1992, kladla pozadavek na usporu 2,7 % paliva,

Popis tiidy

vytvofena pro americké a japonské automobily, téméft totozna s APl SH

GF-2 Vystiidala GF-1 roku 1996, pozadavek na zvySenou tsporu paliva a nizky
obsah fosforu (0,1 %). Olej musi spliovat normu API SJ

GF-3 Musi spliiovat normu API SL, piisnéjsi parametry pro dlouhodoby tc¢inek na
emisni systémy. Opét zvySena Uspora paliva, pozadavek na viskozni stabilitu,
snizeni spotfeby oleje a mensi degradaci aditiv

GF-4 Podobny, jako API SM, navic ale tato norma vyzaduje test spotieby paliva
(VIB) dle (ASTM D6837)

GF-5 V platnosti od 2011, pozadavek na vétsi usporu paliva, lepsi ochrana proti
vysokoteplotnim usadam na pistech a v turbodmychadlech, lepsi systém
regulace emisi, kompatibilita s tésnénimi, lepsi ochrana pro motory jezdici
na etanol do E85

GF-6 V soucasné dob¢ se teprve vyviji, pravdépodobné rozdéleni na GF6-A, ktera
bude pIné kompatibilni s GF-5, navic bude nabizet lep$i spotfebu paliva,
lep$i ochranu motoru a vys$si vykon a GF-6B, kter4d bude podobna jako GF-

6A, ale umozni niz$i viskozitu oleje

| oleje pro dvoutaktni motory maji své vykonnostni klasifikace. Ty jsou dle
JASO (Japan — America Society of Oregon) a API tfi. Prvni je APl TA/JASO FA a je
to klasifikace pro malo zatizené dvoudobé motory, druhou je APl TB/JASO FB a plati
pro sttedné objemové vysoce zatizené dvoudobé motory. Posledni je APl TC/JASO FC

a znaci oleje pro vysokootackové, vysoce zatizené a vysokovykonné dvoudobé motory.
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5 ZVLASTNI MOTOROVE OLEJE

Pouziti klasickych motorovych olejl, které se pouzivaji u béznych spalovacich
automobilovych motord, neni u ostatnich stroji vzdy vhodné. Existuji oleje, které kromé
mazani spalovaciho motoru musi spliiovat vicero funkci, jako napiiklad spole¢né mazani

dohromady s pfevodovkou nebo pouzitelnost i do hydraulickych systémd.

5.1 Motocyklové oleje

Nekteré oleje pro motocykly se dle [2] oproti olejim pro automobily mirné
odliSuji a proto pouziti automobilového oleje v motocyklu neni ve vétSing piipadd
vhodné. Existuji vSak i ptipady, kdy je toto pouziti mozné. Zalezi vSak na konstruk¢énim
feSeni motoru. PfevaZna vétSina motocyklli ma v dneSni dobé€ spole¢nou naplii pro motor
1 pfevodovku a tim padem oproti automobilu 1 mnoho odliSnych konstrukénich prvkd,
jako je mokra volnobézka startéru, mokra spojka a dalsi. Tyto oleje musi spliovat naraz
pozadavky, které jsou proti sobé. Na jednu stranu musi snizovat tfeni, na stranu druhou
musi byt urcitd hodnota tfeni v n¢kterych ptipadech zachovana. V praxi to znamena, ze
motocyklovy olej musi spliiovat dobrou odolnost vii¢i stithovému namahani, vysokou
tepelnou stabilitu a velkou zatizitelnost. Odolnost proti stfthovému namahani vyjadiuje,
jakou ma olej odolnost proti poruseni olejového filmu, naptiklad na ozubenych kolech
pievodovky. Vyjadiuje ho index stfihové stability, tzv. SSI (Shear Stability Index).
Automobilovy motorovy olej ma tuto hodnotu SSI mezi 30 az 50. Oproti tomu Spickovy

zavodni motorovy motocyklovy olej ma SSI 5. Hodnota SSI 20 znaci vynikajici stabilitu.

Pro motocykly s niz§im vykonem a star§im provedenim motort jsou dostacujici
minerdlni oleje. AvSak nové¢j$i motocykly dosahuji vysSich listrovych vykont a tim
padem kladou vétsi pozadavky na mazéani. I kdyZ bylo dosazeno zna¢nych zlepSeni u
mineralnich oleji, pofadd nemaji takova Groven ochrany, kterd je potiebna pro nejnovejsi
motocyklové vysoko zatéZované spalovaci motory, zde je potieba pouziti syntetickych
olejii. V fadach motocyklovych oleji existuje pro ¢tyrdobé motory fada syntetickych
oleji PAO, esterd i hydrokrakovanych mineralnich oleji HC. [2]
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Vsechny vyse uvedené druhy oleju, které jsou dale vylepSovany riznymi aditivy,
maji vyborné mazaci vlastnosti, dlouhou Zivotnost a zpravidla veliky teplotni rozsah,

takze zajistuji dobrou ochranu pfi nizkych i vysokych teplotach. [2]

Tabulka 10 Vlastnosti motocyklovych oleju [2]

Vlastnost Esterovy  PAO HC Ropny
Zivotnost oleje velmi velmi velmi primérna
dobra dobra dobra
Tepelna stabilita vynikajici  velmi velmi dobra
dobra dobra
Nizkoteplotni vlastnosti vynikajici  vynikajici  velmi dobré
dobré
Vysokoteplotni vlastnosti dobré dobré dobré prumérné

(bez zlepsovacich ptisad)

