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Analyza hydraulickych oleji stavebnich stroju

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou hydraulickych oleji pouzivanych ve
stavebnich strojich. Posuzované vzorky pochazely ze Ctyf stavebnich stroja, dvou kolovych
nakladacu, jednoho pasového rypadla a kolového rypadla-nakladace. Cilem bakalarské prace
bylo na zaklad¢ analyz vyhodnotit stav znecisténi hydraulickych oleju a stanovit doporuceni
pro provoz. Podrobn¢ byly rozebrany vysledky obsahu otérovych kovi a ostatnich
kontaminanti ziskané¢ pomoci optick¢ého emisniho spektrometru, a také kody Cistoty
vyjadiené dle normy CSN ISO 4406 ziskané pomoci Gitade Gastic. Obsahy Zeleza a médi
vyznamn¢é prevySovaly hodnoty obsahu ostatnich sledovanych otérovych kovi chromu
a hliniku, pricemz byly sledovany i trendy vyvoje obsahu kiemiku a vapniku. V pripadé
zjisténého vysokého znecisténi pomoci automatického Citace Castic byly diskutovany mozné
pric¢iny vysokych hodnot. Na zavér jsou v nékolika bodech shrmuta doporuceni pro praxi

audrzbu.

Klicova slova: hydraulicky olej, tribotechnicka diagnostika, ¢astice opotiebeni, opticky

emisni spektrometr, stavebni stroj



Hydraulic oil analysis of construction machinery

Abstract

This bachelor thesis deals with the analysis of hydraulic oils used in construction
machinery. The samples considered were from four construction machines, two wheel
loaders, one tracked excavator and a wheeled excavator-loader. The aim of the bachelor
thesis was to evaluate the state of contamination of hydraulic oils and to establish
recommendations for operation based on the analyses. The results of the content of abrasion
metals and other contaminants obtained by means of an optical emission spectrometer, as
well as the purity codes expressed according to the ISO 4406 standard obtained by means of
a particle counter were analysed in detail. The iron and copper contents were significantly
higher than those of the other abrasion metals monitored, chromium and aluminium, while
trends in the silicon and calcium contents were also monitored. In the case of high
contamination detected by the automatic particle counter, possible reasons for the high
values were discussed. Finally, recommendations for practice and maintenance are

summarised in a few points.

Keywords: hydraulic oil, tribotechnical diagnostics, wear particles, optical emission

spectrometer, construction machine
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1 Uvod

Znecisténi hydraulickych oleju zapfic¢inuje vice nez 75 % vsech poruch hydraulickych
mechanismu. (Salisbury 2012) Efektivnim zpusobem, jak takovym porucham celit, je
sledovani stavu hydraulick¢ho oleje pouzitim vhodnych metod tribotechnické diagnostiky
(TTD), diky nimZ je mozné hodnotit i stav strojniho zafizeni samotného. Provadéné analyzy
poskytuji aktualni informace o kondici hydraulickych kapalin prostfednictvim mnohych
ukazatelii, kterymi mohou byt zména viskozity a hustoty, pokles prvki obsaZenych
v aditivech, narGst CcCisla kyselosti, ale predev§Sim stoupajici mnoZzstvi necistot.
Tribotechnicka diagnostika je prostfedkem preventivni technické diagnostiky, diky niz je
mozno dosahnou uspor finan¢nich, materialnich a lidskych zdroji, které by si vyzadaly

opravy v pripadé, Ze by k poruse doslo.

Poskytnutim zakladniho teoretického piehledu z oblasti tribologie a tribotechnické
diagnostiky v teoretické Casti této prace vznika prostor pro uvedeni praktického vyhodnoceni
vysledku laboratornich analyz ziskanych pomoci optické emisni spektrometrie a ¢itacu
mechanickych ¢astic znecisténi ze vzorku hydraulického oleje. Prace se zaméfuje na
zneCisténi hydraulickych oleju pouzivanych ve stavebnich strojich amerického vyrobce
Caterpillar Inc. V pravidelnych intervalech priblizné péti set motohodin byly odebirany
vzorky mineralniho hydraulického oleje Cat HYDO, ktery tvofil napli hydraulickych

systému v§ech zkoumanych stroju tak, jak je doporucovano jejich vyrobcem.

chromu a hliniku) a ostatnich prvka, které jsou porovnavany s pocty ¢astic zneciSténi
vyjadienymi pomoci koda &istoty CSN ISO 4406. Pfi interpretaci vysledki je upifena
pozomost primarné na probihajici trend obsahu kontaminantu nez na samotné hodnoty
obsahu znecistujicich a otérovych prvki. Vzhledem k rozdilnym podminkam, v nichz nejen
stavebni stroje pracuji, je z dlouhodobého hlediska dobré sledovat vysledky analyz stroju
pracujicich v podobnych ¢i stejnych podminkach a pracovnim rezimu, aby bylo mozn¢ urcit

normalni, zvySené, mezni a havarijni hodnoty miry opotfebeni nebo jiného znecisténi.
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2 Cil prace

Cilem bakalafsk¢ prace je na zakladé¢ analyz vyhodnotit stav znecisténi

hydraulickych oleju a stanovit doporuceni pro provoz.

V teoretické asti prace budou vymezeny zakladni pojmy teorie tfeni, opotiebeni

a tribotechnické diagnostiky.

Nasledné budou v praktické casti vyhodnoceny vzorky oleju stavebnich stroju

a stanoveny doporuceni pro jejich nasledny provoz.
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3 Teoreticka ¢ast

3.1 Tribologie

Tribologie je védni obor zabyvajici se studiem, shromazd’'ovanim, aplikaci a rozvojem
informaci o tzv. tribologickych uzlech. Jinymi slovy jde o védu popisujici chovani
dotykajicich se tfecich ploch, u nichz lze zaznamenat pokus o vzajemny pohyb. (Helebrant
et al. 2001; Torbacke et al. 2014) Definic terminu tribologie je mnoho, veskrze se jedna

0 obdobna znéni.

Tribologie pracuje s pojmy tfeni, opotfebeni a mazani, studiem téchto jevu poskytuje

cenné informace pro dalsi technické a prirodovédné obory, mezi které patfi naptiklad:

e Tribotechnika: véda aplikujici poznatky a tribologické zasady do konstrukce
strojnich zafizeni.

e Tribofyzika: hodnoti a popisuje fyzikalni hlediska vzajemného ovliviiovani
trecich ploch.

e Tribochemie: popisuje chemické interakce mezi médiem a kontaktnimi
plochami.

e Tribobiologie: komplexni a multioborové studium tribologickych systému
pfitomnych v zivé pfirod€. Aplikuje se na biomedicinské inzenyrské obory
a protetiku (umg¢lé klouby).

e Tribodiagnostika: ziskava informace z maziva a na zaklad¢ vyhodnoceni

vysledki vécné urcuje technicky stav stroje a stupen opotiebeni.

Vysledky a data ziskana studiem tribologickych systéma maji Siroky technologicky
ackonomicky vyznam. Nevhodna volba tfecich materiali, nedostatené mazani a
zanedbavani vybranych tribologickych skutecnosti zpiisobuje ztraty az 30 % vyrobené
energie. Naopak spravné uplatiiovani tribologickych a tribotechnickych poznatkd prinasi
vy$si spolehlivost, mensi poruchovost, mensi ztraty a v neposledni fad¢€ i kladné ovlivnéni

ekologickych aspekti hodnoceni technickych zarizeni. (Helebrant et al. 2001)

3.1.1 Teorle tieni

Treni 1ze popsat jako projev odporu proti relativnimu pohybu dvou téles nebo téles
alatek, které¢ proudi v kontaktu snimi. (Bruce 2012) V davnych historickych dobach
v pripad¢ manipulace s t€Zkymi bfemeny, kterymi byly napfiklad kamenné kvadry pfi stavbé
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egyptskych pyramid nebo britské menhiry u Stonehenge, puisobilo tfeni jisté velké potize,
jsou-li opominuty dénikenovské mimozemské teorie o jejich vzniku. Nicméné i
mimozemské civilizace by se zde na planet¢ Zemi s ucinky tfecich sil musely vyporadat.
Velkym skokem byl pak vynalez kola, tedy vyména smykového tieni za valivy odpor, ktery
dodal dynamiku vyvoji stavebnich praci, umoznil snadnéjsi zprostfedkovani obchodnich
cest a urychlil tak kulturni vyvoj nasi civilizace. Tteni predstavuje prekazku z pohledu
energetickych a materialnich ztrat. Ovsem v nékterych aplikacich je jevem nenahraditelnym,
jako je tomu u spojek, brzd, tfecich prevodu, pneumatik dopravnich prostfedk a v mnohych

dal$ich technickych aplikacich. (Becka 1997)

Pritomnost tfeni lze v praxi odhalit pomémé snadno diky wvnéjSim projeviim
doprovazejici tuto skutecnost. Jsou to treci sily a momenty, pfeména mechanické energie na
teplo a opotrebeni. Tyto projevy lze vSak ovlivnit vnéj§imi technickymi zasahy, mezi n¢z
patii dokonalej$i obrobeni tfecich ploch, pouziti specialnich dokoncovacich operaci upravy

povrchu, ale primamné pfivedenim maziva. (Bruce 2012; Becka 1997)

Za energetické ztraty a s nimi spojené potize jsou zodpovédné dva hlavni faktory, nékdy
nazyvan¢ jako slozky tfeni. Zatimco jeden ztéchto faktorii ptlisobi v relativné tenkém
rozhrani mezi dvéma materialy, druhy zahrmuje energetické ztraty vznikajici na rozmérove
mnohem vyraznéjsSich ¢astech povrchu materialu. Prvnim zminénym faktorem je adheze,
tedy prilnavost materialu vytvarenim mikroskopickych svarovych spoji a druhym je
deformacni slozka tieni. (Glaeser 2012) Deformacni slozka tfeni je primamné zodpovédna za
,.vyhlazovani“ povrchu materialu napfiklad pfi zabéhu nékterych strojnich soucasti.

Tribotechnickou optikou lze jednotlivé druhy tfeni rozd¢lit na tii zakladni, kterymi jsou:

o Suché tfeni: dochazi k absolutnimu dotyku suchych povrchu soucasti
(koeficient tfeni ©>0,3).

e SmiSené tfeni: mezi obéma povrchy je pfitomno mazivo, k dotyku dochazi
pouze mezi vystupky obou tfecich ploch, smiSenému tfeni predchazi treni
hranicni, je tak mezistupiiem mezi tfenim suchym a smiSenym. SniZuje tfeni,
ale nezabranuje kontaktu kluznych ploch (0,1<u <0,3).

e Kapalinov¢ tfeni: oba povrchy oddé¢luje vrstva privadéného maziva, k otéru

nedochazi. (0,01<p <0,05). (Hromadko et al. 2011; Grebenisan et al. 2018)
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3.1.2 Teorie opotiebeni

V tribologickém systému je opotfebeni jednim z projevu pfitomnosti tfeni. Opotiebeni
lze chapat jako trvaly ubytek materialu z povrchu vzajemné pohybujicich se téles nebo pfi
pohybu médii, ktera se ucastni tribologickych procesu. Pfi vzajemném kontaktu plosek ¢i
vyénélku na povrchu jednotlivych soucasti dochazi k plastickym a elastickym deformacim,
ubytku oxidaénich vrstev a vzniku mikrosvarovych spoju, jejichz usmykavanim dochazi
k pfenosu materialu z jedné soucasti na druhou a pfipadnému uvoliiovani téchto castic

opotiebeni do okolniho média, kterym Casto byva mazivo. (Glaeser 2012)

Terminy, nazvoslovi a definice tykajici se problematiky opotiebeni byly dfive popsany
vnormé CSN 01 5050, ktera oviem byla zrugena. Nicméné se jedna o terminologii vZitou

a v Ceské odborn¢ literatufe hojné uzivanou.

Nejen mechanické vzajemné pusobeni téles ale i chemické a elektrické ucinky
doprovazeji vznik opotfebeni. Dle mechanismu vzniku opotfebeni a specifickych znaku

doprovazejicich popisované jevy lze opotiebeni rozd¢lit do nékolika kategorii: (Becka 1997)

e adhezivni;
e abrazivni;
e crozivni;
e (navove;
e kavitacni;

e vibracni.

Adhezivni opotiebeni je zplisobeno vznikem mikrosvarii mezi vzajemné se
pohybujicimi télesy. Tyto spoje vznikaji po naruseni vrchnich oxida¢nich a adsorpcnich
vrstev, kdy dochazi k pfimému kontaktu mezi dvéma zakladovymi materialy v mistech
nerovnosti a vystupki za pisobeni normalovych pfitlacnych sil. V pfipad¢ privedeni te¢ného
napéti do takového systému dochazi k poruseni mikrosvaru a preneseni materialu na povrch
druh¢ho télesa z tfeci dvojice nebo k jeho uvolnéni v podobé tvrdého znecisténi do okolniho
prostedi. Dulezitym faktorem je v téchto pripadech pfivadéni maziva mezi tfeci plochy,
nebot” podminky pro vznik mikrosvart se v pritomnosti maziv zhorSuji. V pokrocilejsich

stadiich adhezivniho opotfebeni muze dochazet k jevu nazyvanému zadirani. (Becka 1997)
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Pii abrazivnim opotiebeni dochazi k rozryvani a rozfezavani mékéiho povrchu télesa
hrubs§im a tvrd$im povrchem télesa druhého. Vystupky tvrdsiho povrchu vnikaji do mékéiho
materialu a prakticky obrabi tento povrch. Casto dochazi k utrzeni takto vzniklych &astic
(trisek) a jejich uvolnéni do okolniho prostoru. Obdobna situace nastava, kdyz mezi dva
pohybujici se povrchy vniknou tvrdé castice a pusobi tak jako pfivedené abrazivum.
V n¢které literature (Bheemappa et al. 2023) je proto abrazivni opotiebeni rozdéleno na rwo-
body abrasive wear, neboli opotiebeni dvou téles a three-body abrasive wear, tedy ptipad,
kdy jsou mezi povrchy obou ¢asti rozptyleny drobné tvrdé ¢astice. Pro povrchy abrazivné
opotfebenych soucasti je typické ryhovani. (Becka 1997) Charakteristickym pfikladem
abrazivniho opotfebeni jsou ¢asti zeméd¢€lskych a stavebnich stroji, které jsou v pfimém
kontaktu s pudou. Mezi tyto patii orebni télesa, lzice a zuby bagra, pasy podvozku

stavebnich strojii a mnoho dalSich strojnich soucasti.

Erozivni opotiebeni je zpusobeno Casticemi nesenymi proudem plynu ¢i kapaliny,
anebo v jistych pripadech samotnym proudénim média. Pro povrch opotfebovavany timto
otryskavanim je typické nerovnomémé opotiecbeni a zvinéni mist, kde pusobi erozivni
opotfebeni. (Becka 1997) V hydraulickych systémech dochazi k erozivnimu opotfebeni
v piitomnosti tvrdych ¢astic o velikostech mensich nez 2 pum. Tyto Castice ovsem prakticky

nejsou filtrovatelné. (MAC Hydraulics 2017)

Specifickym druhem opotiebeni, s nimz se setkavame u tekutinovych mechanismu, at’
uz jde o mechanismy hydrostatické ¢i hydrodynamické, je kavitaéni opotiebeni. Kavitaci
se rozumi d¢j, pfi némz v mistech s tlakem niz§im, nez je tlak nasycenych par pfi dané
teploté, vznikaji kavitacéni bubliny. Hydrodynamické razy doprovazejici zanik téchto bublin
zpusobuji odd€lovani castic materialu a poskozuji povrch soucasti. (Becka 1997)
U hydraulickych mechanismu dochazi ke vzniku bublin v mistech s nahlymi zménami tlakd.
Mezi takové patii fidici prvky a rozvadéce, saci vétve Cerpadel a vSechna mista, kde proud
kapaliny méni nahle sviyj smér a kde dochazi ke zméné prifezu potrubni trasy. (Noria

Corporation a Emest C. Fitch [b.r.])

