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Abstrakt: Tato bakalaiska prace je resersi problematiky mazani spalovacich motort
a maziv k tomu uréenych. V prvni ¢asti naleznete obecné poznatky o charakteru motorovych
oleji. V dalsi c¢asti popis ztratového mazani a pozadavkl na oleje k tomu uréené. Po této
prichazi kapitola cirkulaéniho mazani s popisem jednotlivych c¢asti mazaciho okruhu
a laboratornim méfenim. Posledni ¢ast pojednavéd o budoucich trendech v oblasti mazani

spalovacich motorii a moznych technickych inovacich.

Klic¢ova slova: motorovy olej, cirkula¢ni mazani, ztratové mazani, tribotechnika

Internal Combustion Engines Lubrication

Summary: This thesis researches the issue of combustion engine lubrication and of
lubricants assigned for this purpose. The first section contains general information about
motor oil characteristics. The next section describes loss lubrication and requirements for oils
assigned for this purpose, which is followed by the chapter about circulating lubrication with
a description of each part of the lubrication circuit and laboratory measurements. The last
section discusses the future trends in the field of lubrication of internal combustion engines

and possible technical innovations.

Key words: engine oil, circulation lubrication, loss lubrication, tribotechnics



Obsah

L VO e 1
2 Charakteristika mazacich olejll ........ccccveiiiiiiiiiiii e 2
2.1 DIURY OLEJTL coouvviiiiiie ittt 2
2.1.1  MINETAINT Ol€J€ ...vvovviiiiiieii e 2
2.1.2  PoloSYNtEtiCKE OlEJE ...vvvivvieiiiieiiiie it 3
2.1.3  SyntetiCk€ Ol€JE ....cviiiiiiiiiiiiiiii e 3
2.1.4 LehKODEZNE Ol€JC ..voiuvviiiiiieiiiie ittt 3
2.1.5 ZAKIAAOVE Ol€JC ...ocuviiiiiieiiiiciieei et 4
2.1.6  ROSHHNNE Ol@JC.....vviiiiiiiiiiiiiiiie i 4

2.2 OI€] MNUST...eiiieiieiieeieete et 4
2.3 Ol€] NESIMI ..c.viiiiiiiiiiiciic e 5
2.4 Ol MA DYoot 5
2.5 Klasifikace motorovych olejll........cccocviiiiiiiiiiiiiie e 6
2.5.1 Viskozitni KIaSTIKACE. .......eecvirieiiiiiiiieii e 6
2.5.2 Vykonnostni klasifiKace...........cceieriiiiiiiiiiieiie e 7

2.6 AQITIVA .oeiieiiiee s 8
2.6.1 POIAINT @ditiVA ..c.eeeiiiiiie e s 9
2.6.2 NepolaArni aditiVa.........cccveiuiiiiiieiiiie e 9
2.6.3 Dodate€nd aditiVa.........ccoeeveiiiiiiiiiii 10

2.7 VISKOZITA ...t 11
2.7.1 Dynamickd VISKOZIta........c.ocoveiiiiiiiiiiiicie 12
2.7.2 Kinematickd VISKOZIta..........coeriiiiiiiiiiiiciic s 12
2.7.3  VISKOZItNT INAEX ..evviiviiiiiiiiiicii s 12
2.7.4 Zavislost viskozity na zvySeny tlak .........cccooiiiniiiiiiiiieee 13

3 ZATALOVE MAZANI ....eiviiiiiiiieiiiee ettt ettt ettt e e se e te e snn e e b e e snneannee s 14
3.1  Princip prace dvoudobeého MOtOTU......cc.eiviriieriiiiiiieiece e 14
3.2 Mazani dvoudobych motorQi.........ccevviiiiiiiiiiii 15
3.2.1 Rozptyleni oleje v palivove NAAIZi.........ceovveiiiiiiieiiiie e 15
3.2.2 Mazani davkovacim Cerpadlem do proudu smesi........cccooveviriviiiiiinnnnn. 16
3.2.3 Mazani davkovacim cerpadlem k mazanym mistim...........ccoceerveirinnenne. 16
3.2.4  MISICI POIMCT ..ottt 17
3.2.5 Pozadavky na oleje pro dvoudob€ motory ........cccuevveereeiiiieiieniieesiesiens 17

4 Cirkulacnd MAazaAnT ........ccooiiiiiiii s 19
4.1 Mazéani s mokrou klikovou SKIini ........cccocvviiiiiiiici e 19

4.2  Mazani se suchou KIKOVOU SKFINT ...covvvvereriiiiieieeieeeee e ee et e e e e eeennnas 21



4.3  Prvky cirkuladni mazaci SOUStAVY .......ccccvvviiiiiiiiiiiie i 21

4.3.1  Olejove Cerpadlo ......ccveiiiiiiiieiiiiieie e 21
4.3.2 Pretlakovy VNt ....coiiiiiiiiiiie i 23
4.3.3  Ci3teni 0lejOVE NAPING .........ovecvecececeeeeeeeeee e 23
4.3.4  Chlazeni Ol€J€......cuuiiiuiiiiiiiiiiie ittt 24

4.4  Tribotechnickd diagnostika..........cccovvviiiiiiiiiiic 24
441  ZAVOINOSt MAZIVA....rvevecerereceseesieeesesssseesessesssssessenssssssessesssssssesessassssenessens 24
442 OPOIEDENI.....c.veiiiiiiiiiieii e 24
4.4.3 Optimalni interval vymeny mMaziva.........ccccoevveiieeeiiieeesiieeenieessieessnee s 24
4.4.4 Interval vymeny olejove NAPINE.........cccvvviiiiiiiiiiiieiiceee e 25
A4S TECNL c.veiieei ettt ne e 25
4.4.6 Druhy opotiebeni tfecich ploch..........ccvviiiiiiiiii 26

4.5  Praktick€ METENT ......cceeiiiiiiiiii e 28
4.5.1 Stanoveni mnozstvi sazi a karbonovych CastiC..........ccoovrivvriiiiiiieninnnn 28
4.5.2 Ferrografi.......ccccoiiiiiieie s 29
4.5.3 Stanoveni bodu VZplanUti..........ccoceriveiiiiiiiiiii 30
4.5.4 Viskozita dle Fordova vytokového poharku ..., 30
455 Viskozita podle Ubbelohdeho.........ccccooieiiiiiiiiiie 31

5 Ocekavany vyvoj v mazacich soustavach spalovacich motorQi...........cccevveiinnnn. 35
5.1  NanoteChNOIOGIE ......ooviiiiiiicee s 35
5.1.1 Vlastnosti novych struktur maziv ..........cccoeveviiiiiniiniinicicee 35

5.2 KIUZNE LAKY ..eeeiiiiiciieiee s 36
5.2.1 Pozitivii VIASTNOS.....ceiviiiiiiiiiiiii i 37

5.3  Nastavajici trendy VYTODY Ol€J€ ......oruveiiiiiiiieiiiieiieese e 38

6 DOPOTUCENT @ ZAVET......eiiiiiiiiiiiiie e 39
SEZNAM POUZILE LIEETATUTY ..o e 40
SeZNaM OBTAZKIUL......c.veiieiiiece e 42
SeZNAM LADUIEK ... 42

Seznam pouZzitych zkratek a Symboll..........cccooviiiiiiii e 43



1 Uvod

V dobé technické revoluce 18. a 19. stoleti se nepiihlizelo k mazani s velkym
dirazem. Problematika mazani byla spiSe za druhotnou zalezitost a kladl se u stroji spise
diraz na vykon, kterému se vté dobé moc nedostavalo. Postupem casu, zlepSovanim
technologii, se zacalo dbat na efektivnost, ekonomicnost a ekologii provozu stroju.
Optimalizaci se mimo jiné zacalo se snizovanim tiecich odpori v kontaktnich plochach a tim
naroki na maziva v petrochemickém primyslu se stala vyroba oleje nedilnou a velmi

dilezitou soucasti zpracovani ropy.

Prace shrnuje problematiku mazani spalovacich motori dvoudobych a étyfdobych,
jejich moznosti pouziti a perspektivy v modernich vozidlech. V samostatné kapitole jsou
zaznamenany druhy jednotlivych mazacich olejii, jejich vyroba, klasifikace, rozdily,
pouzivand vhodnd aditiva. Jsou jmenovany jednotlivé vlastnosti, které olej musi a nesmi
bez jakykoliv vyjimek podmineéné spliovat. Dulezité hlavné pro zakaznika co by olej mél
spliiovat, mysleno jakym zplisoben by mél byt olej balen a jak oznacovan. Déle je kapitola
popisujici druhy ztrdtovych mazani a jejich nevyhody, vyhody, poZzadavky na olej a misici
pomér paliva solejem. Cirkulatnim mazanim a zmapovanim celého mazaciho okruhu
je vénovana dalsi z kapitol. Jsou popsany hlavni rozdily mazaciho okruhu se suchou
a s mokrou klikovou skfini, jejich poZadavky na technickou vybavenost a v jakych
kategoriich vozidel se konkrétni mazaci okruh pouziva. Soucasti kapitoly o cirkula¢nim
mazani je laboratorni méfeni, které srovnava rozmanity vozovy park. Jsou provedena méteni
na novych olejich a na olejich zne€isténych intervalem vymeény olejové naplné. Je provedeno
srovnani hodnot a v zavislosti na nich vyhodnoceni stavu pouZitych oleji. V posledni ¢asti
této prace jsou naznaceny technologie a trendy, kterymi se bude mozna odvétvi mazéani

spalovacich motort vyvijet do budoucna.



2 Charakteristika mazacich oleju

Motorové oleje jsou tekuté organické slouceniny mastné povahy, které maji zasadni
vliv na pracovni provoz motoru. Krom¢ hlavni mazaci funkce je pozadovano také chlazeni,
odstraniovani necistot, ochrana pted korozi a tlumeni hluku. Podle postupu vyroby se oleje
obvykle déli na rostlinné, ZzivocCisSné, minerdlni, syntetické a polosyntetické. Jedna
se 0 vyrobek z frakce ropy, ktera je rozpustna v organickych rozpoustédlech, benzinu a éteru.

V provozu motoru zajist'uje snizovani tiecich, energetickych a ekonomickych ztrat. [3],[6]
2.1 Druhy oleji

2.1.1 Mineralni oleje

Pro vyrobu mazacich minerdlnich oleju je zakladnim materidlem ropa. Ropa je smési
uhlovodiku s riizné dlouhymi fetézci atomi uhliku, na které jsou véazény atomy vodiku.
Rozdéleni na jednotlivé slozky podle délky fetézcli uhlovodiku je docileno rafinaci ropy.
Vlastnosti oleji zavisi na poc¢tu uhlikti v molekule, Sifce a zastoupeni uhlovodikovych skupin.
Frakce s délkou fetézce Cy0-Css je vhodna pro mineralni oleje. Byvaji pfitomny rovnofetézové
a rozvétvené alkany, alkylcykloalkany, alkylarométy a z neuhlovodikovych latek v mensi
mife slou¢eniny siry, kysliku a dusiku. Takto se masov¢ ziska zakladovy olej, ktery je vhodny
pro dal$i upravu. Minerdlni oleje jsou hojné vyuzivané pro mazani historickych motorovych
vozidel, ale 1 u novych vozidel s nizSim vykonem. V soucasné dob¢ neni diky modernimu

pokroku rafinace piili§ velky rozdil mezi oleji mineralnimi a syntetickymi. [3],[10],[11]

Podle typu vazby uhlovodikli délime:

a) parafiny jako nasycené fetézcové uhlovodiky, pouzivané pro turbokompresory.
Charakterizuje je nizky bod tuhnuti a viskozitni index (VI).

b) naftaleny nebo cykloparafiny jako nasycené kruhové uhlovodiky. Zastupuje
vétSinu mineralnich oleja.