Vysokoteplotni vlastnosti vynikajici  velmi velmi dobré

(se zlepSovacimi ptisadami) dobré dobré

Mazani / redukce tfeni vynikajici ~ dobré velmi dobré
dobré

Nejvyssi vykonnostni klasifikace API, znacici motorové oleje do automobili je
pro motocyklové oleje zcela nedostacujici a neznaéi pouzitelnost oleji u motocyklu.
Jedina specifikace, ktera hodnoti motocyklové oleje, je specifikace JASO. Ta vznikla
zéasluhou velké ¢tyiky (Kawasaki, Honda, Yamaha, Suzuki). Platné jsou zatim dv¢ tiidy,
JASO MA a JASO MB. Jina klasifikace pro motocyklové oleje neni a jedind moznost je

potom se spoléhat na informace vyrobcu. [2]

5.2 Oleje pro zemédélskou techniku a stavebni stroje

Pro zemé&d¢lskou, ale 1 lesni ¢i stavebni techniku se uziva tzv. univerzalnich oleji.
Tyto oleje maji velikou vyhodu v tom, Ze je 1ze pouZit pro smiSeny vozovy park velkého
rozsahu. A pravé pro vySe zminéné odvétvi je toto typické. Oleje 1ze pouzit jak pro starsi,
tak pro mladsi motory. Je mozné je nalit jak do zaZehovych, tak do vznétovych agregati,
a to bud’ do ptepliiovanych, nebo i do nepiepliiovanych. Zaroven lze oleje pouzivat jak

do osobnich, tak do nakladnich aut ¢i zemedélskych stroji.
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Tyto oleje maji Siroky teplotni rozsah a Ize je pouzivat celoro¢né. Protoze je zde
kladen pozadavek na univerzalnost a vysoké vykonnostni naroky, tak tyto oleje spliiuji

vice vykonnostnich tfid. Nékdy se oznacuji i jako oleje vicerozsahové nebo vicestupniové.

Dale existuji na trhu oleje tzv. viceucelové. Takovéto oleje splituji vétSinou
veskeré specifikace, takze je mozné je pouzit nejen jako motorové oleje, ale i jako oleje
hydraulické, ptfevodové apod. U téchto oleju je vyhoda, ze neni potieba pro kazdy typ
stroje jiného oleje a také nemtize dojit k poruse stroje zaménou oleje. Tento druh oleji se
nazyva STOU (Super Tractor Oil Universal - (super) univerzalni traktorovy olej). K vyrobé
téchto oleji je pouzito pouze kvalitnich surovin. Vyhodu tento olej méa v tom, Ze staci jeden

druh oleje misto tfi. [12]

Dal§im druhem oleji pouzivanych v zemédélské technice jsou tzv. UTTO
(Universal Tractor Transmission Oil/Fluid - univerzalni ptevodovy traktorovy olej/kapalina).
Tyto oleje lze pouzit bud’ jako néplné¢ do ptrevodovek, spojek, nebo hydraulického
systému. [13]
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6 RECYKLACE UPOTREBENYCH OLEJU

Mazaci oleje dle [25] je mozné zregenerovat do kvality, jakou maji nékteré
zakladové oleje, ze kterych se pak vyrabéji oleje mazaci. Nebo mohou nekteré oleje ve
vyjimecnych piipadech obsahovat pravé ¢ast téchto olejii regenerovanych. Cely proces je
Casto nazyvan jako ,opctovnd rafinace oleje”. V dneSni dobé existuje hodné
licencovanych stiedisek, kterd se na ziskdvani takovychto regenerovanych oleja

specializuji.

Upotiebeny olej vétsinou projde jednoduchym vycisténim, kde se odstrani hrubé
necistoty, usazeniny a voda. Poté s upotfebenym olejem mtize byt naloZzeno dvéma
zpusoby:

e Vyuziti oleje jako pohonné latky (piimé spalovani, napt. cementaiské pece)

e Opétovna rafinace, kde 50 % - 60 % muize byt vyuzito jako zakladovy olej

V soucasné dobé existuji ¢tyfi druhy procest, pii nakladani s odpadnimi oleji.

Jsou to miseni, separace, chemické zpracovani, destilace a krakovani.

Producenti / dovozci

‘ { Maloobchod / konecni prodejci ]—
\ VAILAVA 7 T V 3%

{ Firmy } Soukromnici ]

!

Mésta a obce }

A 4 17% W

Sbér provadéjici :
- spolatnosti g Zpracovatelé

A

L t> cerstvé oleje X //
—> odpadni oleje

Trh
_> platba za zpétny odbér

Obrazek 11 Systém zachazeni s odpadnimi oleji [26]
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7 CIL PRACE

V této praci bude cilem vyhodnoceni tokovych vlastnosti sedmi vzorki
motorovych oleji o viskozitni tfidé¢ 5W-30. Tato viskozitni tfida byla vybrana, protoze se
jednd ziejmé o nejrozsifenéj$i pouzivanou specifikaci motorovych olejii do osobnich
automobilil v nasich zemépisnych podminkdch. Vybrano bylo pét novych vzorki
motorovych oleju riznych znacek a dva vzorky vyjetého oleje od jedné ze znacek, kde
oba dva oleje byly odebrany po intervalu 15 000 km. U vSech vzork tedy bylo tkolem
zmé&fit V zavislosti na jejich teploté viskozitu, smykové napéti a hustotu. Méteni probéhlo
v rozmezi teplot od -10 °C do 80 °C po 5 °C. Méfeni viskozity a smykového napéti
probéhlo na piistroji Brookfield DV2T, hustota byla zméfena hustomérem Densito 30 PX
od firmy Mettler Toledo.