Unavové opotiebeni vznika pfi opakovaném a dlouhodobém namahani povrchu
soucasti. Typickym znakem pfi tomto druhu opotfebeni je vznik trhlinek, které se
s opakovanym namahanim §ifi a pozd¢ji dochazi k oddé€lovani pevnych ¢astic. V takovém

piipadé muze byt problémem i pfivadéni maziva, nebot” pak dochazi ke zvySovani tlaku
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uvnitf trhlinek a tim ke zvétSeni jejich namahani. Dilky a dolicky vzniklé vypadavanim

castic z povrchu daly vzniknout terminu dolickovani, anglicky pitting. (Becka 1997)

S vibracnim opotiebenim se setkdvame v systémech, kde spolu snormalovym
zatizenim pusobi také vibrace zpusobujici pruzné deformace. Typickym prikladem takto
Casto zasazenych soucasti jsou hridele s nalisovanymi naboji. Vibra¢né uvolnéné ¢astice se
do jisté¢ miry vzhledové podobaji ¢asticim vzniklym koroznim poskozenim. (Helebrant et al.

2001; Becka 1997)

Vsechny druhy opotiebeni plisobi v praxi nejéastéji v kombinaci n¢kolika z nich a jeden
muze iniciovat vznik dalSiho opotfebeni. Napfiklad pfi prekroceni meze unavy dochazi
k uvolfiovani tvrdych castic z povrchu opotiebovavané soucasti a tyto castice nadale
prohlubuji vliv abrazivniho opotfebeni. Nejvétsi dopad na vznik abrazivniho opotiebeni ma

tvrdost pevnych ¢astic. Rizné druhy opotfebeni jsou zobrazeny na obrazku 3.1.
7
N

abrozivni opotfebeni

kavitaéni opotiebeni

SN

Gnovové opotfebeni vibroZni opotfebeni

Obrazek 3.1 Zdkladni druhy opotiebeni (Helebrant et al. 2001)
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.1.3 Mazani

W

Mazanim vyuzivame specifickych vlastnosti pouzivanych maziv, jejichz tlohou je
zabranit bezprostfednimu kontaktu vzajemné se pohybujicich povrchii soucasti, a tak
zmen§it tfeni a mirnit miru opotfebeni tribologického systému. Termin tribologicky systém
definuje norma DIN 51 320 jako soustavu dvou tfecich téles, mezilatky a okoli. (Helebrant
et al. 2001) Jako maziva se pak oznacuji mezilatky, které jsou mezi tfeci télesa vpravovany
zamémé. Nutno podotknout, Ze maziva jsou rovnocennou ¢asti tribologického systému.
Z technického pohledu spliuji veskeré nalezitosti k tomu, aby byla pokladana i za
plnohodnotné soucasti strojnich celki. Dalsim tkolem maziv je odvod tepla za ucelem
chlazeni, odstranovani necistot, dotésniovani mazanych ploch, ochrana pfed korozi
av piipad¢ hydraulickych mechanismii slouzi jako médium pro pfenos sil a tlakii. (Becka
1997)

3.2 Vlastnosti maziv

Aby maziva vykonavala svou funkci bezchybné, musi disponovat specifickymi
fyzikalnimi a chemickymi vlastnosti, které do jisté miry pfedurcuji jejich nasledné pouziti.
Na vétsinu z téchto vlastnosti ma vliv fada faktori, kterymi jsou napfiklad teplota, tlak,
pusobeni vzdusného kysliku, rizné¢ druhy zafeni, vlhkost a dalsi. Nékteré klicové funkcéni

vlastnosti maziv jsou popsany v nasledujicich podkapitolach. (Helebrant et al. 2001)

3.2.1 Viskozita

vvvvvv

maziv a oleju. Popsat ji lze jako obecné meftitko tekutosti kapalin, odpor proti teceni nebo
odpor proti silam posouvajici nejmensi ¢astice kapalin o hodnoty vzdalenosti, odborn¢ji pak
jako miru vnitfniho tfeni, které vznika mezi jednotlivymi vrstvami proudici kapaliny. Oleje
s niz§i viskozitou se jevi jako tekut¢jsi s menSim vnitfnim odporem proti proudéni. Naopak

oleje s vyssi hodnotou viskozity te¢ou pomaleji a vykazuji vét§i miru vnitiniho tfeni.

Mezi jednotlivymi vrstvami proudici kapaliny tedy pusobi treci sily, které zapricinuji, ze
vrstvy s vys$§i okamzitou rychlosti zrychluji vrstvy pomalejsi, ty ovSem zpomaluji vrstvy
rychlejsi. Povazujeme-li proudéni kapaliny za laminarni, pak z Newtonova zakona viskozity

vyplyva, Ze smykové napéti t [Pa] je pfimo umémé gradientu rychlosti du/dy [s™'], nékdy
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nazyvanému smykovy spad D, kde du je rychlost vzajemné se pohybujicich vrstev

vzdalenych od sebe o rozmér dy. (Helebrant et al. 2001; EKOLUBE s.r.0. a Cemy [b.r.])

= du =n-D 3.1
TEN Gy = (3.1
n-dynamicka viskozita [Pa-s]

¥ dimension

-

boundary plate (2D) .
(moving) velocity, #

L

shear stress, T
>

Fluid gradient, aﬁ
oy

A9

e I
boundary plate (2D)
(stationary)

Obrdzek 3.2 Viskozita (Derianova et al. [b.r.])

Dynamicka viskozita

Z vyse uvedené rovnice vyplyva, ze dynamicka viskozita je vlastné koeficient vnitiniho
tfeni kapaliny. Ve znéni rovnice je konstantou nezavislou na velikosti te¢ného napéti
arychlostnim gradientu a jedna se tak o charakteristickou vlastnost dan¢ho druhu
kapaliny.(e-learning.vscht.cz [b.r.]) Vyznamnym faktorem ovliviiujicim dynamickou
viskozitu je teplota, hodnoty viskozity klesaji s rostouci teplotou. Standardné se pro urceni
hodnot dynamické viskozity pouzivaji jednotky Pascal sekundy [Pa.s], mezi starSi jednotky
pouzivané v evropské literatufe se fadi stupenn Englera [°E], Sayboldovy sekundy [SSU]
v USA. Casto uzivanou jednotkou je také Poise [P]. Pro piepodet plati rovnost: 1P = 107!
Pas. (Totten et al. 2011)
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Kinematicka viskozita

Kinematickou viskozitu lze jednoduse popsat jako podil dynamické viskozity ku hustoté
sledované latky. NejpouzivanéjSimi jednotkami jsou milimetry ¢étvereéné za sekundu
[mm?.s], v soustavé CGS (centimetr-gram-sekunda) pak Stokes a Centistokes [St, cSt].
(Totten et al. 2011) Matematicky vztah pro vypodet kinematické viskozity v [m-s?] je

uveden v rovnici (3.3), kde 1 [Pa-s] je dynamicka viskozita a p [kg-m™] je hustota.

y=1
p (3.3)

3.2.2 Viskozitni index

Jak bylo uvedeno v uvodu této kapitoly, existuje fada faktord, které pfimo ovliviiuji
ncktere fyzikalni vlastnosti maziv. Jednim z ptikladi takovych vztahi je zavislost viskozity
na teploté. Obecn¢ plati, Zze s rostouci teplotou viskozita klesa a naopak, ovS§em u raznych
druht kapalin se zmény viskozity projevuji odlisné. Tyto viskozitné-teplotni vlastnosti
maziva popisuje viskozitni index, ktery je oznacovan znackou V1. Jedna se o pomémeé Cislo
popisujici nachylnost maziva ke snizovani viskozity se zménou teploty. (Khalafvandi et al.
2022) Klicovou ulohu hraje viskozita pfi tvorbé mazaciho filmu, pfi sniZeni viskozity
dochazi k ubytkiim maziva na povrchu kluznych ploch a zvySuje se tim mira tfeni

a opotiebeni. (Zakarian 2012) Priklady typickych viskozitnich indexti uvadi tabulka 3.1.

Tabulka 3.1 Porovnani viskozitnich indexii (Neale 2000)

Typ oleje Viskozni index
Mineralni olej 80-120
Mineralni olej hydrokrakovany 120-140
Polyalfaolefiny 135-160
Syntetické estery 140-190
Glykol 200-220
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Formulovani matematického vzorce (3.4) pro vypocet viskozitniho indexu pfislo na konci
dvacatych let minulé¢ho stoleti. (Totten et al. 2011) Referenéni kapaliny byly rozdéleny do
skupin L (lower lubricating quality) a H (higher lubricating quality). Vypocet porovnava
zkoumany olej se dvéma referencnimi kapalinami (Zakarian 2012), hodnota s indexem L je
kinematicka viskozita oleje ze skupiny L pii 40 °C s hodnotou VI = 0, kde kinematicka
viskozita pii 100 °C je shodna s viskozitou zkoumaného oleje pii dané teploté. Ve vzorci
(3.4) figurujici hodnota s indexem H jest kinematicka viskozita referencniho oleje ze skupiny
H pfi 40 °C s VI = 100, pfi¢emz kinematicka viskozita pfi 100 °C je shodna se zkoumanym

olejem.

Vyznamnou teplotou, pfi niz je méfena kinematicka viskozita, je 40 °C. Naméfena
hodnota viskozity pii této teploté se udava jako znaceni ISO VG, v Ceské republice

upravovano normou CSN 65 6601.
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Obrdzek 3.3 Viskozitni index (ADDINOL Lube Oil GmbH [b.r.])

L% 400

VI =
v, — vy (3.4)
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3.2.3 Hustota

Hustota, n¢kdy nazyvana mérna hmotnost, vyjadiuje hmotnost objemové jednotky dané
latky pfi urcité teploté. (Helebrant et al. 2001) Znamy matematicky vztah (3.5) nize, kde p
[kg-m™] je hustota, m je hmotnost [kg] a V [m?] zna&i objem.

©
I
<I3

(3.5)

Relativni hustota

Relativni hustota d vyjadiuje pomér mezi hustotou mérené latky ku hustoté latky
srovnavaci pii teplotach t; (teplota méfené latky) a to (teplota latky porovnavaci), pfi¢emz
tyto teploty mohou byt stejné. (Helebrant et al. 2001) V oblasti petrochemie a tribologie je

srovnavaci latkou nejéastéji voda. Vypocet se provadi dle vztahu (3.6).

g1 = P

2 P2t2 (3.6)

API Gravity

Hodnota API Gravity byla vyvinuta pro urovani hustoty, resp. mémé hmotnosti ropy,
a jejimu rozdélovani na lehkou, stfedn€ tézkou a t€Zkou. Jednotkou je stupenn API [°] a pro

vypocet se uziva matematicky vztah (3.7). (Helebrant et al. 2001)

141,5
o APl = ———1315

oleje

ok (3.7
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3.3 Hydraulické oleje

V hydraulickych systémech je jako médium slouzici pro prenos sily a tlaku uzivana
kapalina. Oproti systémum pneumatickym mohou hydraulické mechanismy vyvijet vétsi
sily, proto jsou Casto pouzivané jako pohony pro tvareci, stavebni, téZzebni a zem&délské
stroje. Velké sily a tlaky v hydraulickych mechanismech jsou dosazeny diky teoretické

nestlacitelnosti oleje. (Pavlok et al. 2007)

Velmi casto se zde setkavame soleji ropného puvodu, které jsou nazyvany jako
mineralni oleje. Mén¢ Casté jsou poté oleje syntetické a vodni emulze. Zakladové oleje jsou
nasledn¢ vhodn¢ miseny a doplnény o pridavné latky, tzv. aditiva, zlepSujici jejich vlastnosti.
Vysledna smés zakladovych oleju a aditiv muze byt povazovana za finalni produkt, tedy

hydraulicky olej. (Pavlok 1999)

3.3.1 Klasifikace a znaceni hydraulickych kapalin

Klasifikaci hydraulickych oleju se rozumi jejich rozdé€leni dle uréitych kritérii do jasné
vymezenych tfid. V pripad¢ klasifikace a od ni odvislého znaceni hydraulickych kapalin
casto mluvime o klasifikaci vykonové a viskozitni. Viskozita je pro maziva obecné velmi
dualezitou veli¢inou. Vykonova klasifikace zase specifikuje hydraulické kapaliny z hlediska
jejich sloZeni a pouziti. Klasifikace a znaceni hydraulickych kapalin jsou vzdy fizeny
normou, ktera specifikuje kritéria pro jejich rozdé€leni. (Pavlok et al. 2007, EKOLUBE s.r.0.
[b.r.])

Vykonova klasifikace dle ISO 6743

Vykonova klasifikace je fizena normou ISO 6743. Norma popisuje zpusob znaceni
hydraulickych kapalin, priklady pouZiti, zakladni sloZeni a vlastnosti a pfipadné poznamky
k pouzivani specifickych druhi kapalin. V tabulce 3.2 jsou uvedeny zpusoby znaceni
mineralnich hydraulickych oleji dle ISO 6743 a uvedeno je i ekvivalentni znaceni dle
DIN 51524. Kapaliny se snizenou hoflavosti a ekologicky odbouratelné jsou uvedeny

v tabulkach v pfilohach I a II.



Tabulka 3.2 Mineralni (ekologicky neSetrné) oleje, Zdroj dat: (EKOLUBE s.r.0. [b.r.])

Mineralni (ekologicky nesetmé) oleje dle ISO 6743/4 a DIN 51524

ISO DIN SloZeni a vlastnosti Pouziti
HH H Rafinovany ropny olej bez aditiv Starzlzsi/;%el;lg) -10
Hydrostatické
Rafinovany ropny olej se zlepSenou pohony s poiadavky
HL HL odolnosti proti oxidaci a korozi na dobrou separaci
vody (-10 az +90
OC)
Hydraulické
. HLp Oleje HL s aditivy snizujicimi Sysztzg?ii;;nsllilne
opotfebeni o .
soucastmi (-20 az
+90 °C)
Sirdi rozsah
HR ) Oleje HL s prisadou pro zlepseni pracovnich teplot
teplotné-viskozitnich vlastnosti nez oleje HL (-30 az
+120 °C)
Hydrostatické
Oleje HM s prisadou pro zlepseni pohony nejen
HvV HVLP teplotné-viskozitnich vlastnosti stavebnich stroji
(- 35 az +120 °C)
Stroje kombinujici
HG ) Oleje HM s prisadou proti jevu ,,stick-  hydrulicky pohon a
slip" kluzné mazani (-35
az +120 °C)
Hydraulické
- HLDO Oleje HM s detergenty a disperganty systémy s velkym
tepelnym zatiZzenim
HS Syntetické kapalinvy bpz zvlastni Speﬁ?é?ég;gzgé pro
odolnosti proti hofeni
pohony
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V nasledujicich kapitolach budou zvlast” popsany zakladové oleje mineralni, syntetické
(do nichz jsou zahrnuty i oleje ekologicky odbouratelné a oleje rostlinného puvodu) a zvlast’

1 emulze, tedy kapaliny se snizenou hoflavosti.

3.3.2 Mineralni zakladové oleje

Rozdélime-li oleje na dvé zakladni kategorie, tedy mineralni a syntetické, ob¢ tyto
skupiny vykazuji z hlediska svého pouziti a vyroby jista specifika. Stale plati, Ze vétSinu
pramyslovych oleju tvori pravé mineralni oleje. Poskytuji fadu vyhod, mezi které se fadi:
dostupnost, pomémé nizka cena, dobra mazivost, vyhovujici viskozitni a viskozitné-tlakove
charakteristiky. Dale pak disponuji dobrymi antikoroznimi vlastnostmi a nezpusobuji
degradaci tésnéni. Jedna se ovSem o kapaliny horlavé a jako vétSina ropnych produktii jsou
v pripad¢ uniku do vody nebo pidy nebezpecné pro svoji ekotoxicitu. V pfipade prekroceni

teplotnich mezi se jejich viskozitné-tepelné vlastnosti zhorsuji.

Ropa

Vstupni surovinou pro vyrobu mineralnich oleji je ropa. Jedna se o kapalnou smeés
tvofenou prevazné uhlovodikovymi fetézei, organickymi slou¢eninami a minoritni ¢ast pak
zastupuji anorganické prvky a voda. Jednotlivé chemické slozky se vyskytuji ve tfech
zakladnich skupenstvich, tedy pevném, kapalném a plynném. (Blazek a Rabl 2006)

Podrobnosti jsou soucasti prilohy III.