¢) aromaty jako nenasycené kruhové uhlovodiky.



2.1.2 Polosyntetické oleje

Nazev oznacuje skupiny oleju, které jiz nejsou mineralni, ale je$t¢ nejsou
plnohodnotnymi oleji syntetickymi. Z mineralniho zakladu, ktery je v§ak vyroben syntetickou
cestou, se primichava synteticky olej urCitého slozeni. Obsah syntetické slozky podle normy
nesmi byt mensi nez 20% celkového objemu polosyntetického oleje. Syntetického oleje
zastupuji u prvotfidnich polosyntetickych olejii az 65% celkového obsahu. Takto vyrobeny
zakladovy olej se dale aditivuje pro dosazeni potiebnych konkrétnich parametrt.
Polosyntetické oleje ptebiraji z mineralnich i syntetickych olejii dobré vlastnosti a vytvareji
kompromis obojiho. Jejich provozni vlastnosti jsou uréeny do motort s vyS$§im mérnym

vykonem. [3],[10]
2.1.3 Syntetické oleje

Syntetické oleje jsou vyrabéné stejné jako mineralni oleje fet€ézenim uhlovodiki. Tato
uzké frakce uhlovodiki se vyrabi velmi naro¢nou technologii, kdy se z ropného zékladu
extrahuji pouze ty slozky, které¢ jsou pro mazani vhodné. Jednd se o chemické slouceniny
polyolefint, aromatickych slou¢enin a esterti organickych kyselin. Cisté slougeniny bez siry
jsou zpracovany syntézou. Uméla vyroba oleje ma nespornou vyhodu, Ze slozky oleje, které
jsou Vv mineralnich olejich nezadouci a nejdou odstranit, se vibec neptidavaji. SloZeni
obsahuje jen komponenty, které oleje musi obsahovat a jsou pro néj vhodné. Pouziti je mozné
stejné jako u minerdlnich oleji a také tam, kde minerdlni oleje selhavaji. Naptiklad
Vv prostiedich extrémné nizkych nebo vysokych teplot. Obecné maji vyssi tekutost pii nizSich

teplotach, mazivost a viskozitni index. [3],[10]
2.1.4 Lehkobézné oleje

Nov¢jsi generace pln€ syntetickych olejii, které jsou pfizpiisobeny v osobnich
automobilech ke kvalitnim dokoncovacim operacim povrchu soucasti, napt. superhonovant,
mikrofinishovani. Jde o olej s mensi viskozitou, SAE rozmezi se da definovat oznacenim
OW-X nebo 5W-X, napt. 0OW-30, ¢i pro sportovné-zavodni vozidla dokonce SAE 5W-60.
Vyhodou je spolehlivé mazani ihned po nastartovani i pii teplotach hluboko pod bodem
mrazu. Olej spliiuje svou malou odparnosti podminku prodlouZeni intervalu vymény olejové
naplné. Nevyhody naproti tomu stejné jako u klasickych motorovych olejii, maji rovnéz

omezenou termickou a oxidacni stabilitu, pfi prodlouZzenych vyménnych intervalech dochazi



postupné k zahust'ovani a nartst viskozity muze byt takovy, Ze na konci vyménného intervalu

zjistujeme viskozity az o dvé, nékdy i o tii tfidy vyssi. [3],[10]
2.1.5 Zakladové oleje

Vyroba zakladovych olejii se déje ve tfech technologickych krocich. Prvnim krokem
je rafinace ropné suroviny, druhym krokem je odparafinovani oleje a tietim je dorafinovani
oleje. Méfitkem kvality zakladového oleje je pfedevsim viskozitni index, obsah siry a obsah
nasycenych uhlovodikti. Kvalita je pro tento produkt velice dulezitd, velmi ovliviiuje
vyslednou jakost mazaciho oleje. Vyroba zékladovych oleja se déje jen v n€kolika velkych
rafinériich na celém svété. Tyto oleje se dovazi prostfednictvim tankeri do misiren, kde jsou
do zakladovych oleji michany aditiva definovanych vlastnosti. Kazdy distributor musi mit

svij namichany olej schvalen a certifikovan. [3]
2.1.6 Rostlinné oleje

Oleje se v Ceské republice vyrabé&ji rafinaci oleje z fepky olejné nebo ricinovy olej
ze semen skocce. Vyrabi se v celé fad¢é viskozit, maji vyborné mazaci ucinky, ale Spatnou
tepelnou stabilitu. Tyto maziva se pouzivaji hlavné v oblastech, kde se musi dbat na ptisné
ekologické poZzadavky, v lesnictvi, vodohospodaistvi, apod. Ricinovy olej se diive pouZzival
u dvoudobych motorii a cirkulacniho mazani ctyfdobych motort, bohuzel trpél na znacné
pénéni. Aditiva, ktera byla do oleje proti pénéni pfidavana, znacné zhorSovala jeho stabilitu
a vlastnosti. U dvoudobych motorti byli jeho vlastnosti natolik uspokojivé, Ze se pouZzival

k mazani i zavodnich motort. [3]

2.2 Olej musi

= dobfe Ipét na mazaném povrchu pii vSech provoznich podminkach;

= odvadét teplo z tepelnych uzli motoru, kde neni mozné chladit jinak (pisty, krouzky,
kluzna uloZeni);

= Kkonzervovat motor pii del$im odstaveni vozidla z provozu;

= pii spalovani vytvaiet co nejmensi mnoZzstvi popela;
uvrati spalovacich motorti, kde je rychlost pistu rovna nule a je zde velké tepelné
a tlakové namahani;

= chranit Zelezné a barevné kovy napf. v loZiskéach pted korozi;



odolavat oxidaci uhlovodikt co nejdéle i za neptiznivych pracovnich podminek;
prispivat k dotésnéni pistd ve valci 1 za vysokych teplot, aby bylo zamezeno
profukovani plynu mezi stykovymi plochami;

umoznovat provoz i pti hlubokych mrazech (-50 °C 1 vice), ale pii vysokych teplotach,

jako napf. jsou v oblasti 1. pistniho krouzku (270 °C i vice). [10]

2.3 Olej nesmi

napadat tésnici materialy, zejména pryz, pouzitou v tésnéni nebo jako hadicky;
pénit pii provozu v motoru;
vykazovat vysoké karbonizacni ¢islo a rovnéz nesmi byt nachylny k tvorbé tzv.

studenych kald. [10]

2.4 Olej ma byt

malo odparny, to pfinasi malé ztraty v provozu i za vysokych teplotach a naopak;
skladovatelny alespon 2 roky ve vhodnych a k tomu piedepsanych obalech, vyvarovat
se extrémné vysokych i nizkych teplot;

ekonomicky v provozu;

misitelny s jinymi oleji téze skupiny SAE (dle viskozity);

ucelné baleni 1 vzhledem k laickému pouzivani, pfehledné znaceny obal a upozornéni
na nebezpeci a spravné pouZiti;

ucelné znacen dle mezinarodnich norem SAE, ACEA, API, tak, aby byla jasna jeho
specifikace a podminky pouziti. [10]



2.5 Klasifikace motorovych olejtu

Pro volbu spravného motorového oleje pro konkrétni spalovaci motor jsou dilezité
dva parametry, které jsou viskozita oleje a vykonnostni kategorie. Klasifikuji se na zaklad¢
fady technickych parametrii. Vzhledem ke slozitému slozeni olejii a mnoha druht distributora

bylo tfeba vytvofit jednotnou identifikaci a znaceni pro potieby univerzalniho pouziti. [3]
2.5.1 Viskozitni klasifikace

Viskozitni klasifikace byla vypracovdna americkou spolecnosti automobilovych
inzenyra SAE pocatkem 20. stoleti. V soucasné dobé¢ je jeji platnost globalni a od doby
zavedeni nebylo tfeba Zzadnych vyznamnych zmén. Principem je zatfidéni kazdého
motorového oleje do viskozitni tfidy, které existuji ve dvou podobéch, zimni tfida oznacené
pismenem W (Winter) a letni tfida bez dalSiho oznaceni. Klasifikace ukazuje jednoznacné,
zda se jedna o olej jednosezonni (monogradni) nebo celoro¢ni (multigradni). Kritérium
je hodnota viskozitniho indexu oleje, jehoz hodnota u monograrnich nepiekro¢i 90

a u multigradnich 200. [3],[10]

Jednosezoni oleje napt. SAE 30 nebo SAE 25W jsou pouZivany na zakladé teplot
pracovniho prostfedi pohonné pracovni jednotky. V naSich zemépisnych polohach je interval
urcen letnim a zimnim obdobim. Pfi pouzivani téchto olejl se musi dbat na v€asnou vyménu,

aby se vzdy zaruc¢ila napf. dobra startovatelnost. [10]

Celoro¢ni oleje napt. SAE 5W- 40 jsou Vv dnes$ni dobé¢ prakti¢t&jsi, jsou kombinaci
zimnich 1 letnich tfid. Umoziuji zajistit spravné mazani za rozmanitych teplotnich podminek,
kterym je motor vystaven. Plati, Ze ¢im je rozdil viskozitnich indexi letniho a zimniho &isla
vetsi, je zména viskozity malo zavisld na zménu teploty. Ma to vSak své hranice a vzdy tomu
tak neni, Ze ¢im je tento rozdil vétsi, tim je olej lepsi. Pii vyrobé olejl je v takovém piipadé
tteba vétstho mnozstvi polymernich modifikatorti, které v provozu nadmérné degraduji

olej. [10]



2.5.1.1 Oznaéeni

Prvni znaky oznaceni, Cislo a pismeno W udavaji vlastnost oleje pii nizkych teplotach.
Tento udaj udava vlastnosti Cerpatelnost a startovatelnost. Je tieba, aby se olej i po studeném
startu dostal do vSech mazanych ¢asti v co nejkratSim ¢ase a zabranil nadmérnému opotiebeni
stykovych ploch. V praxi jsou u béznych vozidel pouzivané oleje s nizkym zimnim cislem
napt. SW- 40. Obrazek 1 ukazuje zavislost, Zze ¢im nizsi je €islo, tim niz$i mze byt okolni

teplota, pii které je zachovana vhodna tekutost pro snadnou startovatelnost motoru. [10]

Obrazek 1 Viskozitni tridy motorovych olejit SAE v zavislosti na teploté prostredi

25W

20w 60
15W 50
10W 40
5w 30
ow
C -40 -30 -20 -10 ] +10 +20 +30 +40 +50 +60
0
L%
Zdroj:[13]

Letni oznaceni celoro¢niho oleje informuje o viskozité za vysokych teplot. Udava
dojak velké teploty je olej schopen bezpecné =zajistit dostateéné mazani a tvorbu
neporusené¢ho mazaciho filmu na povrchu mazané soucésti napf. mazaci film mezi véalcem

a pistnimi krouzky. [10]
2.5.2 Vykonnostni klasifikace

Klasifikace posuzuje mazaci schopnosti a vlastnosti oleje jako celek, obsahuje
vlastnosti motorovych olejii okamzitych, dlouhodobych a pfi riznych formach provozniho
zatizeni. Vlastnosti ochrany proti korozi, otéru, oxidaci a tvorby usad, stabilita, pénéni oleje
atd. Klasifikacni norma neni jen jedna pro cely svét, ale je jich nékolik a splituji rizné naroky
dle kontinentu, armadni specifikace nebo jednotlivych vyrobci automobill. Klasifikace
zékladni API a ACEA budou dale popsany. Jsou normy, kterym se tato prace dale vénovat
nebude, jsou to MIL-L (norma americké armady) a normy pro jednotlivé vyrobce vozi (VW,
BMW adt.) [10],[18]



2.5.2.1 Kilasifikace dle API

Vykonnostni klasifikace APl byla vytvoiena americkou American Petroleum Institute
ve 40. letech 20. stoleti. Stile se globalné pouziva, ale pro zazehové motory vyrabéné
V Evrop¢ postupem Casu ztrdci na vyznamu, jeji vyvoj zaostdva za evropskym vyvojem.
Naopak pro vznétové motory jsou je tato norma stale vhodné. Jak je naznaceno v pifedchozim,
klasifikace vznétovych, oznaceni pismenem C, a zdzehovych motord, oznaceni pismenem S,
se ligi. Druhy znak v oznaGeni uréuje vlastni vykonnost, napi. A, B, C, atd. Cim je olej
vykonngjsi, tim se nachazi pismeno dal v abeced¢, napt SC. Pokud je olej vhodny pro obé
skupiny C a S, je ozna¢en kombinaci napt SD/CC, s pravidlem, Ze vlevo je uvedena vzdy
vyssi klasifikace. [3],[10]

2.5.2.2 Klasifikace dle ACEA

Evropa mé svoji normu a jeji pouzivani je pro posuzovani kvality oleji vhodnéjsi.
Vykonnostni specifikace ACEA vznikla roku 1996 jako nastupce specifikace CCMC z konce

70. let. Je oznacovano kombinaci pismenem a ¢islici.