Dalsi ¢asti prace je pak vyhodnoceni ziskanych dat, tedy sestaveni matematickych
modelt zavislosti viskozity na teploté. Poté jsou vysledky vzorka vSech znafek mezi
sebou srovnany a s nimi i vyjeté motorové oleje. Pro modelovani zavislosti byl pouzit
program Microsoft Excel. U naméfenych a vypoctenych hodnot byly zjiStovany
koeficienty determinace R2. V posledni ¢asti této prace je popsana diskuze a vytvoteny

zavery pravé k nameéfenym hodnotam.
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8 METODIKA A MERENI

Tato kapitola popisuje motorové oleje, které byly pro méteni pouzity, dale pouzité

piistroje a nakonec jednotliva méteni, jejich postup a vyhodnoceni.

8.1 Pouzité oleje

K méfeni bylo pouzito celkem sedm vzorkt, kde pét vzorkd je novych a dva

vzorky jsou vyjeté, odebrané v intervalu, ktery piedepisuje vyrobce.

8.1.1 Nové motorové oleje

K méfeni bylo zakoupeno pét vzorkd motorovych olejii pro osobni automobily,
kazdy od jiného vyrobce. Oleje byly zakoupeny nové a nerozdélané, v litrovych balenich.
Tyto motorové oleje jsou bézné dostupné v prodejnach nebo internetovych obchodech a
jsou jak od znamych vyrobct, tak od téch méné znamych, které automaticky byvaji
vetejnosti povazovany za ty méné kvalitni. Zamérné byla vybrana pro nase zemépisné
podminky zfejmé nejpouzivanéjsi viskozitni ttida 5W-30, a to u vSech vzorku. Vice lze

vidét v nasledujici tabulce 10.

Tabulka 11 Nové motorové oleje SW-30

Cislo
Vyrobce Oznaceni Typ Nékteré vykonnostni klasifikace
vzorku
) ACEA C3, API SM/CF,
1 Mobil Super 300 XE  Synteticky
VW 505.01, 502.00, 505.00
ACEA Al1/B1, APl SM/CF/EC,
2 Trysk Speed Synteticky
VW 504.00/507.00
) ACEA A3/B3 A3/B4, APl SL/CF,
3 Shell Helix HX7 Synteticky
VW 502.00, 505.00 a 505.01
ACEA A3/B4/C3, API SL/CF,
4 Eurol Optence Synteticky
VW 502.00, 505 01
ACEA A3,B3,B4, APl SN
5 Castrol ~ Edge FST Synteticky
VW 504.00, 507.00
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8.1.2 PouZité motorové oleje

Vzorky pouzitych motorovych oleji pro porovnani jsou dva, taktéz viskozitni
klasifikace 5W-30 a oba znacky Castrol Edge FST. Oba vzorky byly odebrany po ujeti
vyrobcem udavaného intervalu vymény motorového oleje, ktery ¢ini 15 000 km. Oba
oleje byly ménény na podzim roku 2015, pficemz olej ve VW byl pfedtim ménény na jate
téhoz roku a olej vBMW byl v motoru témét cely rok, tudiz i pfes zimu. Vice

v tabulce 11.

Tabulka 12 Upotiebené motorové oleje SW-30

Cislo Oznaceni Néjezd
Vyrobce Oznaceni Typ )

vzorku automobilu [km]
BMW E61

6 Castrol Edge FST Synteticky 15000
530d 160 kW
VW Passat

7 Castrol Edge FST Synteticky 15000
1.9 TDI PD 96 kW

Vzorek cCislo 6 je odebrany z osobniho automobilu BMW modelové fady E61,
ktery pohani dieselovy piepliiovany Sestivalcovy agregat o objemu 2993 cm® s piipravou
smési CR (Common Rail) 3. generace, DPF (filtrem pevnych ¢astic) a s vykonem 160

KW. Auto ma automatickou ptevodovku a jezdilo spiSe kratsi trasy.

Obrazek 12 BMW E61 530d 160kW
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Vzorek ¢islo 7 je z osobniho automobilu VW (Volkswagen) Passat s motorizaci
TDi PD (Pumpe Diise — Cerpadlo tryska). Jedna se o ¢tyfvalcovy pieplihovany vznétovy
motor 0 objemu 1896 cm® s vykonem 96 KW. Na automobilu je provedeny chiptuning na

120 kW a ma manualni Sestistupiiovou pievodovku. Vyuzivan byl spiSe na delsi trasy.

VK e

« A TP,
B f .~;I

Obrazek 13 VW Passat 1.9 TDi PD 96kW

8.2 Pouzité pristroje

Pro méteni viskozity a hustoty byly pouZzity nasledujici ptistroje.

8.2.1 Meéfreni viskozity

K méfeni viskozity byl pouzit piistroj kanadského vyrobce Brookfield DV2T.
Tento pfistroj na zakladé méfeni okamzitych hodnot vietena, které rotuje a je ponofeno

Vv kapaling, zobrazuje okamzitou hodnotu dynamické viskozity kapaliny [mPa . S] . Tato

viskozita je zobrazena na zaklad¢ internich vypocti piistroje. Dal$i hodnoty, které pfistroj
zobrazuje, jsou teplota, smykova rychlost, smykové napéti, rychlost otaceni, % torze a
druh vietena. Pro méteni riiznych materiald je nutné zvolit vhodny druh vietena a rychlost
jeho otageni. Geometrie vieten miiZe byt valec - véalec, nebo kuzel - deska. Cim je vieteno

vétsi, tim jeho odpor proti otaceni roste. [27]
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Zakladni technické udaje pristroje Brookfield DV2T [27]

e Zabudovana RTD teplotni sonda (princip méfeni teploty je zalozeny na zmén¢ odporu

sondy Vv zavislosti na teplot¢)

e Presnost méfeni torze v celém rozsahu: +£1,0%

e Opakovatelnost: £0,2%

e Rozhrani USB (ptipojeni k PC)

e Meéfici geometrie

e Vilec - valec

e Kuzel — deska

e PG Flash Software — PC program na vytvareni testd (az 25 opakovani)