SloZeni mineralnich oleju

Dle charakteru prevazujici skupiny uhlovodikii v mineralnich olejich lze tyto rozd¢lit do
skupin, jejichZ nazev napovida, ktera slozka je v daném oleji dominantni. Jsou to zakladové
oleje parafinové, naftenové a aromatické. Oleje parafinové obsahuji 45 % az 60 % n-
alkanti, tedy uhlovodiki s jednoduchymi vazbami mezi atomy uhliku. Cykloalkany neboli
nafteny, jsou typickou skupinou obsazenou v olejich naftenovych s obsahem mezi 65 % az
70 % téchto nasycenych uhlovodikt a jsou-li aromaty obsazeny v koncentracich 20 % az 25
%, hovotfime o olejich aromatickych. Dal§imi slozkami mineralnich oleji jsou cyklické
a heterocyklické slouceniny dusiku, siry, kysliku a dale amidy a aldehydy. (Totten et al.
2011)
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Vyroba mineralnich oleji

Proces a technologie vyroby mineralnich zakladovych oleji sestava z n¢kolika po sobé
jdoucich operaci. Pripravnou operaci pro nasledné zpracovani je proces odsolovani ropy,
tedy odstranéni anorganickych soli, které¢ se v surové ropé bézné vyskytuji hlavné jako
sirany a chloridy sodiku, vapniku a hoiciku. Odsoleni je nutno provést nejen z divodu
spravného chemického slozeni vysledného produktu, ale také proto, aby nedochazelo
k usazovani soli napf. na teplosménnych plochach vyméniku, coz by mélo za nasledek
snizeni jejich funk¢nosti a proces by si vyzadoval Castéjsi odstavky s ohledem na ¢isténi
audrzbu. Soli dale podporuji korozi technologického zafizeni, snizuji u¢innost nékterych
katalyzatortu apod. Nasleduje predehtev nejéastéji v trubkovych pecich na teplotu ~350 °C.
Ohfivacim médiem je nejcastéji para. (Blazek a Rabl 2006)

Nasleduje proces nazyvany atmosféricka destilace. Strojni technologické zafizeni pro
destilaci se nazyva destilacni kolona a v pripadé atmosféricke destilace je uvnitf kolony tlak
blizky atmosférickému tlaku pamb. Zde se ropa rozd€luje na frakce, odtud je také znam vyraz
frak¢ni destilace. Na jednotlivych patrech kolony dochazi ke kondenzaci plynnych fazi na
kapalné. Z nejnizsich pater jsou odebirany meziprodukty s nejvetsi molekulovou hmotnosti
a s nejdel§imi fetézci uhlovodiku. Z vyssich pater vystupuji postupné topné oleje, naftové
frakce, petrolej, benziny a z hlavy kolony pak ropny plyn C; az Cs4. V ropném pramyslu jsou
Casto kolony konstruovany s tzv. refluxem, tedy zpétnym tokem, coZ umoziiuje dokonalejsi
atmosférické destilace, jez vystupuje z paty destilaéni kolony. (Blazek a Rabl 2006; Totten
etal. 2011)

Dal$im vyrobnim krokem je vakuova destilace mazutu. Hodnoty absolutnich tlaku
v destilacnich kolonach se v tomto piipad¢ pohybuji od 1 do 10 kPa a teplota pary vstupujici
do kolony ¢ini priblizné 450 °C. Snizeni tlaku je dosazeno pomoci parnich ejektora, které
pracuji jako vyveévy. Z Casti vakuove destilace vystupuji lehké, stfedni a t€zké olejové
frakce. Z rezidui po vakuoveé destilaci lze ziskat vysoce viskdzni zakladovy olej pomoci tzv.
odasfaltovani destilacniho zbytku, protoze tyto vysokovrouci slozky by nebyly oddéleny
ani vakuovou destilaci. Rozpousténi olejové casti rezidua je realizovano za pomoci
zkapalnénych lehkych uhlovodikd, nejcastéji propanu, nebo jinych t¢kavych latek,
a zbytkem je Zivice asfalt (bitumen). (Totten et al. 2011)
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Olejové frakce vystupujici z kolony prochazi dale fadou procesi, které vedou ke zlepsSeni
jejich fyzikalnich a naslednych provoznich vlastnosti. Souhm téchto ukont nazyvame
rafinace, coz prenesené znamena zuSlechtovani ¢i zlepSovani, a stupenn rafinace urcuje
kvalitu a pouziti vysledného produktu. Jednou z moznosti takovych rafinacnich operaci je
extrakce selektivnimi rozpoustédly, ktera napomaha ke zvySeni viskozitniho indexu
azajisti veétsi oxidacni stabilitu oleje. Spociva v odstranéni aromatickych a jinych
nezadoucich sloucenin, kterymi jsou napf. naftenické latky. Nejpouzivan€j$imi rozpoustédly
jsou fenol a furfural. V praxi je mozno pouzit i dal§i organicka rozpoustédla, z nichz je

ovSem prav¢ furfural pouzivan nejhojnéji. (Hsu a Robinson 2017)

Se zvySujici se cenou rozpoustédel a rozvijejici se technologii rafinovani je dnes pro
zlepSeni vlastnosti oleju uzivano procesu hydrokrakovani. Proces hydrokrakovani zvysuje
obsah alkanovych fetézcu a redukuje procento aromatu a cykloalkant (naftenti). Spociva
v zahfati smési zakladového oleje a vodiku na pfiblizné 370 °C pfi tlaku az 20 MPa za
pritomnosti nejriznéjSich katalyzatori. Procesem hydrokrakovani dochazi téz k odstranéni
simych a dusikatych funkcnich skupin a ma pozitivni vliv na antioxidacni odolnost oleju,
tepelnou odolnost, viskozitni vlastnosti a kone¢né i biologickou odbouratelnost. (Hsu

a Robinson 2017)

Proces odparafinovani (dewaxing) odstranuje ze zakladového oleje parafiny, které
zpusobuji nezadouci zvySovani viskozity za nizkych teplot a tim zvySuji kapalinné tfeni
v olejovych naplnich. Tradi¢ni technologie odparafinovani spoléha na uziti rozpoustédel
methylethylketonu (butanon) a toluenu, ktera se michaji do zakladového oleje, nasleduje
chlazeni, odfiltrovani parafinického obsahu ze zchlazené smési a na konec odstranéni
rozpoustédel z odparafinovaného zakladového oleje. (Blazek a Rabl 2006; Totten et al.
2011)

Ke koneénému odstranéni polarnich sloucenin z oleje je ve vétsSing rafinérskych zavodu
pouzivan hydrofinishing (hydrorafinovani) a je finalni ¢asti celého procesu vyroby
kvalitnich zékladovych olejii. Vede ke zlepSeni oxidacnich vlastnosti, brani tmavnuti oleje
atvorbé kala, lakt a tsad v olejovych naplnich. (Lee et al. 2017). Jednoduché schéma

vyuziti ropnych produktii je zobrazeno na obrazku 3.4.

Na zakladé¢ chemického slozeni, plivodu a stupné chemické upravy oleje byla

Americkym ustavem pro ropu API (American Petroleum Institute) na zacatku devadesatych
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let 20. stoleti vytvorena klasifikace skupin zakladovych oleji. Skupin je celkem pét, pricemz
prvni tfi jsou urceny pro oleje mineralni, zbylé dvé pak zahrnuji oleje syntetické. Oznacuji
se zpravidla fimskymi pismeny I az V. Udaje definujici kazdou skupinu jsou: procentualni
obsah siry, obsah nasycenych uhlovodikt a viskozitni index VI. Predtim, nez jsou oleje
obohaceny o aditiva, je mozno zaradit kazdy zakladovy olej do jedné nebo vice skupin dle

klasifikace API.

Crude oil

!
Atmospheric distillation

- =
Residue Naphtha

| Cracking

| |
Vacuum distillation Vacuum distillation Ethylene

| ' | —

st Catalytic hydrocracking Synthesis too Synthesis to organic
J ' alpha-olefins acids / alcohols
; A {'| Polymerization J Esterification
Mueral ois _ Gl .

(Pobyalphaclelins, L Ester

Obrdazek 3.4 Vyuziti ropnych produktu (ADDINOL Lube Oil GmbH [b.1.])

Zakladni skupiny zakladovych oleju dle API zobrazuje tabulka 3.3.

Tabulka 3.3 Skupiny zakladovych oleju dle API, Zdroj dat: (Bruce 2012)

z Nasycené ; .
Kategorie O(l(),/iallllnsll;y uhlox}/,odiky Vlisrlf((i)::(tm Zpracovani
: (% hm.)

Skupina I >0,03 a/nebo <90 80-120 rozpoustédlové rafinovani
Skupina II <0,03 a >90 80-120 hydrokakovani
Skupina IIT <0,03 a >90 >120 hydrokakovani
Skupina IV VSechny polyalfaolefiny (PAO)

Skupina V Riizné
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3.3.3 Syntetické oleje

I pres stoupajici kvalitu a zlepSovani jakosti mineralnich oleju diky pokrocilé rafinaci
anasledné aditivaci nachazeji v nékterych pripadech uplatnéni tzv. syntetické oleje, tedy
kapaliny, jejichZ vstupni surovinou neni pifimo ropa, nybrz jind chemicka surovina, ktera
ovSem muze mit a zpravidla ma ropny ptivod. Pfednosti syntetickych oleju spocivaji v lepsi
oxidacni stabilité, teplotné vykonnostnich parametrech a velmi obecné i v lepsi biologické
odbouratelnosti a mensi hoflavosti, coz muze byt v n¢kterych pripadech velmi dulezity
faktor. Obecn¢ je nchoflavost v odborné literatute cCasto zmiriovana jako vyhoda
syntetickych kapalin. Nevyhodou byva vyssi cena a u jistych druhii syntetickych oleji byla
zjisténa nesnasenlivost s tésnicimi materialy. V nékterych pripadech je vyhodné
zkombinovat vlastnosti mineralnich a syntetickych olejii namichanim idealni smési, je-li to

mozné, pak hovorime o polosyntetickych olejich. (Torbacke et al. 2014b; Totten et al. 2011)

Chemické slozeni je u kazdé¢ho druhu syntetického oleje specifické a nelze nikterak
zobecniovat. Mezi syntetickymi oleji najdeme kapaliny na bazi polyalkenti (polyolefinit),
alkylaromatt, polyalfaolefini (PAQ), esterti, polyglykolu, polysiloxant a mnozstvi dalSich
druhu. (Lee et al. 2017; Totten et al. 2011)

Estery polyolu

Hortlavost mineralnich oleju zpusobila v historii pouzivani hydraulickych systému fadu
materialnich Skod, bohuzel v mnoha pfipadech se pozary neobesly bez ztrat na lidskych
k vyvoji kapalin zalozenych na esterech polyoli. Krom nehoflavosti disponuji rovnéz

vybornou antioxidacni vlastnosti.

Estery polyolu se vyrabéji prostfednictvim tzv. esterifikace, tedy chemické reakce mezi
kyselinou a alkoholem. Mluvime-li o esterech polyola, alkoholy vstupujici do
esterifikacnich reakci maji vice nez dvé hydroxylové skupiny. Prikladem muze byt vyroba
estert z organickych mastnych kyselin, jeZ jsou béznou slozkou rostlinnych olej (fepkovy

olej) nebo tuki a glycerolu (alkohol propan-1,2,3-triol). (Totten et al. 2011).

Polyalfaolefiny

Polyalfaolefiny (PAO) jsou kapaliny, v jejichz fetézcich se vyskytuji pouze atomy uhliku

a vodiku, a dle délky fetézce, stupné rozvétveni a umisténi jednotlivych vétvi mizeme
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definovat jejich vlastnosti jako viskozita, viskozitni index a podobné chemicko-fyzikalni
a vykonnostni vlastnosti. Patii mezi nejdéle pouzivané syntetické uhlovodikové oleje na trhu
a stale si pro své klicové vlastnosti ziskavaji Sirokou skalu uplatnéni vcetné aplikaci
v hydraulickych systémech. (Totten et al. 2011) Nutno podotknout, Ze podobné jako v jinych
pripadech technického pokroku byl boutlivy vyvoj syntetickych oleju zaznamenam béhem
valecnych konflikti od zacatku 20. stoleti. Mezi prednosti polyalfaolefint patri: Siroka oblast
pracovnich teplot, snaSenlivost s mineralnimi oleji a konstrukénimi materialy, nizka

nachylnost k tvorb¢ tsad atd.

Ackoli se PAO radi mezi syntetické oleje, zdrojem pro jejich syntézu jsou parafiny
ropn¢ho puvodu, nebo slozky pochazejici z petrochemického prumyslu. Dobré vysoko
1 nizkoteplotni vlastnosti vyplyvaji z velmi pokrocilé technologie jejich vyroby. (Torbacke

etal. 2014)

334 Tézkozapalné kapaliny a vodni emulze

Tézkozapalné (nespravné t€z nechoflavé) kapaliny jsou pouzivany v pripadé, Ze
hydraulicky mechanismus pracuje v blizkosti ohn¢, Zhavého kovu ¢i v mistech se zvysenym
nebezpecim vybuchu. Takova mista nalezneme v dolech, v hutnim a slévarenském primyslu

a v ruznych specifickych pracovnich prostedich.

Hoflavost 1ze ovlivnit vhodnym michanim oleje (mineralniho ¢i syntetického) s vodou,
tedy vytvorenim emulze. Rozdélujeme emulze typu olej ve vodé (HFA), voda v oleji (HFB),
vodni roztoky polymeri (HFC) a kone¢né€ bezvodé roztoky (HFD), kterymi jsou kuprikladu
estery kyseliny fosforecné. (Pavlok 1999)

3.3.5 Biologicky odbouratelné hydraulické kapaliny a rostlinné oleje

O skodlivych ucincich oleji a kapalin ropného piivodu na Zivotni prostredi neni sporu a
tento problém je jiz fadu let pfedmétem mnohych diskusi. Velké mnozZstvi evropskych
védeckych studii z minulych let povazuje uniky hydraulickych kapalin za jeden z hlavnich
zdroju znecisténi podzemnich vod. (Totten et al. 2011) Zvlasté v pripadé t€zby dieva v lesich
dochazi k ¢astym uniktim provoznich kapalin z hydraulického aparatu, coz ma za nasledek
nezadouci kontakt hydraulickych kapalin se Zivotnim prostiedim. Napiiklad Svédsko na

zaklad¢ ekologickych pozadavki zavedlo normu SS 155434, ktera stanovuje pfisné



podminky na biologickou odbouratelnost hydraulickych kapalin. Kapaliny, které nespliiuji

kritéria stanovena normou nesm¢ji byt prodavané na Svédském trhu. (Paeglis et al. 2009)

Biologickou rozlozitelnost 1ze chapat jako schopnost chemické latky rozlozit se za jisty
Casovy usek a za pritomnosti specifickych mikroorganismu na vodu a oxid uhliéity, coz jsou
v tomto pripad¢é finalni produkty rozkladu. Stanoveni a méfeni biologické rozlozitelnosti
upravuje norma ISO 9439, pripadné pak 1ze pouzit normu OECD 301 B jako validni ndhradu
predeslého mezinarodniho standardu. Podstata zkousky spoéiva v méfeni mnozstvi CO2
vyprodukovaného mikroorganismy (inokulum), pricemz vysledek je udavan nejcastéji

v procentech rozlozeného mnozstvi vzorku. (Paul Farless 2022)

Oleje spadajici do skupiny biologicky odbouratelnych kapalin mohou mit rostlinou bazi,
¢i syntetickou. Proto jsou také v této praci zafazeny pod syntetické kapaliny. Kapaliny na
rostlinné bazi (HETG) maji sviij ptivod v fepkovém oleji. Maji dobré mazaci vlastnosti,
vysoky VI, ov§em odolnost proti oxidaci je velmi snizena. Nedoporucuji se tedy pouzivat
nad teploty 70 °C. Dalsi nevyhodou je hoflavost a pomérné vysoka pofizovaci cena.

(Torbacke et al. 2014; Pavlok 1999)

Polyglykoly (HEPG) vykazuji krom 90% biologické odbouratelnosti také vybomou
odolnost proti hofeni, jsou-li soucasti vodnich emulzi. Velmi vysoké hodnoty VI (Sharif et
al. 2023) a termooxidacéni stabilita patfi k dalSim kladnym vlastnostem. Své uplatnéni

nachazi typicky v lesnictvi a zemédé€lstvi.

Treti skupinou ekologicky odbouratelnych kapalin jsou kapaliny syntetickych esteru
(HEES). Vykazuji vynikajici antioxidacni odolnost a velmi dobré¢ nizkoteplotni vlastnosti.
Jejich zivostnost je velmi zavisla na teploté, podobné jako u rostlinnych oleju po prekroceni
70 °C zivotnost prudce klesa. Vyvoj aditiv vS§ak tento trend méni. Biologicka odbouratelnost
se pohybuje okolo 95 %. K biologicky odbouratelnym kapalinam fadime i polyalfaolefiny

nerozpustné ve vodé. (Pavlok 1999)

3.3.6 Aditivace

Aditiva jsou chemické latky, které se pridavaji do maziv pro ovlivnéni jejich parametra a

vlastnosti. V zasad¢ mohou plnit tfi funkce:



e zlepsuji stavajici vlastnosti oleje,
e potlacuji nezadouci vlastnosti oleje,

e dodavaji nové vlastnosti oleji.