Pro zazehové motory je ureno A, pro vznétové B a pro nakladni vozidla E. Za kazdy

znak jsou ¢islice pripisujici samotnou vykonnost.

= 1 -lehkobézné oleje
= 2 a3 - vykonnostni stupné podobné jako API
= 4 - oleje vhodné pro vysokotlaky vstiikovaci systém, napi. Common Rail

= 5- oznacuje olej s vlastnostmi, které plati pouze pro vznétové motory

Laboratorni zkousky, které zatazuji oleje do skupin, vyplyvaji z poZadavkil viskozitni
klasifikace SAE. [3],[10]

2.6 Aditiva

Spalovaci motory pracuji v riznorodych podminkach, a proto neni ekonomicky
mozné, aby se masova vyroba maziv natolik pfizptsobila potfebé riznorodych vlastnosti,
které jsou zadany. Aby tomu mohlo tak byt, je tfeba zlepSovat vlastnosti zakladnich oleju
chemickou ptidavnou latkou. Aditiva vyrazné zlepSuji jednu nebo vice vlastnosti oleje.
Je mozné aditiv pouzit vice, ale miize dochazet k vzdjemnému ovlivnéni. Za aditivovany

motorovy olej se povazuje tehdy, kdy obsah aditiv je 1% do 25%.



Vyroba aditiv je mozna z ropnych destilatti, které je na zdkladé¢ permanentni difuze
maziva na povrch kovu nebo vyrobena z cizorodych smési na bazi kovi, chloru a siry. Dle

chemickeé struktury se daji aditiva délit na polarni a nepolarni. [3],[17]
2.6.1 Polarni aditiva

Poléarni aditiva jsou povrchné aktivni latky. Jejich elektricky néboj ptitahuje molekuly
aditiva k povrchu a vytvari tenky mazaci film. Ten zvySuje odolnost proti opotiebeni,

vysokym tlaktim, korozi, usazovani necistot a neutralizuje kyseliny. [3]
2.6.1.1 Detergenty

Zamezuje usazovani necistot na povrchu, pfipadné je rozpousti. Naptiklad chréni stény
pistu a valce, kde uhlikové usazeniny ze spaleného oleje. Bez pilisobeni detergentu
by usazeniny zistali pfilnuté na sténé valce a zhorSovali piestup tepla nebo je mechanicky

poskodili. [3]
2.6.1.2 Disperzanty

Zabraiuji shlukovani tuhych a kapalnych necistot. NejjemnéjSim ¢asticim ud¢li stejny
elektricky ndboj a mechanické necistoty obali, timto zamérem nejsou Castice nijak vazany
a neshromazduji se. Necistoty jsou rovnomérne rozprostiené v celém objemu olejové naplne

a nedochazi k zablokovani filtru, ¢i olejovych kanalku. [3]
2.6.1.3 Ostatni

Dalsi nemén¢ dulezita aditiva proti vysokému tlaku a opotiebeni, korozi a upravujici
treni. VSechna zminéna maji podobny zplsob ochrany povrchu. Ten je chranén na zakladé

chemické reakce, ktera vytvori na povrchu soucasti vrstvicku nebo film, ktery je ochranny. [3]
2.6.2 Nepolarni aditiva

Nepolarni aditiva ovliviluji pouze samotnou olejovou ndpli. Jsou rozmisena

rovnomeérné v celém objemu a zlepsuji viskozitu, snizuji bod tuhnuti, atd. [3]



2.6.2.1 Modifikator viskozity

Polymer, ktery zvySuje pii vysokych teplotach viskozitu oleje a pii nizkych teplotach
vibec neprojevuje svij ucinek. Tato piisada je klicova k vytvoreni oleje multigrarniho.

Aditivum zajist'uje, aby mazivo bylo méné zavislé na teploté. [3]
2.6.2.2 SniZovani bodu tuhnuti

Zajistuje tekutost oleje pfi velmi nizkych teplotach, zamezi spojovani krystalka
parafinu v shlukovéni. Parafiny se tvofi u minerdlnich olejii za nizké teploty, parafiny zvysuji

hustotu oleje a miizou ucpat mazaci kanalky nebo olejovy filtr a zamezi Cerpatelnosti. [3]
2.6.2.3 Protipénici prisada

Tato aditiva potlacuji vznik pény a zaroven urychluje rozklad pény vzniklé. Pénivost
je vlastnost oleje, ktera je velmi neptizniva ke spravnému mazani spalovacich motord. Vznika
nadmérnym provzdu$nénim oleje. Ptili§ provzdusnény a napénény olej zhorSuje cerpatelnost

podavacich olejovych Eerpadel, snizuje viskozitu, klesa tepelna vodivost a hustota. [3]
2.6.2.4 Zpomalova¢ starnuti

Aditivum zabraniuje degradace, ke které dochazi predev§im za vysokych teplot a ma
zanasledek zvySeni viskozity. Zamezuje tvorbu oxidacnich C¢inidel, které zkracuji

Zivotnost. [3]
2.6.2.5 Deaktivatory kovii

Aditivum zabrafiuje chemickym reakcim na povrchu abrazivnich necistot v olejové

naplni. Vytvati ochranny film a zamezuje katalytickym chemickym reakcim. [3]
2.6.3 Dodate¢na aditiva

Kazdy motorista si miize do koupeného oleje dale ptidat vlastni aditivum, které by
mélo n¢jakym dal§im zplisobem zlepSovat vlastnosti oleje. Neni to nutné, protoze kazdy
motorovy olej, ktery se nabizi ke koupi je certifikovany a schvaleny. Koupeny novy olej
splituje, vSe co by olej mél splihovat. Dodatecnymi aditivy se dopliuji latky, které

V motorovém oleji nejsou nebo jsou ucinnéjsi ty v motorovém oleji. Tyto pfisady vSak nejsou
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vyrabény s ohledem na nizkou korozni odolnost motoru a tedy ji mohou vyrazné zhorsit.

Jedna se napriklad o chlor ve vazané formé. [3]
2.7 Viskozita

Jedna ze zakladnich vlastnosti, kterou je nutné zohlednovat je viskozita. Jedna
se 0 fyzikalni vlastnost oleje, kterd udava velikost vnitiniho tifeni v kapaling. Viskozita
kapaliny je odpor, opacné orientovand sila proti sildm plisobicim na kapalinu, které se snazi
posunout i ty nejmensi castice. Proudici nebo pohybujici se kapalina méa na stykové plose
S hmotnym télesem nulovou rychlost. V dalSich vrstvach kapaliny se rychlost zvysSuje vlivem
teCnych napéti, kde se rychlejsi vrstva kapaliny snazi zvysit rychlost vrstvé kapaliny s nizsi
rychlosti. Kapalina s niz$i rychlosti se naopak snazi snizit rychlost vrstev rychlejSich. [3],

[71.[12]

Tento jev se d4 piedstavit na balicku hracich karet. Osoba ma na dlani volné poloZzené
hraci katry, kdyz se dlani nakloni naptiklad v pied, zacnou karty po sob& postupné sklouzavat.
Rychlost hracich karet je odlisnd, karty v horni ¢asti klouzou z balicku nejrychleji. Spodni
karty balicku se naopak posunou a sklouznou az pti vétsim naklonéni dlané€. Tedy vnitini tfeni

kapaliny se da piestavit jako povrchové tieni nékolika vrstev toho samého materialu.

Viskozita ovliviiuje tokové vlastnosti latek, tvorbu, tnosnost a setrvani mazaciho
filmu. Dale Cerpatelnost, odpor pohybujicich se latek a té€snici schopnost. Viskozita kapalin
neni trvald a je ovlivnéna degradaci kapaliny (oleje), teplenou vodivosti, tlakem a teplotou.
Posledni dva zminéné faktory velmi ovliviiuji vlastnosti pouZitého oleje v konkrétnich
motorech. Viskozita je fyzikalni veli¢ina, kterou 1ze naméfit a ptimo pouzit do vypoctovych
feSeni motoru. Pomdha simulovat pracovni podminky a urcovat tlak, teplotu, otdcky, rozméry

a vile lozisek. Lze ji porovnavat s mazacimi schopnostmi v danych podminkach. [3],[7]

Viskozita vyjadfuje schopnosti maziva za danych podminek. V praxi je hledana
optimalni viskozita na konkrétni pouziti nikoliv maximalni viskozita. S velmi vysokou
viskozitou je vysoké vnitini tfeni a s tim rostou také energetické ztraty. Optimalni viskozita
dava nejvétsi mazaci schopnost, v takové vrstvé maziva, kdy dostacuje mazaci film k pfenosu

zatizeni. [3],[7]

Viskozita je rozdélena na dynamickou a kinematickou. Rozdilem je zjisténi rtiznych

fyzikélnich vlastnosti oleje, vychazejicich zpodobnych vstupnich hodnot. Vychézeji
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z Newtonova zékona o tfeni pro pohyb kapaliny s laminarnim tokem. Zakon popisuje piimou

uméru gradientu rychlosti se smykovym napétim paralelnim s laminarnim tokem. [3],[7]
2.7.1 Dynamicka viskozita

Vyjadfuje potiebnou silu, ktera je nutna k posunuti vrstvy o plose 1m? oproti stejné
vrstvé 0 vzdalenosti 1metr a 1metr ve vodorovné rovin€. Pracuje se smykovym napétim ve
vrstvé kapaliny. Soucinitel imérnosti 1 se oznacuje jako dynamicka viskozita, jeho hodnota

je zavisla na te¢ném napéti a gradientu rychlosti dv/dz piislusné kapaliny. [3]
2.7.2 Kinematicka viskozita