Tabulka 13 Modely a jejich zakladni udaje [27]

Model Pocet  Rozsah méreni Moment pri plném Rychlosti otaceni
viceten [mPas] zatizeni [MN-m] vicetene [ot./min]
DV2TLV 4 1 az 6 000 000 0,0673 0,1-200
DV2TRV 6 100 az 40 000 000 0,7187 0,1-200
DV2THA 6 200 az 80 000 000 1,4374 0,1-200
DV2THB 6 800 az 320 000 000  5,7496 0,1-200

Pro méteni byl pouzit model Brookfield - DV2TLYV, ktery nejvice vyhovuje pro
méfeni viskozit u druhu kapalin, mezi néZ patii i motorovy olej. Déle byl pouzit teplotni

senzor Pt 1000, ktery ma nasledujici technické parametry:

e Teplotni senzor Pt1000
e Teplotnirozsah -50 az 125 °C
e Pfipojeni — mini USB

e Pfesnost méfeni 0,5 °C
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Obrazek 14 zobrazuje Viskozimetr Brookfield DV2TLYV, ktery byl pouzity pro
méfeni. Ne tomto viskozimetru bylo pro métené typy motorovych olejii pouzito vieteno

18 (dle Brookfielda).

Obrazek 14 Viskozimetr Brookfield DV2TLV [27]

8.2.2 Meéreni hustoty

Pro méfeni hustoty byl pouzit piistroj Mettler Toledo, Densito PX30. Tento
hustomér ma specidlni stupnici pro méfeni ropnych produktii. Jednd se o pienosny
hustomér, ktery umoziiuje okamzité zobrazeni hustoty. Méfeni probihd na principu
oscilujici trubice, kde soucasné je schopen méftit i okamzZitou teplotu. Vzorek je nasét ptes
trubici do pfistroje, ktery okamzité zobrazi jeho hodnotu. Pro velmi viskozni vzorky je
piistroj vybaven otvorem, do kterého lze vstiiknout vzorek stiikackou. Pfistroj disponuje

automatickym kompenzovanim teploty. Kalibrace pfistroje se provadi na vodu, nebo
vzduch. [28]
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Technické tidaje pouzitého pristroje Densito 30 PX:
Meérici rozsah hustoty: 0 az 2000 kg'm

Mevict rozsah teploty: 0 az +60 °C

Rozliseni: 0,1 kg'm'3

Presnost: 1 kg'm?3

Jednotky meéreni: hustota, specifickda hmotnost, Brix %, alkohol, °Baumé, °Plato,

API, kyselina sirova, koncentrace.

Identifikace vzorku: datum, ¢as a identifikace piistroje

=3

"

Obrazek 15 Densito 30 PX Mettler [28]
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8.3 Postup méreni

Ve standardizované kyveté¢ bylo odméfeno 15 ml vzorku motorového oleje
urceného k méteni. Vzorek i s kyvetou byl vlozen do adaptéru a do pfistroje. Na adaptér
se napojilo termostatové zatizeni, které hlidalo a upravovalo teplotu méteného vzorku.
Vzorek byl prvné zchlazen na -10 °C a poté byl pozvolna ohfivan az na teplotu 80 °C. Na
ptistroj bylo nasazeno valcové vieteno 18, standardizované dle Brookfielda. Na adaptér
byl poté piipojeny kalibrovany teplotni senzor Pt1000. Méteni probihalo na viskozimetru
za konstantni smykové rychlosti 20 s. Méfena byla teplota, dynamicka viskozita a
smykové napéti zkoumaného vzorku. V prubéhu celého méteni byly také postupné
odebirany vzorky na meétfeni hustoty pii urcitych teplotdch. Hodnoty naméiené

viskozimetrem byly piimo zapsany do PC.
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9 VYSKLEDKY A DISKUZE

Tato kapitola obsahuje konecné naméfené a vypocitané hodnoty hustoty,
dynamické a kinematické viskozity jednotlivych oleji. V nasledujicich grafech jsou
vyobrazeny naméfené hodnoty jednotlivych fyzikalnich vlastnosti vzorkii motorovych
oleju, které jsou popsany V tabulkach 11 a 12 v kapitole 8. Hodnoty fyzikalnich veli¢in
v grafech jsou prolozeny funkcemi, jejich vhodnost je volena na zaklad¢é koeficientu

determinace R?.
9.1 Hustota
V grafu na obr. 16 je uvedena zavislost hustoty oleju na teploté. Jak lze vidét

z namé&fenych hodnot, s rostouci teplotou hustota mirné klesa, coz bylo mozné podle [7]

predpokladat, jelikoz pritbé¢h métenych hustot je velice podobny.
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Obrazek 16 Zavislost hustoty na teploté

Rozdily v poklesu a velikosti hodnot naméfenych hustot jednotlivych vzorki jsou
zpusobeny rozdilnym slozenim olejii. Kazdy vyrobce ma specifické sloZeni oleje — riizny

pomér aditiv a zakladového oleje. U vzorkli 1 aZ 5 neni rozdil az tak patrny.
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U vzorki pouzitych oleji 6 a 7 je hustota v celém rozsahu méteni o poznani vyssi,

to je zpuisobeno predevsim vys§im obsahem otérovych ¢astic.