Aditiva rozdélujeme na polami (povrchové aktivni) a nepolami (povrchové neaktivni).
Zatimco polami aditiva tvofi diky polarité svych molekul tenké filmy na povrsich, tak

nepolarni aditiva jsou volné rozptylena v celém objemu olejové naplné.

Je tfeba upozomit, ze aditiva se zucastiuji chemickych déju v olejich a jsou tak
v prubéhu Casu spotiebovavana. Hydraulické oleje bézn¢ obsahuji objemové 2 az 10 %
aditiv. Mezi nejpouzivanéjsi aditiva hydraulickych kapalin se pocitaji pfisady proti starnuti
(antioxidanty), inhibitory koroze, protipénivostni prisady, aditiva zlepSujici viskozitné-

teplotni vlastnosti apod.

Piisady proti starnuti

Starnuti neboli oxidace oleje je jev, pii némz dochazi k chemickym zménam struktury
maziv vlivem puasobeni vzdus$ného kysliku, ¢imz jsou ohrozovany vykonové parametry
oleje. Vedlejsim projevem probihajici oxidace je vznik kalu a laki, které mohou vést ke
vzniku tGsad. Aditiva jsou obétovana v zajmu zpomaleni probihajici oxidace tak, Ze vstupuji
do oxidacnich d&ju a zpomaluji je jiz v iniciani fazi, pfi vzniku chemickych radikald.
Typickymi latkami slouzicimi jako antioxidanty jsou: dithiofosfore¢nany zine¢naté (ZDDP),

fenolické antioxidanty a aromatické aminy. (Pudelski 2022)

Inhibitory koroze

Inhibitory koroze jsou polamni slouéeniny, které ulpivaji na kovovych povrsich soucasti a
tim brani kontaktu s vodou ¢i kyslikem. Kyslik a voda jsou pro vétSinu koviu puvodci
oxidace, ktera vede v rozvoj koroze. Radi se k nim napfiklad rizné mastné kyseliny a ZDDP.

(Pudelski 2022)

Deaktivatory kovi

Tato skupina aditiv pasobi proti kovovym ¢asticim rozptylenym v olejové naplni. Funkce
spoCiva v jejich obaleni polarnimi molekulami aditiva, ¢imz zabrani jejich kontaktu

s vlastnim mazivem. Kovy v olejich slouzi jako katalyzatory Skodlivych degradaénich



procesu starnuti oleje. Jsou to organické komplexy obsahujici dusik a siru, aminy a sulfidy.

(Pudelski 2022)

Protipénivostni piisady

Vytvareni pény a bublin udrzuje v oleji kyslik, ¢imz napomaha zrychlovani oxidace.
Pritomnost pény také zvysSuje stlacitelnost oleje ¢imz snizuje ucinnost hydraulického
aparatu. Funkce spociva ve snizovani povrchového napéti kapalin vedouci ke zborceni
bublin. Nejcastéji se jedna o organické slouceniny a polymery obsahujici kiemik a organické

kopolymery. (Pudelski 2022)

Aditiva zlepSujici teplotné-viskozitni vlastnosti

Jedna se o specifické organické polymery a kopolymery slouzici k tlumeni sniZeni
viskozity s rostouci teplotou. Zajimavy je princip funkce. Pri standardnich teplotach jsou
tyto organické polymery stoCeny do kompaktniho utvaru. V pfipad¢ nartstu teploty se
prodluzuji a nabyvaji na objemu, ¢imz tvofi jakousi kompozitni vyztuz branici v rychlém

teceni. (Wright 2008)

Detergenty

Brani v usazovani necistot na povrsich soucasti a rozpousti pripadné usazeniny. Mazivo
tak 1épe prilne k mazanym plocham a vytvarfi souvisly mazaci film.(Cupal 2017)
Chemickymi reakcemi neutralizuji prekurzory vzniku usad. Jedna se o fosfaty, sulfonaty,

organokovové slouceniny barya, hoiCiku a vapniku. (Pudelski 2022)

Disperzanty

Brani usazovani necistot. Castice znecisténi obali molekuly aditiva a udrzuji je ve vznosu
volejové naplni. Usazovani zpusobuje ucpavani filtri. Rozptylenim je zabranéno

koncentraci necistot a usazovani. Typickymi zastupci jsou polyisobuteny. (Pudelski 2022)

3.4 Hydraulické mechanismy

S hydraulickymi mechanismy se je mozno setkat v celé fad¢ aplikaci primyslovych a
dopravnich v podob¢ statickych mechanismu nebo mobilnich systému. I pres skutecnost, Ze
prenos sil probiha na relativné kratké vzdalenosti, poskytuji vysoky stupen ovladatelnosti,
fiditelnosti a flexibility. Hydraulick¢ mechanismy plni svou ulohu ve stavebnich strojich,
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hutnim primyslu, strojnim obrabéni a lesnické technice. I v oblasti automatizace a
robotizace nachazeji tekutinové mechanismy své uplatnéni a diky svym vlastnostem budou

Jist¢ pfedmétem zavadéni do pramyslu 4.0. (Whitby 2022; Rudoi et al. 2020)

Sestavaji z velkého mnozstvi komponent. Hydraulicka ¢erpadla, mnohdy nazyvana jako
hydrogeneratory, pfeménuji mechanickou energii na tlakovou potencialni energii kapalin
a mohou mit raznou konstrukei (¢erpadla zubova, axialni pistova, lamelova). Pro distribuci
kapaliny a ptenos tlaku do celého systému je pfitomna sestava trubek a hadic s riznou
svétlosti a konecné hydraulické motory (aktuatory), které konaji vlastni pracovni tkony
mechanismu, napfiklad pohybuji lzici nakladace. (Whitby 2022) Typickou podobou
hydromotort jsou hydraulické valce s pisty vykonavajici pfimocary pohyb, ale vyjimkou
nejsou ani hydromotory rotacni. Rychlosti, tlaky, sily a proudéni jsou regulovany fidicimi
prvky tzv. hydraulickymi rozvadéci, a jejich ovladani lze realizovat ruéné, mechanicky,

elektronicky, pneumaticky i hydraulicky. (Pavlok et al. 2007)

Dalsimi soucastmi hydraulickych obvoda jsou zpétné a pojistovaci ventily, méfici
zafizeni pro monitorovani tlaku a teploty, kompenzatory, technologie pro filtrovani oleje

a chladice s raiznymi chladicimi médii. (Whitby 2022; Pavlok et al. 2007)

3.5 Znecisténi hydraulickych oleju

Znedisténi oleju zpusobuje okolo 75 % vSech poruch hydraulickych systému. (Salisbury
2012) Vzhledem k masovému vyuzivani tekutinovych mechanisma ve vSech odvétvich
pramyslu zpusobuji takové poruchy nemalé ekonomické ztraty spojené s pozastavenim
¢innosti strojit a davaji vzniknout nakladiim na opravy a jejich odstranéni. Dale zvysuji
rychlost opotfebovavani jednotlivych komponent. Primémé ro¢ni Skody vzniklé
opotfebenim na strojich jsou ekvivalentni k t€ém, které by vznikly znicenim asi 20 %

veskerého strojniho zafizeni. (Grebenisan et al. 2018)

Celkové znecisténi lze rozdglit na tii kategorie: plynné, kapalné a tuhé (Castice mekke
atvrdé). Do plynnych nejcastéji fadime vzduch zpusobujici tvorbu bublin, a tak i vznik
,.suchych® kontaktii mezi povrchy soucasti a rozvoj kavitacniho opotfebeni. Jako kapalna
kontaminace pfichazi v avahu v prvni fadé¢ voda, snizujici mazaci schopnost oleje
a zpusobujici korozi, a dale kontaminace mineralniho oleje syntetickou kapalinou na bazi

glykolu a opacné. Chemické interakce takovych latek produkuji tzv. bilé mydlo. Negativnim



dopadem pritomnosti bilého mydla v hydraulickém systému je ucpavani filtracniho zafizeni.

(Salisbury 2012) Na opotiebeni strojnich soucasti maji nejveétsi vliv tuhé mechanické ¢astice.

Odhalovani pritomnosti mechanickych necistot v odebranych vzorcich oleje jakozto
ukazateli pritomnosti rozlicnych druhti opotfebeni a poskozeni strojnich soucasti
nejen hydraulickych oleja. S pfibyvajicimi motohodinami provozniho casu sledované¢ho
stroje se méni vlastnosti a slozeni provoznich kapalin. Olejové naplné hydraulickych
mechanismu nejsou béhem svého pouZzivani spotfebovavany, eventuelné v mensim méfitku
vlivem netésnosti. Ubytkam v podobé unikia se pochopitelné predchazi kvalitnim utdsnénim
hydraulického mechanismu. V intervalu mezi vyménou oleje ¢i jiné naplné se tedy

znedisténi kumulativné navysuje. (Fitch a Noria Corporation 2013)

3.6 Diagnostika a sledované parametry hydraulickych kapalin

Sledovani stavu hydraulickych kapalin, vhodné¢ zvolené metody tribotechnické
diagnostiky a vhodna interpretace vysledku pfina§i mnohé vyrazné eckonomické
a energetické uspory. Hydraulické kapaliny vykonavaji béhem provozu nékolik soubéznych
funkci, které maji rozliéné naroky na charakter vlastnosti a pouzitelnosti hydraulické
kapaliny. Zvlasté v poslednich letech nelze opomenout biologickou odbouratelnost a nizkou,
idealn¢ zadnou, toxicitu. V nasledujici tabulce 3.4 jsou shruty nékteré funkce, které by méla

plnit hydraulicka kapalina, doplnény o fyzikalni, chemické a jiné specifické vlastnosti.



Tabulka 3.4 PozZadavky na hydraulické kapaliny, Zdroj dat: (Doddannavar et al. 2005)

Funkce Pozadovana vlastnost

Ptenos sily a fidici funkce Nizka stlacitelnost, nizka pénivost

Zajisténi mazani Vhodna viskozita, vysoky VI, oxida¢ni a tepelna
stabilita, Cistota, protikorozni pusobeni

Prenos tepla Tepelna vodivost a kapacita

T&snéni Vhodna viskozita a smykova odolnost

Specialni funkce Nehoilavost

Dopad na zZivotni prostfedi ~ Biodegrabilita, nizka nebo Zadna toxicita

Nekteré z vlastnosti uvedené v tabulce 3.4 spolu souvisi a jsou na sobé v rizné mife
zavislé. Kuprikladu zvySovani poctu castic opotfebeni ma za nasledek dalSi rozvoj
abrazivniho a erozivniho opotfebeni a ¢astice uvoliiované do hydraulického oleje zrychluji

prabéh oxidace provozni kapaliny. Produkty oxidace, mezi nez fadime kaly, tsady a laky,

......

zpusobuje pénivost a zaroven obsahuje kyslik, tedy majoritni prvek zucastiujici se
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oxidacénich procesi.

Obrdazek 3.5 Faktory oviiviwjici degradaci oleje (Weeks a Noria Corporation 2016)

Tribotechnicka diagnostika zkouma stav tfecich uzlu ze vzork odebraného oleje. Diky
tomu, Ze se jedna zpravidla o metody nevyzadujici demontaz nékterého ze strojnich celk,
muzeme odbér a vyhodnoceni vzorkt provadét v priibéhu vyroby ¢i pracovni ¢innosti stroje.
Laboratorni zkoumani, testy a analyzy urcuji obsah cizorodych latek v mazivu, ubytek
n¢kterych aditivnich prvku (Zn) a celkové hodnoti stav oleje z pohledu kvalitativniho

a kvantitativniho. (Hnilicova a Kucera 2013)

Pokud se tribotechnické analyzy zaméri spravnym smérem, je mozné velmi efektivné
predchazet selhani ¢i dokonce zniceni strojniho hydraulického zafizeni. Mezi ukazatele,

kter¢ je zahodno sledovat se fadi:
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e barva a vzhled oleje,

e kinematicka viskozita pfi 40 °C,

e (islo kyselosti,

e koncentrace otérovych kovu,

o celkova degradace oleje,

e obsah vody,

e pénivost,

e pocty ¢astic mechanického znecisténi,

e ferograficka casticova analyza.

3.6.1 Barva a vzhled oleje

Opticka kontrola vzorku ihned po odebrani ¢i béhem odbéru je prvnim stupném
diagnostiky hydraulického oleje. Tmavnuti oleje zptuisobuje postupujici oxidace, znecisténi
Casticemi Ci zvySené tepelné namahani. Zména barvy by vSak neméla byt okamzitym
divodem k vyméngé olejové naplné. Vhodngjsi je zvolit cestu zamysleni nad tim, kde a pro¢
dochazi k procesiim, jez takové zmény zpusobuji a podrobit olej hlubSimu prezkoumani.

(Weeks a Noria Corporation 2016; Hnilicova a Kucera 2013)

3.6.2 Kinematicka viskozita pri 40 °C

Hodnota kinematické viskozity pri 40 °C se fadi k zakladnim tribodiagnostickym
ukazatelim a slouzi zaroven jako zakladni parametr pro rozdéleni maziv dle ISO VG.
Umoziuje zhodnotit, zda je v hydraulickém mechanismu olej vhodné viskozitni tfidy
anedoslo-li k doplnéni olejového média jinym druhem maziva s jinou viskozitni tfidou.
Zm¢éna viskozity mize byt zplisobena kontaminaci vodou, narust viskozity pfedznamenava
probihajici termooxidacni procesy v olejoveé naplni a pritomnost necistot. V téchto pripadech
je na mist¢é provést zjisténi Cisla kyselosti, ¢imz lze oxidaci potvrdit. Méfeni kinematické
viskozity se provadi pomoci viskozimetrii, kter¢ mohou byt rizné¢ho provedeni.
K nejjednodussim patii méfeni pomoci sklenéného Ubbelohdeho viskozimetru (Hnilicova
aKucera 2013), ale ke standardnimu vybaveni tribodiagnostickych laboratofi patfi
automatické viskozimetry nabizené v Sirokych vyrobnich fadach mnohych vyrobct. Méfeni

kinematické viskozity je upravovano normou CSN EN ISO 3104 ,Ropné vyrobky-



Prihledné a neprithledné kapaliny-Stanoveni kinematické viskozity a vypocéet dynamické

viskozity®.

3.6.3 Stanoveni Cisla kyselosti

Vysledkem pouzivani hydraulickych oleju po delsi dobu byva zvysSeni koncentrace
kyselych chemickych latek. Vznik latek s kyselou povahou ma primamé na svédomi oxidace
fetézch uhlovodiku, ackoli existuje fada aditiv a pfirozenych soucasti maziv, které jsou také
kyselé.

Mnozstvi kyselych latek udava TAN (Total acid number), neboli Cislo kyselosti. To je
zjistovano prostiednictvim titrace. Do vzorku oleje je pomoci titracni byrety prikapavan
KOH (hydroxid draselny), tedy velmi silna zasada. Skupina OH" z hydroxidu reaguje s H"
ionty z kyselych produktii oxidace. Dochazi k neutralizaci za vniku vody. Bod ekvivalence,
tedy bod, kdy jsou vSechny kyselé slozky zneutralizovany hydroxidem draselnym, je
rozpoznan diky pfidanému barevnému indikatoru. TAN se méfi bud’ u pouzitych olej, ¢imz
stanovime mnozstvi kyselych oxida¢nich produkti, nebo se provadi jako soucast zkousek
novych oleju, prficemz je pak v prubéhu pouzivani moznost porovnavani odchylek
jednotlivych hodnot od referenéniho mnozstvi kyselych latek v novém oleji. (Hnilicova

a Kucera 2013; Torbacke et al. 2014)

3.64 Koncentrace otérovych kovi

Opotiebovavani strojnich soucasti, tedy jejich poskozovani s ubytkem materialu a trvalou
zménou povrchu soucasti, se promita do koncentrace poctu ¢astic konstrukénich materiala
v hydraulickém oleji. Mezi sledované konstrukéni prvky fadime Zelezo (Fe), méd” (Cu),
hlinik (Al) a olovo (Pb). Nejen samotné mnozstvi, ale i dynamika, s niz se méni koncentrace
otérovych kovi v oleji, poskytuje cenné informace z pohledu zhodnocovani opotiebeni
trecich uzlu a kombinaci s dalsimi diagnostickymi postupy lze vytrasovat problematicka
mista v hydraulickém systému. Ze vzorku oleje 1ze zhodnotit vyvoj intenzity opotfebeni
porovnanim s pfedchozimi hodnotami a pomoci statistickych metod tak stanovit jistou
predikci vyvoje opotiebeni strojniho zafizeni, je-li k dispozici adekvatni pocet méfeni.