Vyjadiuje odpor k teceni, které je zpiisobeno gravitaéni silou. Ke zjisténi kinematické
viskozity je tfeba viskozita dynamicka a hustota oleje pfi stejné teploté. V soustavé SI
je udavan rozmérem [m2.s7!]. Jedna se viak o jednotku pfili§ vysokou, v praxi je tato
jednotka prili§ vysoka, pouziva se vedlejsi jednotka o 6 ¥fadd mensi [mm?.s~1]. Tento pievod

vvvvvv

s jednotkou cSt (centiStokest). Plati: 1c¢St= 1mm?.s™. [3]
2.7.3 Viskozitni index

Motorovy olej pracuje v Sirokém rozsahu teplot, proto byl zaveden viskozitni index.
Bezrozmérny index, ktery charakterizuje zavislost viskozity motorového oleje na teploté.
U motorovych olejli je pozadovéana mala teplotni zavislost, aby se usnadnilo spousténi
pfinizkych teplotich a mazaci film zGstal pfi vysokych teplotich dostate¢né staly
s vyhovujici viskozitou. Viskozita ubyva exponencidlné s rostouci teplotou. Tento prabéh

neni vzdy stejny, zalezi na slozeni zakladového oleje. [7],[10]

Viskozitni index je urCen porovnidnim méfeného oleje s etanolem standardnich
porovnavacich oleji pii teplot¢ 98,89°C (210°F). Porovnavaci olej s indexem VI= 100
je parafinicky a s indexem VI= 0 naftenicky. Tyto oleje tvoii hypotetickou hranici, kde
VI= 100 zastupuje olej s malou zménou viskozity na teploté. Vzorek VI= 0 zastupuje oleje
s velkou zavislosti zmény viskozity na teploté. Ke zjisténi VI je tieba kinematickd viskozita

pfi teplotach 40°C a 100°C. [7],[10]
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2.7.4 Zavislost viskozity na zvySeny tlak

V rozsahu teplot 20°C -100°C dochazi pti zvySovani tlaku také zvySovani viskozity
oleje viz tabulka 1. Dale plati pravidlo: Stejnou zménu viskozity vyvola snizeni teploty oleje
o 1°C jako zvySeni tlaku oleje o 205MPa. [3]

Tabulka 1 Zavisiost viskozity na tlaku

Tlak (Mpa) Rast viskozity (%)
7,0 20-25
15,0 35-40
40,0 120 — 160
60,0 250 — 350
Zdroj: [3]
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3 Ztratové mazani

3.1 Princip prace dvoudobého motoru

U dvoudobého spalovaciho motoru se uskutecnuji pti kazdé otacce klikového hiidele
vSechny ¢tyfi pracovni cykly motoru, jak je znazornéno na obr. 2. Pracovnimi cykly jsou sani,
komprese, expanze a vyfuk. Je to tedy hlavni odlisSnost od ctyfdobého spalovaciho motoru,

kdy k pracovnimu zdvihu dojde jednou za dv¢ otacky klikové hiidele. [1]

Obrazek 2 Prace dvoudobého spalovaciho motoru
| |

Zdroj:[9]

Pti pohybu pistu z dolni do horni Gvraté se nejdiive pistem uzavie svym plastém
prepoustéci kanalky. Ventil uzavird vyfukovy kandlek a nastava polytropicka komprese.
Otevienim saciho kandlu stoupajicim pistem zacne byt nasdvana smés do spalovaciho
prostoru. Smés paliva je nasavana podtlakem, ktery vznikl v prostoru pod pistem, pii cesté
pistu do horni uvraté. Pfed dosazeni horni uvraté pistu zapali elektronickd svicka stlacenou
smés paliva. Expanze zaCne pusobit po Uplném vyhoieni paliva pfi pohybu pistu z horni
do dolni uvraté. Tlak spalin vykonava praci. Pfed dokon¢enim cesty pistu do dolni tvraté
otevird hrana pistu vyfukovy kandl a spaliny vyfukem opoust&ji spalovaci prostor motoru.
Po snizeni tlaku pfipoustécim kanalkem je vtlacovana do vélce smés a vyplachuje spalovaci
prostor motoru. Je velmi dualezit¢ spravné casovani ventill, aby cerstvd smés, kterd
je pfivadéna ve stejny moment jako je otevieny vyfuk, neunikala vyfukem a tim
nezmenSovala ucinnost motoru. Do valce se tedy musi privadét Cerstvd smés pod vetSim
tlakem, nez jsou spaliny vyfukem odvadény, proto se da oznacit kazdy dvoudoby motor jako

ptepliiovany. [1],[9]
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3.2 Mazani dvoudobych motorii

Ztratovym mazanim rozumime ne opakované pouzité motorové olejové naplné. Neni
to z diivodu, ze by se olej ihned degradoval na stupen, ktery by znemoznil jeho znovupouziti,
ale pfi tomto druhu mazani dochéazi ke spaleni oleje ve valci motoru. Motorovy olej
je ve formé drobnych kapicek pfivadén na stény valce, do valivych lozisek klikového hiidele,
ojnice a pistniho ¢epu. Ke stykovym plochdm dvou soucasti motoru se kapicky maziva
dostavaji smiSenim s palivem ¢i pomoci davkovaciho Cerpadla. Smisenim paliva s olejem
dochazi ulpivani zbytki maziva na stén¢ valce, které v pribéhu pracovni faze motoru hoteni
dochazi k jeho spaleni. Nedokonalé spalovani motoru ma negativni vliv na obsah $kodlivin
vyfukovych plynti a nelze pouzit katalyzator vyfukovych plyni. Ztratovym mazanim v dnesni
dob& nejsou vybavena Z74dnd moderni osobni vozidla. Je pouzivam u dvoudobych
rychlobéznych motor v malych pracovnich strojich ¢i v jednoduchych motocyklech.
V nékterych konstrukénich feseni tykajicich se naptiklad vozu Trabant, ktery vyuzival miseni
paliva a oleje v palivové nadrzi, odpadala nutnost davkovacich ¢erpadel. U vozu Trabant
se palivo dostavalo vedenim paliva samospadem. Lze realizovat ztratové mazani tiemi

zpusoby. [1],[2]
3.2.1 Rozptyleni oleje v palivové nadrzi

Jednim zpisobem je rozptyleni oleje v palivové nadrzi s palivem. Pfi tomto
je samoziejmosti dbat na spravny piedepsany pomér paliva a oleje. SméSovaci pomér
se pohybuje v rozmezi 1:20 az 1:100. Tedy jeden dil oleje na dvacet/sto dild paliva.
Pfi spravném namiseni paliva a oleje nemohlo dojit pfi jeho béhu k zadfeni motoru. Toto
se dnes vyuziva jen u malych pracovnich stroji, ptipadné jednoduchych motocykli. Vyhodou
smisenim paliva a oleje v nadrzi je z hlediska konstrukéniho velmi vyhodné, pro pracovni
stroj odpada nutnost byt vybaven olejovou nadrzi, palivovou nadrzi a ddvkovacim cerpadlem
oleje. Klady jsou dale nizkd cena a spolehlivost. Motor, kterému se nedostavaji pohonné
hmoty, neni v chodu, a tedy se nemusi ani mazat. Nevyhodou tohoto feSeni je zavislost
na zatizeni motoru. Pfi jizd€¢ vozidla napiiklad z kopce a tedy pii nizkém zatiZeni motoru,
dochdzi k jeho pfemazavani. Tim dojde k vytvofeni silné vrstvy olejového filmu na sténé
valce. Tato olejova vrstva je po opctovném zvySeni otaCek motoru strzena a piimichéana

do spalovaci smési, to ma za nasledek nedokonalé spaleni smési paliva a vzduchu. [1]
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Palivo a olej musi tvofit homogenni smés. Palivo se nesmi oddélit od oleje v palivové
nadrzi. Naopak ve spalovacim prostoru je zadany pravy opak. Ke spravnému spalovani
a mazani je tieba, aby se ve spalovacim prostoru slozky od sebe oddélily. To se nedaii zcela
uplné, ale jen CasteCné pomoci pisobeni tepla ve spalovacim prostoru. Pii teplot¢ 100°C-
150°C se odpaii 20-50% benzinu. Pfi nasati smési paliva a oleje do zahtatého valce motoru
dochazi k rychlému odpatrovani paliva. Samotny olej, ktery se za pracovnich teplot odpatuje
jen v malém mnozstvi, pak zajiStuje mazani. Vnika do lozisek a vytvati olejovy film
na povrchu valce. V piipadé¢ studeného startu nedochazi k odpareni paliva. Tim je naruSeno
mazani, kdy je olej velmi zfedén palivem. Pro tyto podminky je tedy nutné, vytvorit rezervu

Vv ohledu na neptiznivé podminky mazani. [1],[8]
3.2.2 Mazani davkovacim ¢erpadlem do proudu smési

Druhym zpiisobem je mazéani ddvkovacim cerpadlem do proudu nasdvané smesi paliva
se vzduchem. U tohoto systému jiz postauje pomér paliva solejem az 1:200. Zde
je davkovani oleje fizeno podavacim &erpadlem. Cerstvy olej je pFivadén z olejové nadrzky
do palivové smési v karburatoru. Regulace mnozstvi oleje je dana polohou ovladaciho

Soupatka karburatoru. Nedochazi jiz tedy pii nizkém zatizeni motoru k jeho pfemazavani. [1]
3.2.3 Mazani davkovacim ¢erpadlem k mazanym mistiim

Treti zplisob je ztratové mazani davkovacim cCerpadlem k mazanym mistdm.
K jednotlivym mazanym mistim se podle zatiZeni a otd¢ek motoru dostdvd pomoci
regulovaného davkovaciho Cerpadla dostacujici mnozstvi motorového oleje. Mazané stykové

plochy jsou napftiklad valiva loziska na délené klikové hfideli, ojnice a pistni Cep. [1]

Ovladani olejového cCerpadla je spfazeni s ovlddanim plynového pedalu. Mazani
motoru ve spravné mite je idealni pfi vSech provoznich podminkach. Tedy efektivni vyuziti
maziva a zamezuje piemazani C¢i Spatnému mazani motoru. JiZ neni zajiSténa Uplna
spolehlivost dodavky maziva k motoru, pfipadé zavady na pfivodu oleje, napiiklad prasklé
hadicce, oproti miseni oleje s palivem piimo v palivové nadrzi. Tato zavada by mohla

zpusobit zadfeni motoru. [3]
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3.2.4 Misici pomér

V zavislosti na druhu paliva a oleje se pii miseni pouziva pomér 1:20 az 1:100. Tyto
poméry jsou doporucené hodnoty od vyrobce motoru. Zohlednuji se podminky, pii kterych
bude motor pracovat, v zavislosti na povétrnostnich vlivech nebo pouZiti. Spatné namichany
pomér smési se na prvni pohled mize, ale i nemusi ihned projevit nésledky. V piipadé
pfemazani motoru je dopad na kvalitu spalovani, po ptfipad¢ snizeni vykonu motoru. Ptili§
bohatd smés také ptinese vysokou koufivost vozidla, obtiznou startovatelnost a zandSeni
kontaktti u zapalovacich svicek olejem. Opakovanym pfemazanim se ve vyfuku a motoru
tvofi saze a karbonové usazeniny. Opakovana chuda smés ndm piinasi daleko horsi dusledky
na mechanickych ¢astech motoru nez premazani. Vlivem nedostate¢ného mazani dochazi
k rychlému opotiebeni pistnich krouzkti a poskozeni stén valce. Toto se projevi snizenim
vykonu napitiklad z diivodu sniZzeni komprese ve spalovacim prostoru. Dalsi poskozena mista

mohou byt ojniéni loZiska a loziska klikové hiidele. [4],[8]

V piipad¢ spravného misiciho poméru mohou nastat situace, které ovlivni povaha
terénu, na kterém vozidlo jede. Pii jizd¢ z kopce, kdy motor pracuje v malém zatizeni
a vysokych otackach naptiklad brzdénim motorem, nedochazi k ptisunu paliva a tedy i oleje.
Klesd mazaci ucinek olejového filmu na povrchu vélce a klesne piisun cerstvého oleje
k dalsim potfebnym mazanym mistim. Pro dlouhé sjezdy je vhodné mirné pfidavani plynu,
aby nedoslo k poskozeni motoru. Opacné, pifi dlouhém stoupani do kopce, pfii jizd€é s plnym
zatizenim miZe nastat pfemazéni. To vede ke sniZzeni vykonu a nekvalitnimu spalovani

a tvofeni karbonovych usazenin. [4],[8]
3.2.5 Pozadavky na oleje pro dvoudobé motory

Pozadavky na oleje urené pro mazani dvoutaktnich motorii ¢i ztritové mazani

se mohou liit od oleji pro cirkula¢ni mazani.