Na prolozeni naméfenych hodnot hustoty v grafu a jeji zavislosti na teploté bylo
pouzito linearni funkce, jejiz obecny tvar je uveden jako vztah 9.1. Vhodnost pouziti této
funkce potvrzuji vysoké hodnoty koeficienti determinace R?. Ten urcuje, jako moc se
pouzity model shoduje s namé&fenymi daty. Cim bliZe je hodnota koeficientu determinace
¢islu 1, tim mén¢ chybné je pouziti daného tvaru rovnice pro prolozeni hodnot. Hodnoty
koeficientd linearnich rovnic a hodnoty koeficienti determinace jsou uvedeny v tabulce
14,

=ax+b 9.1
y (9.1)

Tento vztah je pak upraven pro vypocet prubéhu hustoty nasledovné:

=aT +b 9.2
P (9.2)

Tabulka 14 Koeficienty linearni funkce a koeficienty determinace R?

Cislo  Hodnota koeficientu a Hodnota koeficientu b Koeficient
vzorku [kg-m?3-°C?] [kg - m?] determinace R?
1 -0,2534 853,05 0,9954

2 -0,2007 848,93 0,9893

3 -0,2295 850,88 0,9891

4 -0,2205 850,90 0,9725

5 -0,2135 852,87 0,9947

6 -0,2614 860,90 0,9778

7 -0,2629 860,58 0,9781
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9.2 Dynamicka viskozita

V nasledujicim grafu na obrazku 17 jsou vyneseny naméiené hodnoty dynamické

viskozity.
700,00
600,00 ¢
© - @
T s00,00 ¥ o1
= ® - "
. ® 9 e2
g R A
N 400,00 g9, 3
~ ® '," L ()
R . ® . ® 4
wo 300,00 .8 o 13
Y4 RN ‘0. @,
2 ® . 0 . ® 6
E LB @,
& 200,00 e e
c 8.
>
a
100,00
0,00
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Teplota [°C]

Obrazek 17 Zavislost dynamické viskozity na teploté

Na prolozeni naméfenych hodnot dynamické viskozity bylo pouzito funkce
exponencialni. Jeji obecny tvar je uveden v nasledujicim vzorci 9.3. Vhodnost pouziti
této funkce k prolozeni naméfenych hodnot dokazuji vysoké hodnoty koeficienta
determinace R?, které jsou spolu s hodnotami koeficientti exponencialni funkce uvedeny
v tabulce 15.

y=a-e” (9.3)

Tento vztah je pak upraven pro vypocet pribéhu dynamické viskozity nasledovné:

n=a-e” (9.4)
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U exponencialni rovnice hodnota koeficientu a urcuje, v jaké hodnoté protina
exponencialni funkce osu y. Neboli je to funkéni hodnota pii x = 0. Hodnota koeficientu
b pak znaci, zda bude funkce rostouci, nebo klesajici. Pokud je b > 0, pak je funkce
rostouci, v opaéném piipadé, kde b < 0, je funkce klesajici. Cim mensi je absolutni

hodnota tohoto koeficientu, tim vice se funkce otevira.

Tabulka 15 Koeficienty exponencialni funkce a koeficienty determinace R?

Cislo  Hodnota koeficientu a Hodnota koeficientu b Koeficient
vzorku [mPas] [°CY] determinace R?
1 319,33 -0,040 0,9820

2 234,66 -0,034 0,9898

3 225,16 -0,035 0,9893

4 315,80 -0,038 0,9845

5 362,10 -0,041 0,9773

6 275,97 -0,041 0,9843

7 443,63 -0,040 0,9859

Jelikoz se pro prezentaci viskozitnich vlastnosti motorovych olejii spiSe pouziva
viskozity kinematické, byly namétené hodnoty prepocitany dle vzorce 3.4, ktery je

uveden v kapitole 3.2.3. Tyto hodnoty jsou pak prezentovany v nasledujici kapitole 9.3.
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9.3 Kinematicka viskozita

Pro lepsi nazornost byly namétené a prepoctené hodnoty kinematické viskozity

taktéz vneseny do grafu a prolozeny vhodnou funkei.
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Obrazek 18 Zavislost kinematické viskozity na teploté

Kinematicka viskozita, jak je patrné z obrazku 18, ma na teploté¢ velmi silnou
zavislost, coz bylo popsano i v publikaci [9], kde méla tato viskozita i velmi podobny
pribéh. Pii niz8ich teplotaich métenych vzorki je rozdil kinematické viskozity pomérné
v téchto teplotaich naopak vykazuje vzorek 5 Castrol Egge FST, jenz byl méfen i
Vv upotiebeném stavu. Hodnota kinematické viskozity se S pouzivanim oleje v provozu
méni. BéZné je, Ze s jeho stafim a opotfebenim jeho viskozita klesd, jak Ize vidét u vzorku
6. To muze byt zpusobeno podle [29] napiiklad tepelnym a mechanickym namahanim
polymernich modifikatora viskozity a zkracovanim polymernich fetézct. Vzorek 6 ma
dokonce ina konci svého cyklu v niz§ich teplotach porad vyssi viskozitu nez n€které nové
vzorky oleji jinych znacek. Pfi studenych startech a nizSich teplotach tedy bude dle

[10] a [29] stale schopen udrzet dobte olejovy film na sténach valcu.
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Jiny pfipad mize byt zvyseni viskozity upotifebeného motorového oleje, to je
castecné patrné u vzorku 7. Zptisobeno to mize byt piitomnosti sazi v oleji nebo oxidaci
a termickou degradaci oleje. Nékteré vychylky v naméfenych hodnotach u vzorku 7 mtize
zpusobovat nedokonalé rozmichani motorového oleje pied odebranim vzorkl z olejové
naplné motoru. Déle je z grafu jasné vidét, ze u vSech vzorki se s rostouci teplotou
hodnoty kinematické viskozity sbihaji dohromady. Ve vyssich teplotach tedy budou mit

tyto oleje podobné viskozitni vlastnosti, zdsadni rozdil bude pfi teplotach nizsich.