(Kuben et al. 2019; VaHioja et al. 2005)

Nejfrekventovanéji provadéné analyzy, slouzici k uréeni koncentrace otérovych kovi,
jsou ruzné druhy spektrometrickych méreni. K zakladnim typim nalezi atomova absorpéni

spektrometric (AAS), opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanou plazmou (OES-
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ICP), rentgenova fluorescenéni spektrometriec (XRF), atomova emisni spektrometrie
plamenova (F-AES) a hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS).

(Kuben et al. 2019; Hnilicova a Kuéera 2013)

3.6.5 Celkova degradace oleje

Ackoli nebyva hydraulicky olej tak vyrazné namahan jako oleje motorové a turbinové,
1 v pripadé hydraulickych kapalin mohou v priibéhu provozu nastat situace a stavy, které
vyrazné ovliviiyji jeho Zivotnost. (Hnilicova a Kucera 2013) Opét je tfeba pfipomenout, ze
optika, s niz je pohlizeno na stav hydraulického oleje, je velmi komplexni a jednotlivé druhy

degradace nelze hodnotit separatné.

Na hydraulické oleje ptuisobi béhem pouzivani mnoho vnéjSich vlivt, které zpusobuji
zmény chemického slozeni a tim zasadn€ ovliviiuji jeho funkéni vlastnosti. Podle intenzity
pusobeni téchto faktort a odolnosti oleje se odviji i usili, které je nutno vynalozit ke tlumeni
téchto degradacnich procesu, ¢imz lze zvySovat Zivotnost hydraulickych systéma. (Vaclav

Stépina a Vaclav Vesely 1992)

Oxidace oleju

Oxidace patii vedle mechanického znecCisténi pevnymi ¢asticemi k hlavnim pavodctim
degradace hydraulickych kapalin, ale i maziv obecné. Odolnost vaci oxidaci vyjadiuje tzv.
oxidacni stabilita, ktera je jednou z kliovych vlastnosti oleju ovlivitujicich jejich zivotnost.

(Hnilicova a Kucera 2013)

Rychlost chemickych reakcei probihajicich v zakladovém oleji nejvice ovliviiuje teplota,
prim¢ svétlo, pritomnost katalyzatori (primarné otérovych kovil), vody a expozice
vzdusnému kysliku. Predchazet nadmérmné oxidaci 1ze volbou vhodného oleje, opfidavnych
latek (aditiv) a v neposledni fad¢ je tieba dbat na vhodné zachazeni s olejem, od technologie
uskladnéni, aZ po samotn¢ zafazeni do provozu. Procesy zpusobené oxidaci oleje nazyvame

starnuti oleje. (Torbacke et al. 2014)

Reakéni rychlost oxidace je pfimo zavisla na teploté. Tuto skutecnost popisuje tzv.
Arrheniova rovnice. Praktickym faktem, vyplyvajicim z jejiho znéni je, Ze se rychlost reakce

zvysuje dvojnasobné s kazdym narustem teploty o 10 °C. Markantné se tento jev projevuje



Jiz pti prekroceni teploty 60 °C anad touto teplotou dochazi ke sniZeni Zivotnosti s kazdymi

5 °C na polovinu. (Torbacke et al. 2014b) Uvedenymi zdroji vysokych teplot jsou:

e Mistas extrémnimi teplotami: pfedevsim nefunkéni fidici prvky s velkymi a nahlymi
tlakovymi spady, nevhodné navrzené vyhfivani nadrzi.

e Microdieseling: proces, pii némz dochazi k implozi vzduchovych bublin pfi pohybu
z mist s niz§im tlakem. Adiabatickou kompresi doprovazi generovani tepla a zvyseni
mistni teploty azna 1 000 °C.

e Jiskrové vyboje: tfeni mezi jednotlivymi vrstvami kapaliny a sténami hydraulického
aparatu vede ke vzniku rozdilnych elektrostatickych naboji. Rozdil se vyrovnava

prostrednictvim vyboju a takto vznikl¢ jiskry maji teploty okolo 10 000 °C.

Takto extrémni mistni naristy teplot zptisobuji vedle urychlovani tvorby oxidac¢nich usad

také vznik sazi. (Whitby 2022; Phillips a Staniewski 2016)

K posouzeni pokrodilosti oxidace lze pouzit zjisténi Cisla kyselosti. Pro odhaleni
a kvantifikovani obsahu oxida¢nich produktu, kterymi jsou ketony, aldehydy, karboxylové
kyseliny a jiné organické slouceniny, se pouzivaji metody FTIR infracervené spektroskopie.

(Vaclav Stdpina a Vaclav Vesely 1992; Hnilicova a Kudera 2013)
Ubytek aditiv

Aditiva plni rozliéné funkce. ZlepsSuji vlastnosti a zvySuji Zivotnost hydraulickych
kapalin. Pro tyto prisady jsou typické nékteré chemické prvky v nich obsazené, jejichz obsah
ve vzorcich hydraulického oleje 1ze sledovat pomoci spektrometrickych metod, obdobné
jako u koncentrace otérovych kovi. (Hnilicova a Kucera 2013) Nejcastéji sledovanymi

aditivacnimi prvky jsou zinek (Zn), forsfor (P), hot¢ik (Mg), vapnik (Ca) a mangan (Mn).

3.6.6 Obsah vody

Pritomnost vody v hydraulickém oleji se fadi mezi velmi nebezpeény degradacni jev
azjisténi jejiho obsahu voleji patfi k zdkladnim wdajim popisujicim kvalitu oleje.
(Hnilicova a Kucera 2013)

Mefteni lze realizovat vicero zpusoby. Nejjednodussim testem je zkouska s horkou

deskou, n¢kdy nazyvana jako ,,prskaci zkouska®™. Spociva v naneseni vzorku oleje na horkou
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kovovou desku (vyhfev muze byt zajistén elektricky, plamenem atd.) a hodnoceni intenzity

prskani, hustoty a velikosti bublin.

K presnéj§imu uréeni se uziva infracervena FTIR spektrometrie a nejpresnéjsi metodou
je Karl Fisherova titrace, diky niZ je mozno odhalit i koncentrace vody v tisicinach procenta.

(Hnilicova a Kucera 2013)

3.6.7 Pénivost

Pro hydraulické mechanismy je nezbytng, aby byl olej co nejméné stlacitelny, nebot se
stoupajici stladitelnosti klesa ucinnost prenosu energie. Stlacitelnost zvysuje obsah vzduchu
v oleji. Diky kysliku, ktery je soucasti vzduchu, se také jedna o necistotu, ktera urychluje
procesy stamuti. (Ren et al. 2023) Nachylnost k pohlcovani a schopnost odlucovani vzduchu

testuji zkousky pénivosti.

Zkouska spociva v profukovani vzorku oleje vzduchem o konstantnim pritoku po dobu
5 min pfi teploté 24 °C. Nasleduje desetiminutové usazovani, na jehoz konci se méfi objem
vzniklé pény. Poté se zkousi druhy vzorek, ov§em profukovani je vykonavano pii 93,5 °C.
Po vymizeni pény se opakuje méfeni pii 24 °C. Tento postup upravuje norma CSN ISO
6247.

3.6.8 Stanoveni poctu castic

Rozdé€lime-li znecisténi na Castice tvrdé (prach, ¢astice opotiebeni, rez) a mekké (kaly,
laky, usady, produkty oxidace a termooxidace), pak z pohledu opotiebeni jsou hlavnimi
ukazateli stavu pravé castice tvrdé. Jsou také hlavnimi prekurzory nasledné¢ho rozvoje
dalsiho opotiebeni riznych typu. (Hnilicova a Kucera 2013; Phillips a Staniewski 2016;
Becka 1997)

Gravimetricka metoda vyuziva filtru s riznou porovitosti (0,8 az 45 um). Na filtru se
zachyti ¢astice prachu, opotfebeni a zarovern i vétSi polymerované produkty oxidace.
Vysledek je uvadén v mg/kg. Dle zkusenosti technického diagnostika lze vyuzit i vzhled
filtru po provedeni zkousky. Jedna se pak ov§em o subjektivni hodnoceni. Tento test neudava

ucelené informace o morfologii, velikosti a distribuci éastic v olejovém vzorku. (Soukup

[b.r.])
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K presnéj§imu uréeni poctu ¢astic ve vzorku oleje slouzi kody Cistoty, priCemz Castice
rozd¢luji dle jejich velikosti do velikostnich tfid. Mezinarodnich standardu, kterymi jsou
jednotliva méfeni a hodnoceni vysledkii upravovana, je vice a patii k nim ISO 4406, ISO
4407, NAS 1638 a SAE AS 4059.

Stanoveni kodu Cistoty dle ISO 4406 se opira o udaje ziskané z 1 ml oleje. Hodnoti se
pocet castic o velikostech vétSich nez 4 um, > 6 um a > 14 um, pficemz se zjisténé hodnoty
zapisuji ve formé ¢iselné¢ho kodu (Cisla) na zakladé tabulek a znéni prislusné normy. Format
interpretace vysledku sestava ze tfi Cisel oddélenych lomitkem ve vzoru X/Y/Z napf.
21/18/15. K pocitani se pouzivaji automatické ¢itace Castic pracujici na principu snizeni
intenzity svétla a detekce svételného rozptylu. K zamezeni vnikani necistot pfi plnéni
systému novym olejem je doporu¢ovano olej prefiltrovat pres minimalné 3 az Sum filtry.

(Bures a Némec 2012)

Mikroskopickou metodu pocitani upravuje norma ISO 4407. Zkoumany olej je
prefiltrovan pres membranovy filtr o porovitosti 8 um, nasledné je pozorovan pod optickym
mikroskopem, pficemz je sledovana velikost ¢astic. Pocitaji se ¢astice o velikosti vetsi nez
5 um a > 15 um. Ciselné kody konkrétnich intervalii Getnosti a velikostnich tiid jsou tytéz
jako u normy ISO 4406. Vyhodou této analyzy je, Ze eliminuje vliv znecisténi vodou
avzduchem. Nevyhodou je pracnost metody a zhorSené podminky pozorovani v pripadé
tmavsich oleji. (Bures a Némec 2012) Vzhledem k minimalnimu pozorovanému rozmeéru,
tedy 4 um v pripad¢ ISO 4406 a 5 um v pripadé ISO 4407, vyvstava dalsi nevyhoda. Ani
jedna totiz nekalkuluje s mensimi ¢asticemi a vzhledem ke stale se zmenSujicim se vulim
v hydraulickych mechanismech, jsou 1 mensi ¢astice puavodcem dalSiho opotrebeni. (Phillips
a Staniewski 2016)

Metoda NAS 1638 (National Aerospace Standarts) je puvodné americkou normou
odhalujici kod &istoty oleje. Castice se rozdéluji do kategorii 2—5 pm., 5-15 pm, 15-25 um,
25-50 um, 50-100 um a >100 um. O zpusobu zapisu vysledkt pojednava prislusna norma.
(Bures a Némec 2012; Hnilicova a Kucera 2013)

42



Particles -l

L J
[ ]

Flow
el Aperture
|
| Shadow
L]

-
L
2 El
2
Time Flow
v

Obrdzek 3.6 Detekce snizeni intenzity svétla (Bure§ a Némec 2012)

Na obrazcich 3.6 a 3.7 jsou zobrazeny metody snimani poctu ¢astic. Obrazek 3.6 znazoriuje

metodu snizeni intenzity svétla a obrazek 3.7 metodu svételného rozptylu.
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Obrazek 3.7 Detekce rozptylu svétla (Bures a Némec 2012)
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3.6.9 Ferograficka casticova analyza

Pro presnéjsi urceni pribéhu opotiebeni nemusi byt pouhy pocet, pfipadné koncentrace
ot¢rovych kovu, dostatecné vypovidajici udaj, ale je tfeba urcit i velikost, tvar, pripadné
1 barvu castic. Ke zjistovani téchto dat slouzi ferograficka casticova analyza vyvinuta v 60.

letech 20. stoleti v USA.
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Metoda spociva v separaci feromagnetickych a paramagnetickych necistot na sklenéné

desticce €i v precipitacni trubici (kapilafe), ktera je umisténa v magnetickém poli.

Obrazek 3.8 Ferografie (Helebrant et al. 2001)

Obrazek 3.8 popisuje schéma ferografu. Z nadobky (1) se vzorkem zfedén¢ho oleje
vytéka skrz davkovaci zafizeni (2) na ¢istou sklenénou ¢i plastovou desticku — ferografickou
podlozku (3), pod niz jsou usazeny pdlove nastavee (5) silného magnetu (6). Ferograficka
stopa (4) obsahuje na zacatku nejveétsi Castice vetsi nez 15 pm. Velikost postupné klesa a na
konci podlozky jsou nejmensi submikronické ¢astice. Po vymyti rozpoustédlem, zbaveni

zbytk oleje a vysusSeni je vysledna stopa nazyvana ferogramem. (Helebrant et al. 2001)
Morfologie Castic

Vyhodnoceni ferogramu probiha mikroskopicky za dichromatického osvétleni.
Morfologie ¢astic, tedy jejich tvar a velikost, je zavisla na druhu opotfebeni, kterym dané

Castice vznikaly. RozliSujeme je na:

44



e Castice adhezivniho opoti‘ebeni: tvori je Supinky vlockovitého tvaru. Jejich Sirka
adélka se zpravidla prili§ nelisi (5 az 15 um). Tloustka adhezivnich ¢astic
adhezivniho opotrebeni je velmi mala (0,25+0,75 pm). Na obrazku 3.9 je
mikroskopicky snimek castice adhezivniho opotiebeni. (Fitch a Noria Corporation

2013)

Obrdzek 3.9 Castice adhezivniho opotiebeni (Fitch a Noria Corporation 2013)

o Castice abrazivniho opotiebeni: jsou typické svoji délkou oproti velmi malé
tloust'ce. Délka castic mnohdy prevySuje vyssi desitky az stovky um. (Helebrant
et al. 2001) Tvarem vzdaleng pfipominaji dlouhé tfisky strojniho obrabéni nebo tvori

dlouh¢ stuzkovité utvary (Obrazek 4.7). (Fitch a Noria Corporation 2013)

Obrdzek 3.10 Castice abrazivniho opotiebeni (Fitch a Noria Corporation 2013)
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Castice unavového opotiebeni: délka, sitka i hloubka maji pfiblizné stejny rozmér.
Povrch takto vzniklych castic je hruby s mnohymi nerovnostmi a ryhovanim.
(Helebrant et al. 2001) Mikroskopicky snimek ¢astice unavového opotiebeni

zobrazuje obrazek 3.11.

Obrazek 3.11 Cdstice iimavového opotiebeni (Fitch a Noria Corporation 2013)
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4 Metodika

U c¢tyr stavebnich stroji Caterpillar byly odebirany vzorky hydraulického oleje
anasledovalo jejich vyhodnocovani. Posuzovanymi stroji byly dva kolové nakladaée CAT
950 H a CAT 962 H, jedno pasové rypadlo CAT 323L DN a jeden rypadlo-nakladac CAT
428 E. Odbéry vzorku byly provadény dle postupu doporu¢eného vyrobcem v pravidelnych
intervalech zhruba po kazdych péti stech odpracovanych motohodinach. U kazdého
stavebniho stroje byly pozorovany stejné parametry, a to obsah otérovych kova pomoci

atomov¢ho emisniho spektrometru a kody Cistoty, které byly ziskavany pomoci Citace ¢astic.

Nasledujici kapitola obsahuje popis stavebnich stroja, u kterych byla provadéna méteni,
seznameni s pozorovanym olejem, postupem pii odbéru vzorku a urcujici podminky, pfi
nichz ma byt vzorek hydraulického oleje odebiran. Popsany jsou také pouZzité¢ méfici metody,
jimz byly vzorky podrobeny, vysledky méfeni véetné grafii a tabulek a konecné pak diskuse

nad jednotlivymi kazuistikami.