= dostateCna viskozita pro zajiSténi mazani a tésnéni;

* netvofil velké mnozstvi Gisad (karbonu) ve spalovacim prostoru, aby tyto Gsady byly
kypré a nekompaktni, snadno se odlucovaly a postupné byly vynaseny proudem plynti
ze spalovaciho prostoru a vyfukového kanalu;

= netvoftil laky a pryskyfi¢né tisady na pistu, hlavné v drazkach krouzkd;

= nesnizoval oktanové ¢islo benzinu;
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byl snadno s benzinem misitelny za vSech teplot;

olej chrani proti korozi valiva loziska klikového htidele v dobé mimo provoz, hlavné
pti delSim odstaveni;

detergentni schopnost;

modifikace tepelné (ptipadné i elektrické) vodivosti tisad;

olej nesmi obsahovat prvky, které tvoii po spaleni popel snizkym bodem tani,

ale musi vyvaret s olovem z paliva slouceniny s co nejvyssim bodem tani. [8]
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4 Cirkulaé¢ni mazani

Hlavni funkci mazaci soustavy je vytvofit tenky olejovy film na tfecich plochach tak,
aby se pohyb soucasti uskutecnil jako kapalinné tieni. Vysledkem je snizeni miry opotiebeni
soucasti. Mira tfeni je tak pfevadéna z polosuchého tfeni na tfeni kapalné. Zcela je nutné
mazanim zamezit suchému tieni soucasti. Tim je dosaZzeno nejmensiho odporu proti pohybu
soucasti. Zaroven je ukolem mazani odvadét teplo, olej ochlazuje nejvice tepelné naméhané
soucasti. Naptiklad podle miry poklesu tlaku v mazaci soustavé je mozné posuzovat miru
opotfebeni hlavnich a ojni¢nich lozisek klikového hiidele motoru. Dal§im ukolem mazéani
je chranit soustavu mazani a souéasti mazané pied korozi, odvadét neCistoty a zvySovat

tésnost pistni skupiny motoru. [6]

V souCasné¢ dobé se u ctytdobych motordi pouziva obézné mazani. Jedna
se 0 kombinaci mazani rozstiikem a mazdni tlakové. Na jednotlivdA mazand mista
je vytlacovan olej pod tlakem z olejového zasobniku olejovym ¢erpadlem. Dulezitym mistim
je tteba neustale dodéavat olej, jsou to hlavni ojnicni Cep, loziska klikové htidele, loziska
vackové hridele, ulozeni ventilovych pak vahadel a pracovni plochy valct. Druhy mazacich
okruhti podle umisténi zasobniku olejové naplné rozdélujeme na mazani motoru s mokrou

a suchou klikovou skfini. [1],[12]

4.1 Mazani s mokrou klikovou skrini

Mazani pomoci mokré klikové skiin€ je dnes nejrozsifenéj$i systém mazani
U osobnich vozidel. Zasoba oleje v okruhu se nachédzi v olejové vang, kam také stéka olej
zmazanych Casti motoru. Vana je opatfena Zebrovanim, které poméha odvadét teplo
do proudiciho vzduchu okolo a také zabranuje velkému pielévani oleje napt. pii jizdé
V zatdCce. Zasobu oleje je mozné kontrolovat pomoci olejové mérky elektronicky.
Elektronické ¢idlo posilé signal do fidici jednotky, kterd umoziiuje zobrazeni aktudlniho stavu

mnozstvi oleje na displeji palubniho pocitace vozidla. [1],[5],[6]
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Obrazek 3 Tlakové obéhové mazani s mokrou klikovou skiini

Zdroj:[3]

Popisek obrazku 3

1 — pretlakovy ventil; 2 — olejovy filtr; 3 — olejové cerpadlo; 4 — kandlek v klikove hiideli od hlavniho
loziska K ojnicnimu loZisku; 5 — saci kos s hrubym sitem; 6 — hlavni mazaci kandl vedeny k loZisku
klikové hridele; T — zpétny tok oleje do olejové vany; 8 — mazaci kanal k loziskiim vackové hridele

Olej je nasavan pies saci ko$ s hrubym sitem, které zachycuje hrubé mechanické
necistoty, olejovym Cerpadlem Viz obr. 3. Bezprostiedné za Cerpadlem se nachazi pietlakovy
pojistny ventil, ktery v pfipadé nutnosti zamezi vniknuti oleje pfili§ vysokého tlaku
do mazaciho systému. Ventil pfepusti piebytecny olej zpét do zasobniku olejové naplné. Dale
se nachazi jemny olejovy filtr, ktery méa zamezit vzniklym necistotdm dalsi postup k motoru.
Za filtrem je olej jiz v mazacich kanalcich bloku motoru, kde se rozvétvenou siti kanalkl
dostava do klikové hiidele a jejich loZisek. K loZiskiim ojni¢niho cepu je olej pfiveden
vrtanim v klikové htideli obr. 4. Dalsi Cast oleje je pomoci mazacich kanalki pfivedena
k loziskim vackového hiidele a vahadlim. Nékteré stykové plochy motoru jsou mazany
ostfikem od mist, které jsou mazany tlakové, napt. pist S valcem a vacka se zdvihatkem.
Ze vSech mazanych mist odtéka olej odtokovymi olejovymi kandlky zpét do olejové vany.
U vykonnéjSich motorti je instalovan za olejové Cerpadlo do mazaciho systému chladi¢, ktery

zamezuje prehiati olejové naplné. [1],[6]
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Obrazek 4 Vrtani v klikove hrideli
o mazaci kanalek

Zdroj: [16]

4.2 Mazani se suchou klikovou sk¥ini

Vozidlo je vtomto systému mazani vybaveno nadrZzi s olejovou naplni, ktera
je umisténa mimo motor v ramu nebo karoserii vozidla. Kontrola mnoZstvi oleje se mé&fi
V této nadrzi stejnymi zpiisoby jako u mazéani s mokrou klikovou skfini. Systém vyuziva
nejméné dvé olejova Cerpadla, jedno odsavaci a druhé tlakové. Z nadrze se pomoci tlakového
cerpadla Cerpd olej pfes olejovou vanu dale do systému. Odsavaci cerpadlo zamezuje
hromadéni oleje v olejové vané a precerpava olej zpét do olejové nadrze. Cerpaci vykon
tlakového cerpadla je zamérné mensi nez vykon odsavaciho, aby se v olejové van¢ nemohlo
hromadit mazivo. Dalsi ¢asti mazaciho okruhu jsou totozné jako u ptfedchoziho systému

mazani. [1],[5],[6]

Mazani se suchou klikovou skiini se pouziva u sportovnich a terénnich vozidel.
Zarucuje spolehlivé mazani ve vSech Castech motoru pii extrémnich néklonech, prudkém

zataceni, akceleraci a deceleraci. [1]
4.3 Prvky cirkula¢ni mazaci soustavy

4.3.1 Olejové cerpadlo

Olejové Cerpadlo zajistuje dostatecny tlak oleje v mazaci soustave, ktery se pohybuje
od 0,2MPa do 0,5MPa s pritokovym objem 250-350 l.hod™. Podle konstrukce rozvodii
motoru je jeho pohon zajiStény ozubenym kolem nebo fetézem v poméru 1:1 od klikové
hiidele nebo vackové htidele. U vozidel jsou pouzivana Cerpadla zubova, rotacni, rotaéni G

a S vnitinim ozubenim. [1]
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4.3.1.1 Zubova Cerpadla

Sklada se ze dvou stejnych do sebe zabirajicich Obrdazek S Zubové Cerpadlo
ozubenych kol, kterd jsou uzaviena v pouzdru S vstupnim
a vystupnim otvorem viz obr. 5. Otacenim ozubenych kol

se vV sacim prostoru vytvari podtlak, olej se nasdva do mezer

zubll a po obvodé¢ kol je dopravovan na vytlacnou stranu.
Na této stran¢ jsou zuby opét do zabéru a tim je olej

vytlaCovan do mazaciho systému. [1],[6]

. . e . Zdroj: [19]
4.3.1.2 Rotacni (trochoidni) ¢erpadlo a G ¢erpadlo
Objemové Cerpadlo je pohéanéno klikovou hifdeli Obrazek 6 Rotacni cerpadlo
a skladajici se zvné¢jSiho rotoru s vnitfnim ozubenim
Smalym poctem zubli a vnitfniho rotoru s vngj$im

ozubenim, které ma o jeden zub méné viz obr. 6. Tvar

ozubeni pln¢ utéstiuje vznikajici prostor mezi rotory

ve spodni Casti Cerpadla. Prostor mezi zuby se zvétSuje

U nasavaciho prostoru, kde se pod tlakem nasaje ole;j. Zdroj: [19]
Na vytlacné strané¢ se naopak prostor zmenSuje, tim se vytlacuje olej dale do systému.
Cerpadlo jde pouzit jako tlakové nebo saci. Jeho prace je rovnomérndjsi nez u zubového

Cerpadla. [1],[6]

G cCerpadlo je dokonalejsi rotacni Cerpadlo pohanéno excentricky s vétSim pocétem

zubu. Je schopno i pfi niz§ich otackach prepravit vétsi objem oleje pii vyssich tlacich. [1]
4.3.1.3 Cerpadlo s vnitinim ozubenim

Modernéjsi obnova rotacniho zubového cerpadla, kde vnitini ozubené kolo je pfimo
na klikové htideli. Saci a tlakovy prostor jsou vzajemné oddéleny télesem ve tvaru srpku. Olej
je prepravovan podél dolni a horni hrany srpku. Vyhoda je ptfedev§im velky vykon
pfi nizkych otackach a levnéjsi konstrukce zptsobeni absenci zvlaStniho pohonu od klikové
hridele. [1],[6]
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4.3.2 Pretlakovy ventil

Ventil umistény bezprostiedné za olejovym Cerpadlem. Pomaha udrzovat konstantni

tlak motorového oleje v mazacim okruhu a jisti proti piili§ vysokému tlaku oleje od 0,3MPa

do 1MPa. [1]
4.3.3 Cisténi olejové naplné

Olejové filtry slouzi k prodlouzeni intervalu vymény oleje, chrani loziska a otérové
plochy pied necistotami a prodluzuji tak jejich zivotnost. Nijak neovliviiuji fyzikalni nebo
chemické vlastnosti oleje. Zachytavaji pevné neéistoty velikosti mensi 0,5um. Nedovedou

zastavit necistoty, které jsou rozpustény v oleji, nebo necistoty kapalné. [1],[6]
4.3.3.1 Plnopriitokové ¢isténi oleje