K proloZeni jednotlivych namétenych hodnot byly pouZity modely exponencialni
funkce. Tato funkce je popsana vztahem 9.3 a dostatetné popisuje prubéh hodnot i
kinematické viskozity v zavislosti na teploté. Dikazem toho je opét vysoky koeficient
determinace R2. Jednotlivé hodnoty koeficientti pouZitych exponencidlnich funkci a

hodnota koeficientu determinace jsou uvedeny v tabulce 16.

Vzorec exponencidlni funkce je pak upraven pro vypocet prubehu kinematické

viskozity nasledovné:

v=a-e” (9.5)

Tabulka 16 Koeficienty exponencislni funkce a koeficienty determinace R?

Cislo Hodnota koeficientu a Hodnota koeficientu b Koeficient
vzorku [mm?-s?] [°C1] determinace R?
1 374,33 -0,039 0,9816

2 276,41 -0,034 0,9898

3 264,62 -0,035 0,9892

4 371,13 -0,038 0,9844

5 424,55 -0,041 0,9771

6 320,55 -0,041 0,9842

7 515,49 -0,039 0,9860

49



9.4 Porovnani namérenych hodnot

V této cCasti jsou porovnavany namétené hodnoty s hodnotami udavanymi

vyrobci. Tyto hodnoty, které udavaji vyrobci, jsou méteny véts§inou metodou ASTM D

445. Teploty pro méteni viskozit stanovuje norma ISO 8217, ty jsou 40 °C a 100 °C. Pro

nase porovnani poslouzi hodnoty pti 40 °C. Pro hustotu je pak srovnavaci teplota 15 °C.

Cislo p (namérenda) p (vyrobce) v (naméi‘ena) v (vyrobce)
vzorku  [kg-m?] [kg* md] [mm2-s?] [mm?-s7]

1 849,4 850 62,1 68

2 846,6 874 62,1 Neudava

3 848,1 857 59,4 57,4

4 848,6 852 73,0 70,3

5 850,3 851 66,1 66

6 858,3 - 51,7 -

7 857,8 - 108,0 -

Pro lep$i piehlednost byly tyto hodnoty vlozeny do grafu. Na obrazku 19 je

vyobrazeno porovnani hustoty. Pro vzorky pouzitych olejii 6 a 7 bylo pouzito porovnani

S hustotou, kterou vyrobce udava u nového oleje.
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Obrazek 19 Namérena hustota vs. hustota udavana vyrobcem
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Nejvetsi rozdily mezi hodnotami hustoty uddvanymi vyrobcem a skuteénymi,
naméfenymi hodnotami olejl jsou u vzorkd oleja 2 a 3, tedy Trysk Speed a Shell Helix
HX?7. Presn¢jsi hodnoty jsou pak naméfeny u vyrobcu oleji 1 a 5, tedy Mobil
Super 300 XE a Castrol Edge FST

Na obrazku 20 je porovnani kinematické viskozity s hodnotami, které udava
vyrobce. U vzorku 2 je pak zobrazena hodnota pouze naméiend. Vyrobce uvadi pouze

kinematickou viskozitu pii 100 °C.
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Obrazek 20 Naméfena kinematicka viskozita vs. Kin. viskozita udavana vyrobcem

Jak lze vidét z grafu na obr. 20, tak nejpresnéj$i namétené tidaje o viskozité byly

naméteny u vzorku 5, Castrolu Edge FST.
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10 ZAVER

Spravna volba motorového oleje je pro motor velmi diilezitd. Krom¢é mazani
vétSiny vnittnich soucasti motoru olej zachytava i necistoty, dotésiiuje a vymezuje vile
naptiklad v loziskach ¢i mezi pistnimi krouzky a sténami valct, dale odvadi ¢ast tepla a
chrani jednotlivé soucasti motoru proti korozi. Tato prace se zabyvala sledovanim
teplotni zavislosti viskozity oleji o stejné viskozitni ttidé SW-30. Vybrano bylo pét
vzorkll motorového oleje riiznych znacek a vyrobci, dale pak dva vzorky vyjetého

motorove oleje.

Hustota vysla u vSech vzorkii nového motorového oleje dosti podobné a méla 1
podobny prubéh. Hodnoty hustot u novych vzorki se pohybovaly pii teploté 15 °C mezi
848,1 kg m?® a 850,3 kg m®. Pii teploté 80 °C byly hodnoty novych vzorki pak mezi
832,1 kg' m® a 836,3 kg m®. Hustota tedy s rostouci teplotou mirné klesala. U pouzitych
oleji pak byl prabéh hustoty stejny jako u oleji novych, avSak hodnoty byly v celém
rozsahu zhruba o 7 kg-m?® vyssi. Pro modelovani priibéhu byl pouzit model linearni
funkce, ktera je pro modelovani prubéhu zmény hustoty v zavislosti na teploté nejvice
vhodna. Ditkazem toho jsou vysoké koeficienty determinace R2, které se zde pohybuji od
0,973 do 0,995. Mirn¢ vyssi hustotou vycniva motorovy olej Castrol Edge FST. Je také
dobfe vidét znacny rozdil v hustotdch vyjetych motorovych olejii, které jsou oproti

novym motorovym olejim o poznani vyssi.