41 Olej Cat HYDO

Hydraulicky olej Cat HYDO je olejem na Cist€é mineralnim zakladu a tvoril napli
hydraulickych systému ve vSech strojich, které byly predmétem zkoumani. Jedna se
o produkt Caterpillar, jehoz pouziti v hydraulickych mechanismech je doporucovano
vyrobcem. Olej je aditivovan ZDDP (min. 900 ppm) pro snizeni opotfebeni, emulgatory pro
lepsi rozptyleni kapicek vody v pfipad¢ kontaminace, ¢imz je zabranéno usazovani vody na
dn¢ olejového zasobniku ¢i vjinych ¢astech hydraulického obvodu, antioxidanty,
protipénivostnimi prisadami, detergenty a disperzanty. Interval vymény oleje je vyrobcem

doporucen na 4000 motohodin. Technické parametry oleje jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1 Parametry sledovaného oleje (caterpillar.com [b.r.])

Olgj Cat HYDO
Viskozitni tfida SAE 10W
Viskozitni tfida ISO VG VG 32
Viskozitni index 114
Bod vzplanuti (Flash Point) 204 °C
Bod tuhnuti (Pour point) -27°C
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4.2 Sledované stavebni stroje

Nasledujici kapitola poskytuje zakladni informace o sledovanych stavebnich strojich.
4.2.1 Kolovy naklada¢ Caterpillar 950 H

Kolové nakladace nachazi uplatnéni pfi manipulaci s t€Zkymi bfemeny a naklady pii
stavebnich pracich, t¢zb¢ dieva, demolicich, v zem&d€lstvi pfi silazovani apod. Hydraulické
rameno kolového nakladace miize byt opatfeno 1zici ¢i lopatou, vidlicemi pro prenaseni
objemnych bfemen nebo jinym druhem pfislusenstvi. Naklada¢ Cat 950 H (Obrazek 4.1) ma
hmotnost 18,5 t. Byl vyrabény mezi lety 2006-2011 a je produktem amerického vyrobce
Caterpillar Inc., ktery patii mezi predni svétové strojirenské podniky s Sirokym portfoliem

vyrobki, v Ceské republice zastoupen spoleénosti Zeppelin CZ s.r.o.

Obrdazek 4.1 Kolovy nakladac Cat 950 H (caterpillar.com [b.r.])

Motor

Model: Cat C7 ACERT
Konfigurace: fadovy Sestivalec
Zdvihovy objem: 721

Max. vykon: 145 kW (ISO 9249)
Tocivy moment: 907 N-m (pii 1400 ot/min)
Hydraulika

Prutok ¢erpadla: 270 IVmin

Typ Cerpadla: pistové

Pracovni tlak: max. 29,3 MPa
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422 Pasové rypadlo Caterpillar 323D LN

Pasové rypadlo Cat 323 (Obrazek 4.2) je primarn€ uréeno k t€Zb¢€ a nakladani zeminy pfi
provadéni zemnich stavebnich praci. Své uplatnéni nachazi i v lomech pfi t€zb¢ kamene.
K dal$im tkontm, které je mozné provadét s pasovymi rypadly patfi svahovani terénu,
jetabovani a dokoncovani zemnich praci. Vedle klasické lopaty lze hydraulické rypadlo
opatrit drapaky, kladivy nebo hydraulickymi niizkami, pfi¢emz veskeré toto vybaveni nabizi
Caterpillar v Sirokych vyrobnich fadach a mnohych provedenich. Model 323D LN
s hmotnosti 23,5 t byl vyrabén v letech 2007-2014.

Obrdazek 4.2 Pasové rypadlo Cat 323D LN (Zeppelin CZ s.r.o. [b.r.])

Motor

Model: Cat C7.1

Konfigurace: fadovy Sestivalec

Zdvihovy objem: 71

Max. vykon: 110 kW

Tocivy moment: 1268 N-m (pfi 1400 ot/min)
Hydraulika

Pritok cCerpadla: 429 I/min

Typ Cerpadla: zuboveé

Pracovni tlak: max. 35 MPa
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4.2.3 Kolovy naklada¢ Caterpillar 962 H

Podobn¢ jako nakladace Cat 950 patii i tento model 962 H (Obrazek 4.3) do skupiny
sttednich kolovych nakladacu (kategoric medium) o hmotnosti 19,7 t. Robustni a tuha
konstrukce téchto nakladact poskytuje dostateCnou odolnost pfi praci v narocném terénu.
Stroj je vybaven modemim monitorovacim systémem Caterpillar (CMS), ktery automaticky
snizuje vykon motoru hrozi-li nebezpeci pretizeni. K modemim prvkiam strojii Caterpillar
patii také systém ,load sensing“, ktery monitoruje zatizeni hydraulického aparatu
v zavislosti na hmotnosti nakladu a z motoru odebira pouze takovy vykon, ktery je pro vykon

prace potiebny. Tento systém vede dlouhodobé k usporam pohonnych hmot stavebnich

stroju.
Obrdazek 4.3 Kolovy nakladac Cat 962 H (caterpillar.com [b.r.])
Motor
Model: C7 ACERT
Konfigurace: fadovy Sestivalec
Zdvihovy objem: 721
Max. vykon: 156 kW
Tocivy moment: 907 N-m (pii 1400 ot/min)
Hydraulika
Prutok ¢erpadla: 270 IVmin
Typ Cerpadla: axialni pistové
Pracovni tlak: max. 29,3 MPa
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424 Rypadlo-naklada¢ Caterpillar 428 E2

Rypadlo-nakladac¢ Cat 428E2 (Obrazek 4.4) s hmotnosti 9 t je velmi univerzalni stavebni
stroj, ktery je bézn€ pouzivan ve vSech pfipadech a druzich stavebnich a vykopovych praci
menSich 1 vétSich rozméra. Strojnik ovlada dva hydraulicky ovladané systémy: lopatu
nakladade a rypadlo. Rypadlo-nakladace je mozné pouzit k hloubeni vykopu, kanali ¢i
k ryhovani pro pokladani potrubi a kanalu nebo k premistovani vétSich objemua zeminy,

pisku, kameniva a jiného stavebniho materialu.

Obrazek 4.4 Rypadlo-nakladac Cat 428 E (Lectura GmbH [b.r.])

Motor

Model: C44

Konfigurace: fadovy Ctyfvalec
Zdvihovy objem: 441

Max. vykon: 70 kW

Tocivy moment: 418 N-m (pfi 1400 ot/min)
Hydraulika

Pritok cCerpadla: 125 1/min

Typ Cerpadla: axialni pistové

Pracovni tlak: max 22,7 MPa
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43 Meérici pristroje
V této kapitole jsou struén¢ popsany meéfici pristroje pouzivané k hodnoceni vzorku

hydraulickych olejt.

43.1 Spektrometr Spectro SPECTROBLUE

Spektrometr SPECTROBLUE s indukén¢ vazanym plazmatem (Obrazek 4.5) je
kompaktni analyticky pfistroj vyrobeny némeckou spolecnosti Spectro Analytical
Instuments GmbH, kterd se zaméfuje na vyrobu laboratornich méficich pfistroju. Pomoci

tohoto pfistroje lze méfit mnozstvi prvka obsazenych ve vzorku. (antest.com [b.r.])

Peristaltické ¢erpadlo dopravuje vzorek do zmlZzovade. Zmlzeny vzorek je unasen
proudem argonu do hofaku s indukéné vazanou plazmou o velmi vysoké teploté (b&ézné
6000-10000 K), kde diky vysokym teplotam zanikaji chemické vazby, pfitomny jsou jen
samotné atomy prvki. Dochazi k excitacim a deexcitacim (navrat z vyssi energeticke
hladiny zpét na nizsi), coz je doprovazeno emisi svétla o charakteristické vinové délce.
Emitované a dispergované svétlo slouzi jako zdroj informaci o mnozstvi jednotlivych prvku

obsazenych ve vzorku.

Obrazek 4.5 SPECTROBLUE ICP-OES (antest.com |b.r.])

432 Cita& &astic Spectro LNF Q200

Jedna se o laserovy ¢itac ¢astic umoziujici méteni kodi Cistoty podle norem ISO, NAS

a NAVAIR. Méii castice o velikosti od 4 pm do vice jak 100 um, pficemz saturacni limit
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tohoto &itade je 5000 000 astic/ml s chybou méné nez 2 %. (spectro.cz [b.r.]) Citad je

zobrazen na obrazku 4.6.

Obrdzek 4.6 Citac castic Spectro LNF 0200 (spectro.cz [b.r.])

4.4 QOdbér vzorku

Odbéry vzorku jsou provadény dle doporuceného postupu uvedeného vyrobcem
stavebnich stroju, tedy Caterpillar. Odbér vzorka lze provadét pomoci dvou metod, a to
pomoci rychlospojky nebo pumpicky. Odbér pomoci pumpicky je urcen pro netlakové
mazaci systémy, proto nebude uveden. Odbér rychlospojkou se provadi na odbérovych
mistech pomoci mosazné odbérové sondy (Brass Probe) a hadicky. Provadime-li odbér
z vice olejovych systému najednou (motor, pfevodovka, hydraulika), je potfeba zacinat
s odbérem u cistéjSich systému, tedy napriklad u systému hydraulické¢ho. Pouzitou hadi¢ku

vyménime u kazdého méfeni za novou z diivodu mozné kontaminace.

e Pred odbérem nechame stroj pracovat piiblizné 20 minut, aby olej dosahl provozni
teploty a byla zarucena homogenizace vzorku z pohledu monitorovani znecisténi.

e Nasadime mosaznou sondu na rychlospojku. Prvnich 100 ml vzorku odpustime do
nadobky na odpadni olej. Jedna se o odpusténi slouzici k procisténi odbérového

kohoutu a tento vzorek fadné zlikvidujeme.
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Nyni pfistoupime k samotnému odbéru vzorku. Vzorkovnici o objemu 100 ml
napustime cca do tfi Ctvrtin jejiho objemu. Dbame, abychom béhem odbéru
nekontaminovali vzorek prachem nebo jinymi necistotami, které by ovlivnily
méieni.

Po odbéru uzavieme odbérovy kohout a uzavieme vzorkovnici ¢istym vickem.
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5 Vysledky a diskuse

Obsah otérovych kovi

Pravidelné meéfeni obsahu otérovych kovii poskytuje informace o probihajicim
opotfebeni jednotlivych strojnich soucasti v hydraulickém systému. Malé koncentrace
kovovych prvkt mohou byt naméfeny i v novych Cistych olejich, nebot” nékteré z nich se
mohou vyskytovat jako soucast aditiv, nicméné¢ zvySené obsahy a nahlé¢ vykyvy téchto
hodnot jsou znamkou probihajiciho opotiebeni. Opotiebeni se nelze vyhnout v zadném

technickém piipads. Uginky probihajiciho opoticbeni lze pouze mirnit.

V této praci je pozornost upfena na obsahy Cétyf konstrukénich kovovych materiali,
kterymi jsou zZelezo (Fe), méd’ (Cu), hlinik (Al) a chrom (Cr). Pocet odpracovanych
motohodin se¢ u jednotlivych sledovanych stavebnich stroju li§i mnohdy v fadech tisicu

motohodin. Jsou tedy sledovany stroje v rozdilnych fazich svého Zivotniho cyklu.

Obsah ostatnich prvki

Vedle otérovych ¢astic konstrukénich kovii se v hydraulickém oleji mohou nachazet i jiné
kovové, polokovove 1 nekovové prvky, které se do systému dostavaji riznou cestou. Jsou to
prvky obsazené v aditivech, kterymi jsou predevsim zinek (Zn), dale fosfor (P), hoi¢ik (Mg),
mangan (Mn) a do jist¢ miry vapnik (Ca). Dal$im prvkem je kfemik (Si), jehoz narusty znaci
kontaminaci oleje prachem a zeminou, resp. piskem, jehoz primarni soucasti je kiemen SiO».
Dle druhu pady a pracovniho prostfedi se ovSem mohou do systému vnaset i slouceniny
obsahujici vapnik nebo hlinik. V této praci byly sledovany kfivky vyvoje obsahu kiemiku a

vapniku.

5.1 Sledovani znecisténi hydraulického oleje nakladace Cat 950 H

V nasledujici kapitole jsou uvedeny a oddiskutovany vysledky analyz hydraulického
oleje nakladace Cat 950 H.
5.1.1 Obsah otérovych kovi

Vzorky hydraulického oleje z kolového nakladace Cat 650 H byly zkoumany v rozmezi
od 7003 do 11492 motohodin provozu stroje. Bylo provedeno celkem 10 méfeni

a vyhodnoceni vysledkt laboratornich analyz. Pii pohledu do tabulky 5.1 je zfejmé, Ze
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nejvyssi hodnoty byly naméfeny v pripadé sledovani obsahu Zeleza. Tento fakt muze byt
potvrzen skutecCnosti, ze nejpouzivanéjSim konstrukénim materialem pro vyrobu
hydraulickych zarizeni je ocel. Nejvyssi hodnota, tedy 14 ppm Zeleza, byla namérena pfi
dosazeni 9956 odpracovanych motohodin. Naopak nejnizsi koncentrace Zeleza 8 ppm byla
zjisténa pred dosazenim 9000 motohodin. Ve sledovaném obdobi se obsah Zeleza pohyboval

v intervalu mezi 8 a 14 ppm.

U ostatnich konstrukcnich kovi jsou zfejmé nizs§i hodnoty jejich obsahu, zjisténého
pomoci atomové emisni spektrometrie. Jedna se o konstrukéni kovy, které se
v hydraulickych mechanismech nevyskytuji tak frekventované jako Zelezo. V pripadé médi
bylo zjisténo maximum pii 8 ppm, u hliniku pouhé 3 ppm a vysledky méfeni obsahu chromu
jsou veskrze zanedbatelné. Vysledky méfeni obsahu konstrukcnich kovi jsou uvedeny

v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1 Obsahy otérovych kovu — Cat 950 H

Kolovy naklada¢ CAT 950 H - otérové kovy
Fe Cu Al Cr

Pocet motohodin: [ppm| [ppm]| [ppm]| [ppm]
7036 10 4 2 0
7452 10 4 2 1
8021 11 5 2 1
8495 10 5 2 1
8967 8 5 2 1
9515 10 5 2 1
9956 14 6 3 1
10 461 13 6 2 1
11000 13 7 2 1
11492 12 8 3 1

Vyvoj obsahu ve vztahu k motohodinam prezentuje piilozeny graf 5.1. Cervend

zvyraznén¢ body v grafu oznacuji ¢as, kdy byla provedena vyména olejové naplng.
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Graf 5.1 Obsah otérovych kovii — Cat 950 H

5.1.2  Obsah ostatnich prvku

Jako zdroj kontaminace hydraulického oleje kifemikem byva nejcastéji uvadén prach
apisek obsazeny v zeminé. Zdrojem kifemiku samotného je predev§im oxid kifemicity
(§8i02), ktery ve form¢ prachu pronika netésnostmi do hydraulick¢ho aparatu a diky své
tvrdosti pusobi jako silné abrazivum. Pro potvrzeni kontaminace pochazejici ze zeminy
doporucuji néktefti autoti (Spurlock a Heston 2008) sledovat kiivky vyvoje obsahu kfemiku
s kfivkou vyvoje obsahu hliniku, pficemz v tomto pfipad¢ neni na hlinik pohliZeno jako na
konstrukéni otérovy prvek, nybrz jako na pfirozenou soucast zemin. Anorganickymi
slouceninami hliniku vyskytujicimi se v zeminach jsou oxidy (Al2Os - korund) a hydroxidy
(AI(OH); _ gibbsit). Pfedevsim korund se téZ fadi mezi vyznamné abrazivni latky. (Sramek
etal. 2011) Vzhledem ke skutecnosti, ze sledovanymi systémy jsou stavebni stroje, je v této
kapitole diskutovan i vyvoj obsahu vapniku. Ten je obsazen predev§im v cementovém
prachu a uhli¢itanu vapenatém (CaCOs), které mohou kontaminovat hydraulicky ole;j.
Vapnik je téz obsazen ve vapennych mydlech, ktera plni funkci zahustovadel v fadé¢

plastickych maziv, kterymi miize byt olejova napln také kontaminovana.

Na grafu 5.2 je patrny pozvolny narust obsahu kfemiku béhem prvnich tfech méfeni ze
3 na 5 ppm. Bé¢hem této doby zustava obsah hliniku a vapniku t€meér stejny. VEtsi zmeény

jsou patmé ve druhé poloviné méficich intervali. Pro potvrzeni priniku kontaminantu
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pochazejicich ze zeminy je upfena pozornost na vykyv kfivek obsaht prvku v rozmezi mezi
9500 a 10500 motohodinami. (Spurlock a Heston 2008) Zde je patmé vzajemné sledovani
krivek obsahu kfemiku a hliniku. Pti pohledu na kfivku vyvoje obsahu vapniku je tyz vykyv

také pozorovatelny, ovSem v mensim méfitku.