Tento okruh vycisti vzdy veskery olej, ktery jsem k mazanym mistim. Pro bezpecnost
zasobovani oleje mazanych mist pfi ucpani olejového filtru necistotami je soucasti okruhu
obtokovy ventil. Pfi nebezpeci, kdy olejovy filtr nepropousti dostatek oleje do mazaciho
okruhu a pted filtrem se vlivem jeho ucpavani zvysi tlak, otevie ventil a nefiltrovany olej

pokracuje mazacim okruhem dale. [1],[6]
4.3.3.2 Obtokové Cisténi oleje

Tento zptisob filtruje pii chodu motoru jen 5-10% z celkového mnozstvi oleje. Mazaci
okruh je wvybaven jednou paralelni v&étvi mazacich kanalkii vedle olejového filtru.
Pro zachovéani potfebného tlaku v mazacim okruhu je filtr opatfen Skrticim otvorem, diky
nému se mize prefiltrovany olej vratit do olejové vany. Tento systém ma vyhodu ve vétsi
ucinnosti ¢isténi oleje, Cisti vzdy jen ¢ast objemu oleje, tu mize filtrovat pomaleji a zaroven

intenzivnéji. [1],[6]
4.3.3.3 Kombinované ¢iSténi

Tento zplsob vyuzivd kombinaci obou ptedchozich. Kombinuje jejich vyhody
pro lepsi vycisténi oleje a zaroven vzdy zajiStuje stabilni tlak v mazacim okruhu. Je spojena

vysoka ochrana pfed opotfebenim motoru a zaroven intenzivni ¢isténi oleje. [1],[6]
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4.3.4 Chlazeni oleje

Pfi nadmérném zatizeni oleje vysokou teplotou mohou byt ovlivnény vlastnosti oleje
atim k poskozeni motoru. Miize dochazet k naruseni olejového filmu a klesnuti viskozity.
Neni tfeba, aby chlazeni pracovalo neustale i v nizkych teplotach oleje, proto je mazaci okruh
vybaven termostatem, ktery pii prekroceni teploty 90°C otevie vétev s chladi¢em. Chlazeni

oleje I1ze dosahnout chladici kapalinou nebo proudem vzduchu. [1]
4.4 Tribotechnicka diagnostika

Tribotechnicka diagnostika aplikovand do podminek techniky, zabyvajici se vysledki
tribologie v praxi, sleduje tfi navzajem skloubené a nedélitelné cile. Tribologie je nauka

0 védeckém vyzkumu a poznatkl pro védni obory tieni, opotiebeni a mazani. [3]
4.4.1 Zivotnost maziva

Urceni zivotnosti maziva na zaklad¢ zjisténi stupné opotiebeni ¢i znehodnoceni oleje
necistotami primdrnimi, které vznikaji tepelné-oxida¢nimi procesy v samotném mazivu
a necistotami sekunddrnimi, dostavajici se do provozniho maziva zven¢i napi. odérem
strojnich soudasti nebo v podobé nasdvaného kiemicitého prachu. Zivotnost maziv se da
charakterizovat souborem objektivné stanovenych kritérii realizovanych normovanymi C¢i
uzan¢nimi analyzami maziva, ve vysledcich byva uddvan i1 stupenn dosazeného limitu

opotiebeni maziva a motoru. [3]
4.4.2 Opotiebeni

Sledovani opotiebeni pohyblivych i nepohyblivych soucasti. Dllezité je 1 vyjadieni
trendu opotfebeni, konkretizovaného ve formé sledovani pfirtistkii otérovych kovi (Fe, Al,
Cr, Pb, Sn aj.), coz odpovida sledovani sekundarnich necistot. Sledovani mechanického stavu
motoru a jeho pfisluSenstvi, napt. olejovych a vzduchovych filtrii. U novych motort se téz

ovétuje vhodnost doporuc¢ovaného maziva. [3],[10]
4.4.3 Optimalni interval vymény maziva

Urceni optimalniho intervalu vymény maziva je piimo zavislé na obou ptredchozich
bodech. Dosud byly intervaly vymén oleji zaloZzeny u silni¢nich vozidel na zaklade

kilometrového kritéria nebo u uzitkovych motort bud’ na zakladé sledovani poctu motohodin,
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nebo cCastéji byly urCovany v zavislosti na mnozstvi spotiecbovaného paliva bez ohledu

na vytizeni motoru, na pracovni podminky a stav motoru. [3],[10]
4.4.4 Interval vymény olejové naplné

Interval vymény oleje stanovuje vyrobce motord, udava maximalni moznou ujetou
vzdalenost nebo Cas pouziti jedné olejové napln€. Nemélo by v zadném piipadé dochazet
k piekroceni tohoto intervalu. Snaha vyrobct automobild je co nejvice prodluzovat interval
vymeény. V modernich automobilech se jiz pouziva synteticky olej s oznaenim ,,Long Life®,
ktery prodluzuje interval vymény oproti star§im olejim o 100%. Diive byl interval vymény
15 000km nebo 1rok. Long Life zaruuje vyménu po 30 000km nebo 2 letech provozu.

U zazehovych motori dokonce vyména az po 50 000km. [12]

V praxi miize byt interval vymény oleje ovlivitovan vlivy technického stavu motoru,

rezimem provozu a kvalitou filmovani oleje a vzduchu. [12]

Idedlni piipad by bylo provaddét vyménu oleje na zdkladé méfeni a metod
tribotechnické diagnostiky. Kazdy olej zvlast’ by se individualné hodnotil a upravoval Cas

vymeény oleje. Toto neni bohuzel realné z ekonomického hlediska. [12]
4.4.5 Treni

Spalovaci motory jsou konstruovany, tak aby teplota, tfeni a opotiebeni rotujicich ¢asti
bylo velice nizké. Proto nedilnou soucasti motoru jsou loziska kluzna a loziska valiva.
V ptipad¢ kluzného loZiska se milZeme setkat s tfenim suchym, meznim a kapalnym.
Na mazanych soucastech zlstavd adhezni vrstva oleje, nemélo by k suchému tieni viibec

dochazet. [5]

Ukolem mazani je vyrazné zmenSit nebo upln€ odstranit otér mezi navzajem

se pohybujicimi plochami. SniZeni zahiivani kluznych ploch, tfeni a opotiebeni. [5]
4.45.1 Suché tieni

Plochy dotykajicich se soucésti jsou témét bez jakéhokoli mazani. Je to pfipad
absolutné nepouzitelny a nezaddouci VvV motorovych konstrukcich. Dochdzi zde k velkému

opottebeni kluznych ploch, k jejich zahtfivani a zadirani. [9],[20]
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4.45.2 Polosuché tieni

Mezi plochami je tenky olejovy film, ale plochy se mohou vzdjemné dotykat
mikroskopickymi vy¢nélky. Stale tedy dochazi ke kontaktu, ale jen k malému otéru
a opotiebeni kluznych ploch. Dochézi ke kontaktu na nejvice zatizenych mistech povrchi.
Tieni muze nastat také u hydrodynamického mazéani, kdy dochazi k rozbéhu stroje nebo

pfti nizkych otackach. [9],[20]
4.45.3 Kapalinové tfeni

Mazaci vrstva je mezi kluznymi plochami dostatecné silnd, aby se povrchy a jejich
nerovnosti vzajemné nedotykali. Souvisla vrstva uplné odd€luje obé kluzné plochy. Kluzné

plochy jsou pii spravné funkci systému prakticky opotiebitelné. [10],[20]
Hydrostatické mazani

Vlivem silného tlaku se mazivo pfivadi mezi tfeci plochy. Vytvoii se velmi pevna
vrstva maziva mezi tfecimi plochami, tlak oleje obé plochy oddéli. Tento druh mazani

nevyZzaduje pohyb tiecich ploch. [1],[10]
Hydrodynamické mazani

Hydrodynamické mazani probihd proudénim maziva kolem ttecich ploch mazanych
soucasti. UdrZeni pevné vrstvy maziva je zavislé na vzdjemné rychlosti tfecich ploch, ¢im
je vzajemna rychlost (otacky) vyssi, tim 1épe vnika do klinové vrstvy mazivo. Mazivo mize
prenasSet zatizeni zplUsobenym protitlakem vyvolanym dostateCnou vzijemnou rychlosti

tiecich ploch. [9],[10]
4.4.6 Druhy opotiebeni tiecich ploch
4.46.1 Adhézni

Technologicky opracované povrchy téles maji svou danou drsnost, tfeci plochy nejsou
tedy dokonale hladké. Dochazi ke styku velkého poctu vystupki. Opotiebeni nastava pii té€sné

kontaktu dotykovych vystupk, ulpiva a vytrhava ¢astice materialu adheznimi silami. [10]
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4.4.6.2 Abrazivni

Dochazi pfi penetraci mékciho materidlu tvrd$im. Timto G€inkem jsou oddélovéany
CasteCky materialu z jednoho z téles. Abrazivni opotiebeni se na soucastce projevuje

napiiklad ryhou. [10]
4.4.6.3 Erozivni

Poskozeni povrchu dopadajici treti latky, ktera je nesena kapalinou ¢i plynem. V praxi
se mizeme setkat s vznikem Erozivnim opotiebeni vniknutim abrazivni necistoty mezi tfeci

plochy. Abrazivni ¢astice mize byt napi. zrnko kiemicitého pisku. [10]
4.4.6.4 Kavitaéni

Nastava odtrzeni Castic materidlu vlivem velkého snizeni tlaku v kapalingé. Vlivem
rozdilného proudéni kapaliny dochazi ke vzniku kavita¢nich bubliny. Pti kavitaci dochazi
k varu kapaliny tzv. za studena, kdy teploté je hluboko pod bodem varu za normalniho

atmosférického tlaku. [4]
4465 Unavové

Vlivem cyklického proménného namahéni povrchové vrstvy materidlu vznikaji
trhliny, které se Sifi a spojuji, az dochédzi k uvolhovani materidlu. Pii dosaZeni dostatecné
hloubky, dochéazi u houZevnatého materialu k inavovému lomu, u nehouzZevnatého materialu

k lomu kiehkému. [3]
4.4.6.6 Vibracni

Odd¢luji se ¢astice prenasenymi kmity namahanou soucasti za ptisobenim normalniho

zatizeni. Vibrace ptisobi v te¢ném sméru funkénich ploch. [3]
4.4.6.7 Korozivni

Fyzikalné-chemicky d¢&j u dotykovych ploch, které jsou v pohybu nebo v klidu.
Nastava pii oxidaci povrchu kyslikem nebo starnutim maziva, postihuje zejména Zelezné

kovy, ale nejsou vyjimkou ani ostatni materialy. [3]
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4.5 Praktické méreni

Tato Cast prace je zamétena na praktické méfeni a porovnavani nového oleje s olejem,
ktery absolvoval doporuceny intervalu vymeény oleje. Jsou zde hodnoty, které je mozné
sledovat a hodnotit stav motorového oleje nebo motoru samotného. Na zakladé naméfenych
hodnot je hodnoceno, zda interval vymény oleje je pro jednotlivé vozidlo pfiméfené nebo
je tieba jeho zmény. Zmény intervalu vymény olejové naplné se mohou pohybovat pod,
ale i nad doporu¢enou dobou vyrobce vozidla. Hodnoceni oleje se kona na zakladé¢ mnozstvi
otérovych Castic, mnozstvi karbonu v obsahu oleje, zmény bodu vzplanuti a viskozity.
Pro méteni byla pouzita vozidla osobni, motocykl a tézké pracovni troje. Neni mozné tyto
druhy vozidel porovnavat piimo v celé jedné skuping, ale jde nazorn¢ ukazat, jaké rozdily
jsou napiiklad v otérovych ¢asticich u velkoobjemovych motorti pracovniho stoje a osobniho

vozidla.