Meéiena viskozita oleji vykazovala znacnou teplotni zavislost. Pro modelovani
pribéhu viskozity v zavislosti na teploté bylo pouzito funkce exponencialni, ktera je pro
tento model pIn& dostacujici. Ditkazem jsou i zde vysoké koeficienty determinace R?,
jejichz prumérna hodnota byla kolem 0,98. Oleje mély nejvétsi rozdil ve viskozité pri
oleje znatek Shell Helix HX7 a Trysk Speed, coz byly hodnoty 330,9 [mm?.s?] a
331,3 [mm?.s!]. Naopak nejvyssi hodnoty pak vykazal olej Castrol Edge FST s hodnotou
691,6 [mm?2.s!]. Pii vyssich teplotach nebyl rozdil tak patrny a pii teplotdch nad 70 °C se
pak vsechny hodnoty jiz témét shodovaly. U vyjetého motorového oleje byl patrny tibytek
viskozity v celém rozsahu méfeni u vzorku odebraného z BMW E60 530D. U vzorku
motorového oleje odebraného z Passata jsou vysledky viskozity zkreslené, chyba je

patrné v odebrani vzorku, kdy olej nebyl dostate¢né promisen.

52



11 POUZITA LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

VLK, F., 2006: Paliva a maziva motorovych vozidel. 1. vyd. Brno. 376 s.
ISBN: 80-239-6461-5

CERNY, J., Oleje.cz - Informace ze svéta maziv [on-line].
[cit. 11. listopad 2015]. Dostupné na WWW: http://www.oleje.cz

Jak na to: Olej Dolej [on-line]. [cit. 15. listopad 2015]. Dostupné na WWW:
http://www.motorkari.cz/clanky/jak-na-to/olej-dolej-1-oleje-pro-ctyrtakty-
31047.html

Prolube [on-line]. [cit. 16. listopad 2015]. Dostupné na WWW-:
http://prolubecaribbean.com/about/fags/

BLAZEK, J., RABL V., 2006: Zdiklady zpracovaini a vyuziti ropy [on-line]. 1. vyd.
Praha. 254 s. ISBN: 80-7080-473-4. [cit. 16. listopad 2015]. Dostupné na WWW:
http://147.33.74.135/knihy/uid_isbn-80-7080-619-2/pages-img/003.html

ZEHNALEK, J. Chemie, paliva, maziva. 2. vyd. Brno: Mendelova zeméd¢lska
a lesnick4 univerzita, 2005. 176 s. ISBN 80-7157-900-9.

KUMBAR, V., CUPERA, J., HAVLICEK, M., BUCHAR, J., 2012: Modelovéni
teplotnich  zéavislosti vybranych fyzikdlnich vlastnosti smési nového

a upotfebené¢ho motorového oleje. Technicka diagnostika. sv. XX, €. z1, s. 124--
133. ISSN 1210-311X.

HRDLICKA, Z., 1996: Automobilové kapaliny. 1. vyd. Praha: Grada Publishing,
119 s. ISBN 80-7169-332-4.

53



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

SEVERA, L., HAVLICEK, M., KUMBAR, V., 2009: Temperature dependent
kinematic viscosity of different types of engine oils. Acta Universitatis
Agriculturae et Silviculturae Mendelianae Brunensis. sv. LVII, ¢. 4, s. 95--102.
ISSN 1211-8516.

DRESEL, W., MANG, T., 2007: Lubricants and Lubrication. Weinheim: Wiley,
890 s. ISBN 978-3-527-31497-3.

CADA, J., Motorkari.cz [on-line].
[cit. 25. leden 2016]. Dostupné na WWW: http://www.motorkari.cz/clanky/

KRZAN, B., VITINTIN, J., 2003, 36, (11): Tribological properties of an
environmentally adopted uni-versal tractor transmission oil based on vegetable oil.

Tribology International, s. 827-833.

KUNZ, A., 2006, 37, (2): Development of a universal tractor transmission oil
(UTTO) based on rene-wable raw materials. Materialwissenschaft Und
Werkstofftechnik, s. 191-201.

Converter [on-line]. [cit. 26. leden 2016]. Dostupné na WWW.:

http://www.converter.cz/tabulky/hustota-kapalin.htm

GRODA, B., VITEZ, T., 2009: Mechanika tekutin I., 1. vyd. Brno: Mendelova
zemedélska a lesnickd univerzita v Brné. 211 s. ISBN 978-80-7375-283-5.

DVORAK, L., 2009: Vlastnosti tekutn [on-line]. [cit. 27. leden 2016]. 62s.
Dostupné na WWW: http://www.338.vsb.cz/studium9.htm

Oil Viscosity [on-line]. [cit. 8. inor 2016]. Dostupné na WWW:

http://www.machinerylubrication.com/Read/411/oil-viscosity

BARTOVSKA, L., SISKOVA. M., 2005: Co je co v povrchové a koloidni
chemii [on-line]. [cit. 15. unor 2016]. VSCHT Praha. Dostupné na WWW:
http://147.33.74.135/knihy/uid_es- 001/hesla/mereni_viskozity.html

54



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Zaklady reologie a reometrie kapalin [on-line]. [cit. 17. tnor 2016]. Dostupné na
WWW: http://www.kf.upce.cz/Reologie%20a%20reometrie%20kapalin.doc

JANALIK. J., 2010: Viskozita tekutin a jeji méreni [on-line].
[cit. 17. Gnor 2016]. Vysoka skola Bdariska. Dostupné na WWW:
http://http://www.338.vsb.cz/PDF/TEXTviskozitaPDF.pdf

Specifikace motorovych olejii [on-line]. [cit. 20. Gnor 2016]. Dostupné na
WWW: http://www.petroleum.cz/vyrobky/oleje-motorove-specifikace.aspx

Zajimavosti pro tribotechniky [on-line]. [cit. 21. unor 2016]. Dostupné na
WWW: http://www.tribotechnika.cz/zajimavosti

Vykonnostni  Klasifikace [on-line]. [cit. 22. unor 2016]. Dostupné na
WWW: https://eshop.paramo.cz/rady-odbornika/vykonove-klasifikace.aspx

ILSAC oil specification [on-line]. [cit. 24. unor 2016]. Dostupné na
WWW: http://www.oilspecifications.org/ilsac.php

Zpracovani odpadii [on-line]. [cit. 27. tnor 2016]. Dostupné na WWW-:
http://www.ippc.cz/obsah/CF0207

Ceskd informacni agentura Zivotniho prostiedi [on-line]. [cit. 27. unor 2016].