Tabulka 5.2 Obsah ostatnich prvkii— Cat 950 H

Kolovy naklada¢ Cat 950 H — Si, Ca, Al

Pocet motohodin ol Ca &l
[ppm| [ppm| [ppm]
7036 3 202 2
7452 4 208 2
8021 5 213 2
8495 5 192 2
8967 5 545 2
9515 4 559 2
9956 7 600 3
10 461 5 554 2
11000 6 566 2
11492 6 550 3

Zminény vykyv je v tabulce 5.2 vyznacen tuéné. Z diivodu velkych rozdilit hodnot

obsahu jednotlivych prvka je graf 5.2 opatfen svislou osou s logaritmickou stupnici
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Graf 5.2 Obsah ostatnich prvkii — Cat 950 H
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Tabulka 5.2 znazoriiuje vyvoj vySe zminénych prvku, tedy kiemiku, vapniku a hliniku.
Skokovy nartst obsahu vapniku z necelych 200 ppm na 545 ppm pii 8967 motohodinach Ize
Castecné pripisovat vymeéné oleje, ktera je v grafu 5.2 opét vyznacena ¢ervenym bodem. Pri
vymeéng oleje muze dojit k vnéjsi kontaminaci prachem ruzného chemického slozeni, dale
pak muZze obsah vapniku ovlivnit i obsah aditiv v novém oleji. Olejova napli muze byt

vystavena necistotam i pfi prepravé nebo skladovani.

5.13 Kady &istoty vyjadiené dle CSN ISO 4406

Zatimco mnozstvi otérovych kovu zjisténé pomoci atomové spektrometric zdaleka
nedosahuje hodnot, jez by naznacovaly vaznéjsi stav znecisténi i opotiebeni, tak v pripadé
zjisténych kodu Cistoty je tomu v nékterych pripadech pravé naopak. Rozpéti vysledka
méfeni kodu gistoty dle CSN ISO 4406 je velké. Nejnizsi naméienou hodnotou je 14/12/9
atento stav byl naméfen pii 7036 motohodinach. Pfi dalS$im méfeni, tedy pii 7452
motohodinach, vysledky kodu Cistoty rapidné stouply na hodnotu 21/20/18, nicméné pfi
pohledu do tabulek 5.1 a 5.2 zobrazujicich vysledky ze spektrometrického méfeni se
takovyto nahly vykyv kddu Cistoty nepromitl do obsahu otérovych kovii ani obsahu ostatnich
kontaminantu.

Duvody pro tak veliké diference v kodech Cistoty a obsazich otérovych kovi mohou byt
razné. Prvnim muze byt detekéni schopnost spektrometru ve vztahu k velikosti ¢astic
zneCisténi. Jako maximalni detekovatelna velikost ¢astic pomoci ICP-OES je uvadéno 10
um. (Anderson 1998) Nedetekuje tedy vSechny Castice ot€rovych kovi, ovSem citace Castic
je pochopitelné zapocitavaji do vysledki. Za zvysené kody Cistoty mohou byt zodpovédné
i produkty oxidace. N¢které kaly vytvari na povrsich systému s vyssi teplotou tvrdé laky,
které se postupné uvoliluji do olejové naplné. Mckké znecisténi tak formuje tvrdé Castice
ovliviiyjici vysledky kodu cistoty. (Phillips a Staniewski 2016). Namétené vysledky se
pohybuji v intervalu mezi horni a spodni kfivkou zobrazenou na grafu 5.3. Tento graf je

modifikaci grafického zobrazeni vysledka méfeni kodu &istoty dle CSN ISO 4406.
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Graf 5.3 Rozpéti kod cistoty — Cat 950 H

5.2 Sledovani znecisténi hydraulického oleje rypadla Cat 323D LN

V nasledujici kapitole jsou uvedeny a oddiskutovany vysledky analyz hydraulického
oleje rypadla Cat 323D LN.

52.1 Otérové kovy

Hodnoty obsaht otérovych kovt u pasového rypadla Cat 323D LN poukazuji na rozdilny
rezim opotiebeni, nez tomu je u prvniho sledovaného stroje, tedy kolového nakladace Cat
950H. Zvlasté signifikantni jsou rozdily u obsahu Zeleza a médi, pfi¢emz maximalni hodnota

obsahu Zeleza Cini 91 ppm a v pfipad¢ médi je maximalni hodnota pfiblizné tfetinova, 29

60



ppm. Vyvoj trendu kfivek obsahu je pozorovan od 966 do 5482 motohodin a jsou zaneseny

v tabulce 5.3, graficky pak v grafu 5.4.

Je-li pozomost upfena na kfivky obsahu Zeleza a médi, pak pocatecni hodnoty pfi prvnim
mcéteni nabyvaji podobnych hodnot, obsah Zeleza je 16 ppm a obsah médi ¢ini 15 ppm.
Zatimco pfi druhém méfeni obsah Zeleza strmé stoupa na vice nez dvojnasobek prvni ziskané
hodnoty, trend vyvoje obsahu médi stoupa mirnéjsim tempem. Plossi narist hodnot obsahu
médi je pozorovatelny v celém prabéhu méreni, muze tak predstavovat mimgjsi prubéh
opotfebovavani vybranych médénych komponent, jeZ jsou zdrojem tohoto znecisténi. Po
vymeéng oleje pri 2990 motohodinach je u obou dosud zminénych kovi patrny propad hodnot
v misté vyznaceném ¢ervenym bodem, nicméné po tomto vykyvu pokracuje stoupajici trend
dal. Pfi poslednich tfech méfenich je u obsahu Zeleza patmé vyrazné zplosténi kiivky

mapujici vyvoj jeho obsahu u sledovaného stroje 323D LN.

Tabulka 5.3 Obsah otérovych kovii — Cat 323D LN

Pasové rypadlo Cat 323D LN — otérové kovy
Cu Al Cr

. . Fe
Pocet motohodin [ppm| [ppm]| [ppm]| [ppm]
966 16 15 2 0
1517 41 20 2 1
2014 64 23 2 1
2449 63 24 2 1
2990 79 27 2 1
3533 71 21 2 1
4003 84 24 2 1
4470 90 27 2 1
4944 91 28 2 2
5482 90 29 3 2

Dosud nediskutovanymi kovy jsou hlinik a chrom. Hodnoty jejich obsahu jsou velmi
nizké, fadové se pohybuji v nizkych jednotkach ppm a rozdily obsahu jsou patmé z grafu
5.4. Ztohoto lze usuzovat, ze nedochazi k vyraznému opoticbovavani komponent

zhotovenych z téchto konstrukénich kovi.
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Graf 5.4 Obsah otérovych kovii — Cat 323D LN

5.2.2 Obsah ostatnich prvku

Pfi pozorovani obsahu kfemiku a vapniku byl opét sledovan trend vyvoje obsahu hliniku,
pro piipadné potvrzeni kontaminace hlinou ¢i prachem pochazejicim ze zeminy. Vapnik
vykazuje nejvyssi hodnoty obsahu, krom mirmého propadu po druhém méreni prakticky po
celou dobu sledovani roste, jak je patrné na grafu 5.5 pfi pozorovani tmavé Cervené kiivky.
Obsah kiemiku zobrazuje svétle zelena kiivka na grafu 5.5 a béhem jejiho pribchu
s narustajicim poctem motohodin nedochazi k vyraznym vykyvim trendu. AZ na posledni
meéfeni je také konstantni obsah hliniku a neni mozné potvrdit kontaminaci ptidnim prachem,

nebot’ se krivky nikterak nesleduji ani nekopiruji. (Spurlock a Heston 2008)
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Tabulka 5.4 Obsah ostatnich prvkii— Cat 323D LN

Pasové rapdlo Cat 323D LN - Si, Ca, Al

Pocet motohodin . e Al
[ppm]| [ppm]| [ppm]

966 5 48 2
1517 5 61 2
2014 4 43 2
2449 5 57 2
2990 5 81 2
3533 4 163 2
4003 4 168 2
4470 5 173 2
4944 6 176 2
5482 6 294 3

Obsahy prvka béhem méfeni jsou zobrazeny v tabulce 5.4 a graficky jsou vyjadfeny
v grafu 5.5.
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Graf 5.5 Obsah ostatnich prvkii— Cat 323D LN

523 Kady &istoty vyjadiené dle CSN ISO 4406

Primémé hodnoty kodu Cistoty jsou az na drobné odchylky stejné jako u predesliého
stroje, ovSem v pripad¢ hodnoceni kodu cistoty u pasového rypadla bylo zaznamenano

prudké navyseni pii poslednim méfeni, tedy po 5482. motohoding, a to na hodnotu 23/21/17,
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coz je hodnota z dlouhodobého hlediska velmi nebezpecna. Takové hodnoty znaci vysoky
stupeni znecisténi oleje. Napriklad pro systémy s tlaky cca 20 MPa jsou doporucovanymi
hodnotami kédu &istoty dle CSN ISO 4406 pro fidici servoventily 17/14/11, pro axialni
pistova Cerpadla 21/18/15 a pro lamelova Cerpadla 20/17/14, pii¢emz pii kazdém zvyseni
pracovnich tlaki o pfiblizné 5 MPa by méla byt tfida filtrace navySena o jednu tfidu Cistoty.

(Bures a Némec 2012)

Pii pohledu na grafické vyjadreni v grafu 5.6 je patmé, Ze pro nékteré druhy komponent
hydraulickych systému je Cistota oleje zcel nedostacujici. Odboma literatura (Bures a Némec
2012) upozoriuje na velké rozptyly vysledku zptsobené . faleSnymi ¢asticemi, kterymi
byvaji nejcasteji drobné bublinky vzduchu nebo vysokomolekularni polymery, které jsou
soucasti nékterych aditiv. Pro potvrzeni ¢i vyvraceni by bylo vhodné pouzit pro méfeni
Cistoty metodu absolutni filtrace a automatické mikroskopické pocitani ¢astic a zhodnoceni
jejich distribuce tak, jak ji popisuje norma ISO 4407. Minimalni hodnota kodu Cistoty je
17/15/7 a byla naméfena pfi 2449 motohodinach. Graf 5.6 prezentuje grafické vyjadreni

kodu Cistoty prostfednictvim minima a maxima naméfenych hodnot.
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Graf 5.6 Rozpéti kodii cistoty — Cat 323D LN

5.3 Sledovani znecisténi hydraulického oleje nakladace Cat 962 H

V nasledujici kapitole jsou uvedeny a oddiskutovany vysledky analyz hydraulického

oleje nakladace Cat 962 H.

53.1 Otérové kovy

Pozorovanym strojem je kolovy naklada¢ Cat 962 H, na némz bylo provadéno méfeni
vlastnosti hydraulického oleje vrozmezi od 5517 a 10502 motohodin. Sledovanymi
otérovymi kovy jsou Zelezo, méd’, hlinik a chrom. Trendy vyvoje otérovych kovil jsou

zobrazeny v grafu 5.7, ktery je grafickym vyjadfenim namérenych dat z tabulky 5.5. Pii
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sledovani jednotlivych kiivek je dobfe patmé, Zze zvlasté po vymene olejové naplné pii 7989
motohodinach (Cerveny bod v grafu) se kfivky vyvoje jednotlivych kovu sleduji a vykazuji
podobné znaky. Tak napfiklad pfi odpracovani 9492 motohodin dosahuji v§echny hodnoty
otérovych kovii svého maxima ve sledovaném intervalu. Tento jev je dobfe pozorovatelny

na grafu 5.7.

Tabulka 5.5 Obsah otérovych kovii — Cat 962 H

Kolovy naklada¢ Cat 962 H - otérové kovy

. Fe Cu Al Cr
Motohodiny: [ppm| [ppm] [ppm]| [ppm]
5517 19 5 2 0
5980 20 6 3 0
6517 19 7 3 0
6966 19 8 3 0
7500 19 9 3 1
7989 20 10 3 1
9051 22 11 4 1
9 492 27 13 5 3
9977 24 12 3 1
10502 23 12 3 1

Obecné nejvysSich obsahu dosahuje opét Zelezo (Fe) s maximalni hodnotou 27 ppm.
Podobn¢ jako u prvniho nakladaée CAT 950 H jsou hodnoty obsahu médi v pruméru
polovicni. Nejvyss§i naméfeny obsah médi (Cu) €ini 13 ppm. Primémy obsah hliniku (Al) je
o néco vyssi nez u predeslych sledovanych stroji a chrom (Cr) se svym obsahem naméfenym
pomoci ICP-OES na znecisténi oleje podili nejméné. Maximalni hodnotou jsou naméfené
3 ppm chromu, pfi¢emz pii prvnich ¢tyfech méfenich byly zjistény nulové hodnoty obsahu
chromu ve vzorku oleje. Nizké hodnoty obsahu hliniku a chromu jsou pozorovatelné u v§ech

sledovanych hydraulickych systému.

66



N w
v o

N
o

Obsah kovu [ppm]
e &
>

wv

*

0 (d

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Pocet motohodin [mth]

—&—Fe Cu Al Cr
Graf'5.7 Obsah otérovych kovii — Cat 962 H
5.3.2 Obsah ostatnich prvki

Obsah ostatnich sledovanych prvku byl opét hodnocen na zakladé spole¢nych znaki,
které kiivky trendu v pribéhu méfeni vykazuji. I v pripadé kolového nakladace Cat 962 H
jsou na kfivkach trendu patrné spolecné znaky, jeZ mohou poukazovat na spolecny zdroj
tohoto znecisténi. V tomto piipadé je zfejmy narist obsahu hliniku a kfemiku mezi prvnim
a druhym méfenim a nasledné spoleény pokles pii 9492 motohodinach. Toto obcasné
vzajemné sledovani kiivek muze byt voditkem pro odhaleni kontaminace ptidnim prachem.
Nejvyssich hodnot u sledovanych prvku dosahuje opét vapnik s maximalnim obsahem 676

ppm, ktery byl naméfen pfi 7500 motohodinach. (Spurlock a Heston 2008)

Dtivodem markantnich rozdili obsahu hliniku a kfemiku vii¢i obsahu vapniku muze byt
rozdilna tvrdost slou¢enin méfenych prvki. Zatimco kfemen ¢i korund, coz jsou v pudé
a pisku vyskytujici se slouceniny kfemiku a hliniku, patfi mezi velmi tvrdé mineraly, tak
vapenec (uhli¢itan vapenaty) je naopak pomémé mékkou sedimentarni horninou. Ani ostatni
slouCeniny vapniku nedosahuji tak velkych tvrdosti jako mineraly obsahujici hlinik
a kifemik. Z hodnot absolutnich tvrdosti t€chto sloucenin lze dedukovat, ze mechanicka
odolnost kfemene a korundu je daleko vétsi nez v pripadé mechanické odolnosti vapence.
Castice vapence se tak budou puisobenim mechanického namahani snadnéji rozpadat na
mnohem mensi ¢astice, které budou pomoci spektrometrické analyzy snadno méfitelné.