Pro zpracovani monogramu trendového opotiebeni osobnich vozidel jsou vyuzity
statistické hodnoty, které propuj¢il Ing. Vladimir Honig, Ph.D. Tento monogram bude
zakladem pro hodnoty namétenych, lze pro ptipad této prace proptjcit na zdkladé podobnych
parametrl hodnocenych vozidel. Vozidla byla vyrobena spolecnosti koncern Volkswagen,
maji podobny objem spalovaciho motoru (1,9 litru az 2,0 litru) aspadaji do podobné
vykonové skupiny. Jedina vyjimka je vozidlo Peugeot, ktery nespadd pod vyrobce vozidel

Volkswagen.
4.5.1 Stanoveni mnoZstvi sazi a karbonovych ¢astic

Pfistroj stanovuje celkové necistoty v olejové naplni, jedna se zejména o necistoty
karbonové a saze. Tyto necistoty podporuji vytvaieni mazlavych usad, které nasledné mohou

ucpat olejovy filtr, coz by mohl vést pro motor k t€zkému poskozeni. [7]

Ptistroj pracuje na principu svételné propustnosti olejového vzorku, ktery je v tomto
pfipadé roztok Iml oleje a 1ml technického benzinu. Timto roztokem je naplnéna
mikrokyveta. Po vlozeni vzorku do pfistroje, dojde k rychlému vyhodnoceni a vysledné

hodnoty jsou k dispozici ihned na stupnici pfistroje v % CN. [7]
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4.5.2 Ferrografie

Ptistroj je urCen ke stanoveni rezimu opotiebeni oleje, pripadné stroje, ve kterém
méieny vzorek oleje byl pouzivan. Pfistroj separuje castice otérové kovového charakteru
Vv oleji od karbonovych a jinych mékkych necistot. Adhezivni ¢astice jsou déleny na Ds a D;.
Ds jsou Supinky, které maji vliv na opotfebeni velmi malé a jejich velikost je o maximalni
délce 5um a 0,3um tloustky. Castice Dy (large) jsou jiz svou velikosti vétsi nez 150pum a maji

velky vliv na mozny havarijni stav motoru. [7]

Ptistrojem PMA pifimo zjistime vstupni hodnoty Ds a Dy, z kterych se vypoctem
stanovi rezim opotiebeni (PLP) podle vztahu (4) a hladina opotiebeni (WPC) dle vztaht (1),
(2, (3). [7]

Dy = RV (1)
Kde: D. velké otérové castice [-]
R rozsah méreni [-]
v mnozstvi vzorku pro analyzu [ml]
_100.Dg
Doy =—; )
Kde: Ds | malé otérové Cdstice [-]
WPC = DLN + DSN (3)
Kde: wpPC hladina opotrebeni oleje [-]
bsn._ procentuadlni zastoupeni DS v méreném vzorku [%]
DLN procentudlni zastoupeni DL v méFeném vzorku [%]
Dy,
PLP =——.100 4)
Dp+Dg
Kde: PLP rezim opotiebeni oleje [%]

Ptistroj pomoci silného magnetu zadrzuje ve sklenéné kapilafe kovové Ccastice.
Sklenénou kapildrou protéka samospadem vzorek 1ml oleje smiseny s Iml technického
benzinu. Céstice se ve sklenéné kapilafe roztiidi podle magnetické susceptibility, jako

je znazornéno na obr. 7. [7]
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Obrazek T Ulozeni castic v kapilare dle velikosti

Senzor L Zactic Senzor S &dstic
(> 15 um) (2= 15 um)
Zdroj: [7]

4.5.3 Stanoveni bodu vzplanuti

Bod vzplanuti nového motorového oleje se pohybuje mezi 200°C az 250°C. Teplota
vzplanuti u oleje, ktery byl jiz pouzit je vzdy niz§i. Rozdil teplot mize poukazovat na mozné
nadmérné fedéni oleje palivem nebo vlivem Spatné pracujiciho termostatu soustavné

podchlazovani olejové naplné. [7]

Mosazny kelimek je po rysku naplnén olejem, teplotu oleje méti vsazeny teplomér,
ktery je usazen tak, aby se nedotykal dna kelimku. Plynovym kahanem je vzorek zahiivan.
Jakmile se na povrchu oleje zacinaji tvorit pary, zaéne se zkouSet, zda pary jdou zapalit
plaménkem, kterym je piejizdéno po hornim okraji kelimku. Je zapsana teplota vzplanuti,

pti které dojde k rychlému vzplanuti par nad celou plochou hladiny oleje. [7]
4.5.4 Viskozita dle Fordova vytokového poharku

Pomoci Fordova poharku je stanovena viskozita motorovych oleju. Jedna se o velmi
jednoduché méteni, u kterého se vytok poharku uzavie a poharek je naplnén v celém objemu
vzorkem oleje. Déle se méti Cas, ktery je potfeba k vyprazdnéni vytokovou tryskou. Méteni
doby vytoku je méfeno 3 krat, casové hodnoty by se neméli liSit vice jako o 1s. Vychozi

hodnota z tohoto méfeni je aritmeticky pramér téchto hodnot. [7]
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4.5.5 Viskozita podle Ubbelohdeho

Tato metoda je pro ur€ena pro méfeni kinematické viskozity. Méfeni je provadéno
v predepsané poloze, kazdy viskozimetr je oznacCen kalibra¢ni konstantou K a korekéni
konstantou B. Je méfen cas, za ktery proteCe urcity objem oleje mezi ryskami kapilarou
za pomoci gravitacni sily a za konstantni teploty. Kazdy vzorek oleje je méten 3 krat, Casové
hodnoty by se neméli lisit vice jako o Is, aritmeticky primér viz vzorec (5) je jako vystupni

veli¢ina méfeni a je piepocitana pomoci vzorce (6). [7]

t1+t,+t
t — 1 1741 (5)
3
Kde: hodnota naméreného Casu 1. méren [8]
L hodnota naméreného casu 2. mérent [S]
2 hodnota nameéreného casu 3. mérent [S]
t aritmeticky priimer namérenych casii 1-3 [S]
B
v=K.t— ? (6)
Kde: o viskozita [-]
Kk kalibracni konstanta [-]
B korekéni konstanta [mm2.s-1]

Pro uréeni viskozity pii 40°C v této praci je pouzito s ohledem na vybaveni laboratofe
pfepoctu, tedy ne piimého méfeni. V pfipadé meéfeni na Ubbelohdeho viskozimetru
je naméten jen novy olej, pouzity by pro svou znecisténou pravdépodobné neslo spravné
odecist a také by mohl nendvratné poskodit viskozimetr samotny. U Frodova pritokového
poharku jsou méteny vzorky nového oleje i oleje pouzitého. Proto je pouzit piepocet, ktery
je na zakladé¢ kombinace vysledkti méfeni Fordova pritokového poharku a Ubbelohdeho
viskozimetru. Ubbelohdeho viskozimetrem byla ur¢ena viskozita, ktera tvotila zaklad pro tuto
uvahu: viskozita plati pro novy olej, ktery protece za urcity ¢as Fordovym poharkem, je ptimo

umérna Casu a viskozité pouzitého oleje viz vzorec (7), (8).
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viskozita pti 40°C [mm?2.s71] ......... ...... FordQv poharek,novy olej [s]

viskozita pouzitého oleje[mm?2.s7] ...... ... ... .. FordQv poharek, znecistény olej [s]

viskozita pouZitého oleje[mm?.s71] =

(7)

_ Fordiiv poharek, znetistény olej [s] . viskozita pti 40°C [mm?.s™]

Fordiv poharek, novy olej [s]

Obrazek 7 Monogram opotrebeni

(8)

Seat Toledo
2,5 + (
Skoda.Octawa Oblast nutné Oblast:
2,0 T Peug%ot 206 SW Vy’mény oleje \ STOP - STAV
1,5 +
< Seat lbiza
bl Stroj @ .
= § i Oblast havarijniho
o dobry o v, Oblast mezniho opotiebeni stroje
1,0 “olej Oblast primeérného opotfebeni oleje P !
ve Epatném opotfebeni oleje a stroje i stroje
0,5 +
Stroj i olej Oblast primérného Oblast mezniho
0.0 ve vyborném stavu opotfebeni stroje opotfebeni stroje
0 20 40 60 80 100 120 140 160
WPC [%]

Zdroj: Statistické udaje propiijcené od Ing. Viadimira Honiga, Ph.D
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Tabulka 2 Namérené hodnoty 1.

oznaceni vozidla | Seat Leon | Seat Ibiza OS(I,‘(tZ?/?a PeuQSe\% 206 Yam;fs%\s/(l)rago Catz;%gar i Ca,t;rspllgér B
rok vyroby 2002 1996 2008 2004 1995 1995 2003

. motorova | motorova | motorova motorova . motorova motorova
palivo nafta nafta nafta nafta benzin nafta nafta
stav [km/mth] 360000 | 180000 | 168000 144 00 60 000 18 300 mth 5 600 mth
‘[‘Ifrff/ﬁtlhgymé“y 15000 | 15000 | 5000 2 500 7 500 500 mth 450 mht
oznaceni maziva 5w-40 10w-40 5w-40 5w-40 20W-50 15W-40 15W-40
D[] 236 63 170 199 49 568 350
Ds[-] 264 60 180 215 28 618 360
rozsah méfeni R 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
I[Irlrl]llc])istvi vzorku 1 1 1 1 1 1 1
Dy [%] 23,6 6,3 17,0 19,9 49 56,8 35,0
Dns [%0] 26,4 6,0 18,0 21,5 2,8 61,8 36,0
WPC [%] 50,0 12,3 35,0 41,4 7,7 118,6 71,0
P.L.P [%] 47,2 51,2 48,6 48,1 63,6 47,9 49,3
CN [%] 2,5 1,3 2,1 1,9 0,8 <31 3,0
A Dunif [-] 0,44985 0,80815 0,58602 0,5585 0,88104 - 0,26416

Zdroj: Viastni zpracovani
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Tabulka 3 Nameérené hodnoty I1

oznaceni vozidla Seat Leon Seat Ibiza | Skoda Octavia
rok vyroby 2002 1996 2008
. motorova motorova motorova
palivo nafta nafta nafta
stav [km] 360 000 180 000 168 000
interval vymény oleje [km] 15000 15000 5000
oznaceni maziva Sw-40 10w-40 5w-40
bod vzplanuti ¢istého oleje [°C] 229 238 229
bod vzplanuti [°C] 220 185 217
rozdil teplot [°C] 9 53 12
viskozita Fordiv poharek, &isty olej, méfeni &.1 [s] 41,5 46,9 41,5
viskozita Fordliv pohdrek, &isty olej, méfeni ¢.2 [s] 41 47,1 41
viskozita Fordiiv pohérek, Cisty olej, méfeni &.3 [s] 41,2 a7 41,2
viskozita Fordiiv pohérek, Cisty olej, pramér [s] 41,23 a7 41,23
viskozita Fordliv poharek, znegistény olej, méeni &.1 [s] 36,7 29,7 29,2
viskozita Fordiiv poharek, znecistény olej, méfeni ¢.2 [s] 36,6 30,4 30,5
viskozita Fordiiv poharek, znecistény olej, méfeni ¢.3 [s] 36,9 30 29,5
viskozita Fordiv pohdrek, zne¢istény olej, primér [s] 36,73 30,03 29,73
kinematicka viskozita, Sisty olej - méfeni &.1 [s] 83,6 108,3 83,6
kinematicka viskozita, Cisty olej - méfeni ¢.2 [s] 83,9 106,4 83,9
kinematicka viskozita, &isty olej - méfeni &.3 [s] 84 106,5 84
kinematicka viskozita, ¢isty olej - priimér [s] 83,83 107,07 83,83
kalibraéni viskozimetru K [-] 1,002 1,002 1,002
korekéni konstanta B [-] 1,8 18 18
Kinematicka viskozita, &isty olej, pii 40°C [mm®.s™] 83,98 107,27 83,98
Viskozita méfenych vzorki [mm?.s™] 74,81 68,54 60,56
12,26 56,51 38,67