Dostupné na WWW: http://www1.cenia.cz/www/

Viskozimetry Brookfield [on-line]. [cit. 5. biezen 2016].  Dostupné na WWW:
http://www.brookfieldengineering.com/products/viscometers/laboratory-dv-

ii.asp

Hustomér Densito 30PX [on-line]. [cit. 7. bfezen 2016]. Dostupné na WWW:
http://www.ilabo.cz/produkty/laboratorni-pristroje-opticke/mereni-
hustoty/densito-30px/

55



[29] Vyzkum vlivu kvality a opotiebeni motorovych oleji na mnozstvi a slozeni
emisi Skodlivin ve vyfukovych plynech z hlediska schvalovani vozidel a jejich
technického stavu v provozu [on-line]. [cit. 16. biezen 2016]. Dostupné na

WWW: www.dekra-automobil.cz/doc/Dilci_zprava_za_rok 2004.doc

56



12 SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Slozeni MOtOroVENO Ol [2] .. ceeiiiieiieiiiiiiie et 10
Obrazek 2 Schéma vyroby mazacich olejil [5] ....cccovvveiiiieiiiiiiii e, 12
Obrazek 3 Slozeni detergentu [2].......cocueeiieiiiiiie et 15
Obrazek 4 Plsobeni diSperzantll [4]........uveeeiiiirieeiiiiiiee ettt 15
Obrazek 5 TeCné Nnapeti [19]...cceiiieiie i 18
Obrazek 6 Viskozitni indeX 01€J€ [17] ..oooooviiiieiiiieeiieiie e 20
Obrazek 7 Kapilarni viskozimetry (schéma) [20].........ccovviiriiiiiiiiiic e 22
Obrazek 8 Vytokove viskozimetry (schéma) [20] ........oooviiiiiiiiiiiiiii e 22
Obrazek 9 Hopplertv viskozimetr (schéma) [18].......ooooviiiiiiiiiiic e 24
Obrazek 10 Rotacni viskozimetry a) typu Searle a b) typu Couett [18] .........ccvvvvveeneen. 25
Obrazek 11 Systém zachazeni s odpadnimi 0leji [26] .......ccvveiiiiiiiiiiiiie e, 35
Obrazek 12 BMW EO61 530d 160KW .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiee it 38
Obrazek 13 VW Passat 1.9 TDi PD 96kW ........ccoooiiiiiiiiiieee 39
Obrazek 14 Viskozimetr Brookfield DV2TLV [27] ....cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnnnnnnnn. 41
Obrazek 15 Densito 30 PX Mettler [28].......ccoiivieiiieeiiiee i 42
Obrazek 16 Zavislost hustoty na teplote ..........ceevveiiiiiiiiiiiiiiiee e 44
Obrazek 17 Zavislost dynamické viskozity na teplote........cccccvviviiiiiiiiiiieniiiiiieen. 46
Obrazek 18 Zavislost kinematické viskozity na teplote...........ccoovvvvvviviiiiiiiiiniiiiiiiiinnnnn. 48
Obrazek 19 Naméiena hustota vs. hustota udavana vyrobcem..........ccccccveeeiiiiiiiinennnnn. 50
Obrazek 20 Naméiena kinematicka viskozita vs. kin. viskozita udavana vyrobcem .....51

57



13 SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Frakce a délka fet€Zce [1].....ccoviiiiiiiiiiieiiiesie e 9
Tabulka 2 Hustota nékterych kapalin [14]........ccccoiiiiiiiiiiiiie e 17
Tabulka 3 Viskozitni klasifikace motorovych olejii podle SAE 300 SEP 80 [6] ........... 26
Tabulka 4 Vykonnostni tfidy oleji API pouzivané v soucasnosti [22].........ccccveerrvnen. 27

Tabulka 5 Vykonnostni tfidy oleji API dnes jiz neuzivané (vyvojové opusténé) [22]..28

Tabulka 6 Vykonnostni tfidy oleji ACEA tiidy A a B [2] .coveviiieiiiiiiiceccee 28
Tabulka 7 Vykonnostni tfidy oleji ACEA tfidy C [23] @ [2]..ccicvveeeeiiiiiieeiiiiieeen e 29
Tabulka 8 Ptiklad norem vyrobce VW [2] ....ooiiiiiiiiiiiiiiiicee e 30
Tabulka 9 Vykonnostni klasifikace ILSAC [24] ....coooviiiiiiiiiiiiieeeeen 31
Tabulka 10 Vlastnosti motocyklovych olejli [2]......cccvvveiiiiiiiiiiii e 33
Tabulka 11 Nové motoroveé oleje SW-30 .......cccoiiiiiiiiiiieiiie e 37
Tabulka 12 Upotiebené motorové oleje SW-30.........cooviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeee 38
Tabulka 13 Modely a jejich zakladni Gdaje [27]......cccoveiiiiiiiiiiiiee e 40
Tabulka 14 Koeficienty linearni funkce a koeficienty determinace R2................cu....... 45
Tabulka 15 Koeficienty exponencialni funkce a koeficienty determinace R?................ 47
Tabulka 16 Koeficienty exponencialni funkce a koeficienty determinace R2................ 49

58