Naopak diky své tvrdosti ¢astice korundu a kiemene snadnéji odolavaji mechanickému

67



namahani, ¢imz vznika prostor pro nepfesné méfeni ICP-OES zplisobené nadmémou

velikosti ¢astic (vice nez 10 um). (Anderson 1998)

Tabulka 5.6 Obsah ostatnich prvkii— Cat 962 H

Kolovy naklada¢ CAT 962 H - Si, Ca, Al

. Si Ca Al
Motohodiny: [ppm|  [ppm]|  [ppm]

5517 5 133 2
5980 6 456 3
6517 7 445 3
6966 7 443 3
7500 7 676 3
7989 8 621 3
9051 8 567 4
9 492 10 607 5
9977 8 567 3
10502 7 567 3

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 5.6, pfi¢emz grafické zobrazeni jejich vyvoje

poskytuje graf 5.8.
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Graf 5.8 Obsah ostatnich prvkii— Cat 962 H
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533 Kaody &istoty vyjadiené dle CSN ISO 4406

Kody distoty se pri jednotlivych méfenich ¢asto skokové méni. Prvni naméfena hodnota
zna&i vysoky stupeii znedisténi, vyjadieno dle CSN ISO 4406 hodnotou 22/20/17. Pii
druhém méfeni byl zjiStén pokles mnozstvi zneciStujicich Castic na hodnotu 18/17/14,
nicmén¢ nasledné, v poradi tfeti, méfeni ukazalo jednu z velmi vysokych hodnot, kdy
interpretace vysledka dle pfislusné normy udava vysledek 23/22/19. Podobné vysoké
hodnoty byly zaznamenany jesté ve dvou pripadech. Pri dosazeni 9051 motohodin byl
naméfen vysledek stejny jako pfi tfetim méfeni a pii 9977 odpracovanych motohodinach
dosahlo znecisténi ve sledovaném casovém intervalu maxima s hodnotou 23/22/20. Naopak
vysledek sminimalni potvrzenou mirou znecisténi byl 14/13/9 a nastal pfi 7989.
motohodiné. Divodem pro takto vysoka cisla mohou byt faktory diskutované jiz
v predchozich kapitolach, dale mohlo ke znecisténi dojit pfi samotném odbéru vzorku, ktery
mohl byt kontaminovan napf. vlakny textilii ¢i izola¢niho materidlu nebo zanedbani
vyplachu a pfipravy vzorkovnice. Divodem k rozdilim miry znecisténi namérené pomoci
ICP-OES a c¢itatem castic muze byt i neuplna homogenizace vzorku, ze kterého byly
jednotlivé analyzy provadény. Minimalni a maximalni naméfené hodnoty jsou vyneseny

v grafu 5.9.
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Graf 5.9 Rozpéti kod cistoty — Cat 962 H

5.4 Sledovani zneciSténi hydraulického oleje rypadlo-nakladace
Cat 428 E

V nasledujici kapitole jsou uvedeny a oddiskutovany vysledky analyz hydraulického
oleje rypadla-nakladace Cat 428 E.

54.1 Otérové kovy

Ze vSech sledovanych stavebnich stroju byly u tohoto rypadla-nakladace Cat 428 E
zjistény nejnizsi hodnoty obsahu otérovych kovi. Je nutno podotknout, Ze u tohoto stroje je

k dispozici nejmensi pocet jednotlivych méfeni.
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Prvni naméfena hodnota obsahu Zeleza je 6 ppm. Pfi druhém méfeni je patmy drobny
pokles na 4 ppm obsahu Zeleza a nasledn¢ jiz hodnoty jen rostou do maxima 8 ppm, které

bylo naméfeno pfi 2489 motohodinach.

Vyvoj obsahu médi je spolu s dal§imi otérovymi kovy zobrazen na grafu 5.10, ktery
prezentuje data z tabulky 5.7. Trend vyvoje obsahu médi za¢ina na hodnoté 2 ppm. Tato
hodnota se opakuje pfi druhém méfeni a nasledné pfi dosazeni 1665 motohodin je obsah

dvojnasobny, tedy 4 ppm.

Tabulka 5.7 Obsah otérovych kovii — Cat 428 E

Rypadlo-naklada¢ Cat 428E - otérové kovy
Fe Cu Al Cr

Motohodiny: [ppm| [ppm| [ppm]| [ppm]
521 6 2 1 1
1020 4 2 1 0
1665 5 4 1 1
2012 6 3 1 1
2489 8 3 1 2

Narust obsahu otérovych kovii Zeleza, médi a chromu je mezi druhym a tfetim méfenim
patrny u vSech tfi vyjmenovanych kovi. Obsah hliniku je po celou dobu pozorovani

neménny.
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Graf'5.10 Obsah otérovych kovii — Cat 428 E
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5.4.2 Obsah ostatnich prvki

Jsou-li diskutovany vyvoje trendu kiemiku a vapniku, tak ani zde nejsou patrmé nikterak
zvy$en¢ hodnoty v porovnani s predeslymi stavebnimi stroji. Krom nizkych hodnot v tomto
piipad¢€ nelze pozorovat spoleéné vykyvy ¢€i jiné spole¢né znaky na kfivkach trendu, které
by potvrzovaly znecisténi kontaminanty pochazejicimi ze zeminy. Maximalni hodnoty
obsahu jsou 4 ppm kiemiku, 178 ppm vapniku a obsah hliniku byl po celou dobu na hodnoté
1 ppm, jak bylo komentovano v predchozi kapitole.

Tabulka 5.8 Obsah ostatnich prvki — Cat 428 E

Rypadlo-naklada¢ Cat 428E - Si, Ca, Al

. Si Ca Al

Motohodiny: [ppm|  [ppm] [ppm]
521 2 138 1
1020 2 150 1
1665 2 144 1
2012 3 178 1
2489 4 147 1

Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 5.8 a grafu 5.11.
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Graf'5.11 Obsah ostatnich prvkii — Cat 428 E
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543  Kaody &istoty vyjadiené dle CSN ISO 4406

Kody ¢istoty, stejné jako obsah prvki znecisténi, nevykazovaly tak vysoké hodnoty, které
byly naméteny u stroju diskutovanych dfive. Maximalni hodnotou, ktera byla naméfena pri
druhém odbéru po 1020 motohodinach, je kod ve znéni 19/18/17 dle CSN ISO 4406.
Nejnizsi kod Cistoty byl zaznamenan pfi 2498. motohodin¢. Vysledky méfeni, tedy graficke
vyjadieni kodu éistoty dle CSN ISO 4406, jsou vyjadieny na grafu 5.12. Na vodorovné ose
jsou hodnoty velikosti ¢astic a na svislé logaritmické stupnici je uveden pocet ¢astic v 1 ml

vzorku.
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Graf'5.12 Rozpéti kodi cistoty — Cat 428 E
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5.5 Doporuceni pro praxi

Na zakladé ziskanych dat je ¢astecné mozné formulovat doporuceni pro prakticky provoz
stavebnich stroji a doporucit dopliujici metody tribotechnické diagnostiky pro
komplexné&jsi zhodnoceni vysledku. Nize jsou uvedeny nékteré kroky, které by mély vést ke
snizeni znecisténi hydraulickych oleju stavebnich stroji a eliminovat tak naklady spjaté

s feSenim pripadnych poruch.

e 7 duvodu zjisténych vysokych kodu Cistoty se doporucuje disledné provadét filtraci
nového oleje pfi vymene.

e Dbat na cistotu nového hydraulického oleje a méfit kody Cistoty. Doporucena
hodnota kodu cistoty pro nové oleje je 20/18/15 (Caterpillar Inc. 2016), vyjadieno
dle CSN ISO 4406.

o Zvazit montaz tzv. UHE (Ultra High Efficiency) filtra s porovitosti 4 az 10 um pro
ucinnéjsi zachytavani ¢astic.

e Provadéné analyzy doplnit o méfeni cisla kyselosti (TAN) pro potvrzeni ¢i
vylouceni probihajici oxidace oleje spolu se sledovanim zmény kinematické
viskozity. Provadéni FTIR spektrometrie pro potvrzeni pfitomnosti oxidacnich
produkti muze byt problematické zdivodu interference snékterymi aditivy.
(Robinson 2007)

e Pro pfesné uréeni zdroje vysokych kodu Cistoty se doporucuje mikroskopicke
zkoumani hydraulickych oleja.

e Dlouhodobym sbérem dat vytvorit vyvoj trendu obsahu otérovych kova a dalSich
kontaminanti a nasledné stanovit normalni, zvySené¢, mezni a kritick¢ hodnoty

obsahu typické pro danou skupinu stavebnich stroju.
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6 Zavér

V této praci jsou rozebrany a diskutovany vysledky laboratornich analyz, kterym byly
podrobeny vzorky hydraulick¢ho oleje ze stavebnich stroju Caterpillar. Sledovanym
hydraulickym olejem byl produkt soznadenim Cat HYDO na mineralnim zakladu
s viskozitni tfidou ISO VG 32.

Vzorky byly odebirany ze Ctyt stavebnich stroji, dvou kolovych nakladaca Cat 950 H
a Cat 962 H, pasového rypadla Cat 323D LN a kolového rypadla-nakladace Cat 428 E. Pocty
odpracovanych motohodin se u jednotlivych stroju lisi a jsou tak sledovany v riznych fazich
svého zivotniho cyklu. Interval odebirani vzorku byl u vSech stavebnich stroju stanoven na

piiblizn¢ 500 motohodin.

Sledovany byly primarné obsahy otérovych kovu zeleza, médi, chromu a hliniku. Pro
mozné potvrzeni kontaminace pudnim prachem byly diskutovany také vysledky obsahu
kfemiku, ktery je v pud¢ pritomen v podob¢ pisku. Dale byl sledovan obsah vapniku, ktery
je soucasti vybranych aditiv, nicméné muze byt i kontaminantem. Obsahy otérovych kovi
i ostatnich kontaminantli byly ziskany pomoci optické emisni spektrometrie s indukéné

vazanym plazmatem (ICP-OES).

Druhym hodnocenym ukazatelem degradace oleje byly pocty ¢astic zneciSténi métené

pomoci automatického &itade astic a vyjadiené jako kody ¢istoty dle CSN ISO 4406.

Obsahy otérovych kovi se u jednotlivych stroju liSily. Nejvyssi obsahy otérovych kovi
zastupovalo u vSech stroju zelezo, prvek s druhymi nejvysSimi obsahy byla méd’, a naopak
velmi malych hodnot nabyvaly obsahy hliniku a chromu. Nejvyssi obsahy Zeleza 1ze snadno
vysvétlit diky faktu, Ze se jedna o hlavni konstrukéni prvek. Obsah médi pochazi z kluznych
vedeni, vodicich pistnich krouzkii a vyménikil tepla. Nejvyssi obsahy Zeleza a médi byly

nameéteny u pasového rypadla Cat 323D LN, konkrétné pak 91 ppm Zeleza a 29 ppm médi.

Pro potvrzeni kontaminace pudnim prachem byly sestaveny grafy zobrazujici prubéh
obsahti kfemiku, hliniku a vapniki. U dvou kolovych nakladaca Cat 950 H a Cat 962 H se
vyskytly spolecné znaky vyvoje a vykyvi kiivek, coz muze byt dukazem znecisténi ptidnim

prachem. Naopak u zbylych dvou stroji neni vzajemné sledovani kfivek trendu piili§ patrné.
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Velmi zajimavé bylo sledovani kodu Cistoty, které mnohdy nabyvaly velmi vysokych
hodnot, coz nekorespondovalo s vyvojem obsahti otérovych kovu, ani s kfivkami ostatnich
znecist'ujicich prvkia. Davody pro vysoké kody Cistoty mohou byt rizné. Prvnim muze byt
ovlivnéni ¢itace bublinkami vzduchu, které se do vzorku mohly dostat béhem odbéru spolu
s dal§imi necistotami. Dal§im moznym vysvétlenim muze byt pfitomnost ¢astic vzniklych
z produkti oxidace oleju, nebot” kaly a usady vznikl¢ oxida¢nimi procesy mohou vytvaret i
tvrdé laky. Shlukovanim téchto drobnych ¢astic vznikaji vétsi, které mohou ovlivnit
vysledny kod Cistoty. (Phillips a Staniewski 2016) Probihajici oxidaci lze potvrdit napft.
pomoci FTIR infracervené spektrometrie, ov§em v pfipad¢ pritomnosti nékterych druhu
aditiv dochazi k interferencim. (Robinson 2007) Vhodnéjsim postupem pro odhaleni oxidace

by bylo zvolit titraci pro uceni Cisla kyselosti (TAN).
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Priloha I: Kapaliny se snizenou horlavosti

Tabulka I Kapaliny se snizenou horlavosti, Zdroj dat: (EKOLUBE s.r.o. [b.r.])

Kapaliny se snizenou horlavosti dle ISO 6743/4 a DIN 51524

ISO DIN SloZeni a vlastnosti Pouziti
Emulze olej ve vod¢ s Pohony s tlaky cca 300 bar urcené pro
HFAE HFAE podilem vody >80 % dilni pouziti
Syntetické vodné
roztoky bez ropnych Hydrostatické pohony s tlaky cca 160 bar
HFAS HFAS slozek s podilem vody (+5 az +55°C)
>80 %

Emulze voda v oleji s

podilem oleje cca 60 % Tezebni prumysl

Vodné roztoky polymert

HFC HFC s podilem vody >35 %

Hydrostatické praimyslové a dulni pohony

Bezvodé syntetické

HFDR ~ HFDR  kapaliny na bazi Mazani a regulace turbin, hydrostatické

fosfore¢nych estera mechanismy
Bezvodé syntetické
HFDS HFDS kapaliny na bazi Aplikace s vysokym poza}daykem na
chlorovanych odolnost proti hofeni
uhlovodiku
Smési kapalin HFDR a Aplikace s vysokym pozadavkem na
HFDT HFDT HEFDS odolnost proti hofeni

Jin¢ syntetické kapaliny ~ Prumyslové hydrostatické pohony (-35 az

HFDU  HFDU (napf. diestery) +90 °C)




Priloha II: Kapaliny biologicky odbouratelné

Tabulka I Rostlinné a syntetické oleje biologicky odbouratelné, Zdroj dat: (EKOLUBE
s.ro. [b.r])

Rostlinné a synteticke oleje ekologicky Setmé/biologicky odbouratelné dle ISO 6743/4 a

DIN 51502

ISO

DIN

SloZeni a vlastnosti

Pouziti

HEPG

HEPG

Polyalkylenglykoly rozpustné ve vodé

Hydrostatické pohony,
zamky vodni
hydrauliky (-30 az +90
oC)

HETG

HETG

Hydraulické oleje na rostlinné bazi

Mobilni hydraulické
systémy, hydrostatické
pohony (-20 az +70
oC)

HEES

HEES

Hydraulické oleje na bazi esterii

Mobilni hydraulické
systémy, hydrostatické
pohony (-30 az +90
oC)

HEPR

HEPR

Polyalfaolefiny nerozpustné ve vodé

Pramyslové, mobilni
hydrostatické pohony
(-35 az +80 °C)

W



Priloha III: Ropa

Vznik ropy popisuji mnohé domnélé scénarte, ktere se asto vzajemné vylucuji. Nicméné
ramcov¢ vymezuji dvé hlavni teorie, a to teorii organickou a anorganickou. Organicka teorie
pracuje s myslenkou, Ze ropa vznikla zt¢l odumfelych rostlin a Zivocichu, jez byla
akumulovana na dn€ mofi a vodnich ploch. Pod nanosy pisku a jinych homin na né pisobily
vysoké tlaky a teploty a daly tak vzniknout ropé. Druhou a méné pravdépodobnou teorii je
anorganicka geneze, tedy ze sm¢s uhlovodiku vznikla z anorganickych latek, predev§im
karbidd, za pusobeni vodni pary. Organické latky mohou za jistych podminek vznikat
1 z latek anorganickych, ovSem procento anorganické ropy je oproti ropé organické témet

zanedbatelné. (U.S. Department of Energy [b.r.]; Glasby 2006)

Ropa je kapalina, jejiz hustota se pohybuje v poméme Sirokém rozpéti, a to od cca 0,61
g/cm® do 1,05 g/cm®. Ropu lze rozdélovat podle mista, kde byla vytézena z vrti na napiiklad
severomorskou (Brent), americkou (WTI), z Perského zalivu (Dubai), africkou (Nigerian
light) a dalsi druhy. Dale podle hustoty rozeznavame ropy lehkeé, stiedné tézké a tézké.
Konecné pak s ohledem na obsah siry na ropy kyselé (sour, obsah S 0.5 az 4 %) a sladké
(sweet, obsah S do 0,5 %). (Blazek a Rabl 2006)



Priloha IV: Prehled souvisejicich norem

CSN EN ISO 9439: Jakost vod - Hodnoceni tiplné aerobni biologické rozloZitelnosti
organickych latek ve vodnim prostiedi - Metoda stanoveni uvolnéného oxidu uhlicitého.

CSN EN ISO 3104: Ropné vyrobky-Prihledné a neprithledné kapaliny-Stanoveni
kinematické viskozity a vypoéet dynamické viskozity.

C§N EN ISO 6743-4: Maziva, prumyslové oleje a pribuzné vyrobky (tfida L) - Klasifikace
- Cast 4: Skupina H (Hydraulické systémy).

CSN ISO 4406: Hydraulické kapaliny - Kapaliny - Metoda kédovani tirovné znegisténi
pevnymi ¢asticemi.

ISO 4407: Hydraulic fluid power - Fluid contamination - Determination of particulate
contamination by the counting method using an optical microscope.

NAS 1638: International particle count standard.

SAE AS 4059: Aerospace-cleanliness classification for hydraulic fluids.