Zména Viskozity [%]

Zdroj: Viastni zpracovani
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5 Ocdekavany vyvoj v mazacich soustavach spalovacich motoru

5.1 Nanotechnologie

Nanotechnologie je revolu¢ni inovace pii praci s materidly v rozmérech jednotek
nanometri. Spektrum této technologie je Sirokosahlé pouziti védnich obori metalurgie,

elektroniky, zdravotnictvi a tribologie. [14]

Nanoc¢astici je obecné povazovan pevny utvar o velikosti 1 az 100 nm, to alespon
V jednom tfirozmérném prostoru. Jeji vyroba jde metodou up-to-down (obrusovanim vznikaji
amorfni ¢istice) nebo bottom-up (pomoci pyrolyzy). Druhou jmenovanou metodou se vyrabéji
nanotrubice a fullereny. Vyvojem a vyzkumem se zjistilo, Ze fullereny existuji 1 na jiném, nez
na uhlikovém zaklad¢. Jsou to anorganické fullereny, které maji velmi dobré vlastnosti
V pusobeni oblasti mazani a tribotechniky. Technologie pfispiva k velkému snizZeni tfeni
pouziti sférickych nanocasticovych struktur Ty zapliluji nerovnosti na hrubém povrchu
kovovych soucasti tvorbou specifického ultra hladkého mazaciho filmu. Oproti nanotrubicim
fullereny vytvareji kulovité Gtvary viz obr. 8, které vykazuji pii velkém zatizeni daleko lepsi
vlastnosti nez pouzivand lamelarnd pevnad maziva. Z téchto divodu se fullereny zacinaji
ptidavat do kapalnych maziv, suchych maznych lakd nebo tuhych maziv. Technologie
prispiva k velkému sniZeni tfeni pouZiti sférickych nanocasticovych struktur, ty zapliuji
nerovnosti na hrubém povrchu kovovych soucasti tvorbou specifick¢ého ultra hladkého

“tribofilmu”. [14]
5.1.1 Vlastnosti novych struktur maziv

Fullerenické struktury tuhych maziv maji oproti konvenénim tuhym mazivim
vyjimecné vlastnosti.
» velkd funkéni plocha na jednotku hmotnosti, oproti konvenénim tuhym mazivim
az desetindsobné;
= vysokou pevnost a tlakovou odolnost, odolnost proti raziim;
» velmi nizky koeficient tfeni (Setfi energii);
» snizuji opotiebeni (zv1aste pii vysoké zatézi);

» chemicky stabilni - chrani proti korozi (tribo-film).
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V dnesnich dnech se na trhu vyskytuji syntetické oleje low-friction s nanotechnologii.

Nejde vsak o oleje, které by byli doporuc¢ené automobilkami do béznych vozu, stfedni nebo

vvvvv

které by mohli vést k pouziti této technologie do budoucna i pro bézné osobni vozidla nebo

alespon jako doplnéni jako vhodné aditivum do motorového oleje. [14]

Obrazek 8 Tvar fullerenu a nanotrubice

fulleren uhliku nanotrubice

Zdroj: [14]

5.2 Kluzné laky

Kluzny lak je povlak zlepSujici kluzné vlastnosti dotykovych ploch soucasti. Tyto
plochy pro spravnou funkci kluzného laku nemusi byt jen kov, ale 1 jiné materialy. Miniaturni
pevné mazaci Castice organického nebo anorganického pojiva a nejcastéji  sulfid
molybdenicity, grafit, teflon nebo synteticka Castice tvoii na povrchu pevny mazaci film.
Z ptedeslych vyjmenovanych je sulfid molybdenicity s nejlepsimi mazacimi vlastnostmi. Jeho
vrstvena struktura tvofena soudeckovymi krystaly se dokaze zalapovat do povrchu o drsnosti
3,2 az 1,6. Vrstvy se pii ploSném zatiZeni zale$t'uji a tim velmi vyznamné ovliviiuji koeficient
tteni na povrchu oSetfené soucasti. Jiz toto pln¢ postacuje ke spravné funkci mazani a neni

tieba jiného maziva. [15]
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5.2.1 Pozitivni vlastnosti

= vyrazn€ zlepSuji plo$né tfeni, proto se pouzivaji nejen pro zab¢h ale i pro jednorazové
a celozivotnostni mazani;

= umoziuji pfesné a rovnomerné rozvrstveni v zavislosti na drsnosti povrchu materialu;

= po naneseni jsou nehotlavé, suché a nevazou na sebe prach a necistoty;

= poskytuji okamzitou a plnou ucinnost i po dlouhotrvajici odstavce;

» nevykazuji zddné znamky starnuti, neodpaiuji se a neoxiduji;

= odolavaji extrémnimu tlaku, ktery pfesahuje mez kluzu vétSiny kovii, a proto se také
vyuzivaji pfi tvaieni za studena,

= poskytuji nouzové mazani i ten sebelepsi tuk nebo pasta se mize jednou vymackat;

= nékteré typy kluznych lakt poskytuji velmi dobrou ochranu proti korozi;

= Casto nahrazuji, chromovani, zinkovani, ¢ernéni nebo kadmiovéni;

= uSroubovych spojit dovoluji opétovné dosazeni presného utahovaciho momentu,

* mohou vytésiovat i vile, ve vyjimecnych piipadech se nanaseji ve vice vrstvach nebo
se navzajem kombinuji;

= snizuji hluénost, pfedev§im u ozubenych pievodi,

= poskytuji Siroky teplotni rozsah pouziti;

* umoznuji Gsporu v technologickém procesu, mohou nahradit napt. brouseni povrchu
(po aplikaci kluzného laku mize dojit ke snizeni drsnosti Ra aZ o jeden stupen);

= snadna aplikace sprejem;

= jsou vhodné i do prostiedi vakua,

= odolavaji riznym typtim zéfeni;

= nemaji bod skapnuti;

= nepodléhaji zménam vlhkosti.

Hojné vyuZivany zplsob mazéani v leteckém primyslu, kde se takto oSetfuji letecké
pistové motory. V automobilovém primyslu se nejedna jesté tak o bézné pouziti. Kombinaci
s cirkulanim mazénim by se mohlo zlepsit pritok motorového oleje. Kdyby kluznymi laky
byly oSetfeny vnitini povrch vélcii spalovaciho motoru, mohlo by se snizit mnozstvi maziva
pfivadéného pod pist motoru. SniZenim mnoZstvi oleje by dochazelo ke kvalitnéjSimu

spalovani benzinu a nevznikaly by usady na sténach valci. [15]

37



5.3 Nastavajici trendy vyroby oleje

Cile snizovani emisi CO; je snah statnich organt, jimz se ptizpisobuji vyrobci
automobilt opatfenimi pfi vyrobé motori, které vedou K nizsi specifické spotiebé paliva.
S tim ale souvisi novych pozadavkl pro vyrobce oleji a aditiv na takové motorové oleje,

které ke snizeni spotifeby pohonnych hmot mohou vyznamné prispivat [21]

Krom¢ pozadavkl na vlastnosti motorovych olejt, které umoziuji redukci spotieby
pohonnych hmot, stanovuji vyrobci automobilt fadu dalSich narokii na motorové oleje tak,
aby vyhovovaly modernim konstrukcim motori.

= oleje s nizkym obsahem siranového popela, fosforu a siry;

» flexibilni, dlouh¢ intervaly vymény motorovych oleji (osobni vozy az do 50 000 km/3
roky, t€zkd uzitkova vozidla az do 200 000 km/1 rok, indikace potfeby vymeény olejt
olejovymi senzory);

» pozadavky na aditivaci a zaroven zajisti odolnost oleji vici vySSimu namahani
a dlouhou zivotnost. To se tyka zejména aditiv proti tieni a opotiebenti;

» pozadavky na viskozitni vlastnosti, které pozitivn¢ ovliviiuji spotiebu pohonnych

hmot a tim i emise CO,. [21]

Uvedenym trendiim mohou jednozna¢né vyhovét pouze produkty na syntetickém
zéklad¢ nebo produkty, jejichz zdkladové sloZzky budou vyrobeny novymi technologiemi.

Motorovych oleji na mineralnim zakladé bude stale ubyvat. [21]

Slozeni motorovych oleji stale vice ovliviiuji vyrobci motorovych vozidel.
Lze ofekavat postupné zavadéni motorovych oleji specifickych pro jednotlivé

automobilky. [21]
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6 Doporuceni a zavér

Pro dnesni moderni vozidla vybavena spalovacim motorem jiZ neni problém samotna
jizda v bézném provozu. Jsou vybavena dostatkem vykonu a toc¢ivym moment a jejich limity
jsou spjata s oblasti ekonomiky a ekologii provozu. Pro dnesni a budouci dobu je trendem
snizovani a neustalé zpiisnovani emisnich limiti. To znamend optimalizace spalovacich
motorti, kvalita spalovani pohonnych hmot a stejné hodnotnou mirou snizovani odpora

mechanickych dili v motoru a dalSich pohonnych ¢astech mechanického ustroji vozidla.

Intervaly vymény olejové néaplné, které mnohdy s nékolika desitkami tisic najetych
kilometrt stale pfipominaji, Ze pracovni vlastnosti oleje jsou omezené. Podle naméfenych
hodnot, které jsou v tabulce 2 a 3 je mozné si ud¢€lat obrazek, jak se méni vlastnosti oleje pfi
provozu vozidel. Kde v ptipadé vozu Seat Ibiza se viskozita zmeénila o 56,51% a bod
vzplanuti snizil o 53°C. Je zde mozné piedpokladdat netésnost ve spalovacim prostoru
a znehodnocovani olejové napln€ palivem. S ohledem na stafi vozidla, které je s datem této
prace 19let se jevi jako tento piedpoklad pravdépodobny. Pro toto vozidlo je na misté

doporucit kratsi interval vymény olejové naplné nebo oprava/vyména dil¢ich dili motoru.

Z hodnot v tabulce 2, jsou uvedené hodnoty kovovych otérovych ¢astic, jsou viditelné
zavislosti mnozstvi ne€istot na objemu motoru vozidla a pracovnim prostiedi. Hladina
opotfebeni na osobnim voze je WPC= 35, motocyklu WPC= 7,7 a pracovnim stroji
Caterpillar WPC= 118,6.

Na monogramu opotiebeni obr. 7, je znatelné, jak se li§i teorie S praxi. U vSech
vozidel byla vyménéna olejova naplit vzdy v intervalu, ktery stanovil vyrobce. Nutno dodat,
Ze vSechna vozidla vlastni seriozni majitelé, ktefi se o sva vozidla s rozmyslem staraji a stejné
tak fidi. Na zakladé monogramu a ostatnich dat z tabulky 2 a 3 je u vSech vozidel doporuc¢eno

zkraceni intervalu vymény olejové naplné.
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