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Abstrakt

Prace obsahuje rozdéleni motorovych oleji do ptisluSnych viskozitnich tfid
a popisuje mozné druhy znecisténi oleje, které maji vliv na jeho viskozitu.

V kapitole Cil prace a metodika je popsan dlouhodobé sledovany automobil,
ptiprava vzorkt, parametry a princip prace viskozimetru SVM 3000.

V kapitole Dlouhodobé méteni jsou zobrazeny grafy kinematické viskozity,
dynamické viskozity a hustoty znecisténého oleje v zavislosti na poctu ujetych
kilometra. Nasleduje analyza grafii a vypovidaci hodnota jednotlivych ukazatel.

V kapitole Laboratorni znecistovani je ovéfen vliv znecisténi motorového oleje

benzinem, motorovou naftou, vodou a chladici kapalinou na kinematickou viskozitu.
Klic¢ova slova: motorovy olej, viskozita, znecisténi

Contamination of engine oils and the effect on viscosity

Summary

This thesis contains the distribution of engine oils into viscosity classes and
describes possible means of oil contamination, which affect its viscosity.

The chapter ,,Objective and methodology“ covers description of a long-term
observed car, sample preparation, parameters and principle of the viscosimeter SVM
3000.

The chapter ,,Long-term measurment™ shows graphs of kinematic viscosity,
dynamic viscosity and density of contaminated oil depending on mileage. This is
followed by graph analysis and meanings of these indicators.

The chapter ,,Laboratory contamination® evaluates influence of gasoline, diesel,

water and coolant in engine oil on kinematic viscosity.

Key words: engine oil, viscosity, contamination
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1 Uvod

Viskozita je pro motorové oleje velmi diilezita, je to asi nejznaméjsi vlastnost
oleju. Oleje s nizsi viskozitou jsou tekut€jsi a maji mensi vnitini odpor proti proudéni,
proti toku. Vyssi viskozita oleji naopak znamena vétsi odpor a tim také pomalejsi tok.

Pti provozu motorového oleje dochazi k velkym zménam jeho viskozity. Za narist
viskozity oleje pfi provozu zodpovidd zejména termicka a oxidacni degradace oleje
a u vznétovych motori navic jest¢ mnozstvi sazi v oleji. Naopak snizeni viskozity
zpusobuje nadmérny obsah paliva v oleji. Dalsi pfiCinou snizovani viskozity je tzv.
stithova stabilita modifikatorG viskozity. To jsou polymerni latky, které upravuji
viskozitu motorovych oleji a zvysuji jejich viskozitni index. Tyto polymerni latky jsou
pfi provozu oleje stiihové naméhany, zejména v olejovém cCerpadle. Dochazi k jejich
trhani na mens$i molekuly, coz znamena snizovéni viskozity oleje.

Velky vliv na viskozitu motorového oleje ma druh paliva a zplisob provozovani
vozidla. Pti jizdach na kratké vzdalenosti se viskozita motorového oleje méni jinak nez
pfi jizdach na vzdélenosti dlouhé. Je to zpisobeno piitomnosti vody a piedevsim
u zaZzehovych motorli pak pfitomnosti benzinu v oleji, které se pii kratkych jizdach
nestihnou odpafit. Jind situace nastava pii provozu vozidla na LPG (zkapalnény ropny
plyn), tam se palivo z motorového oleje odpatuje rychle.

Dalsim faktorem pak je klimatické obdobi, pti kterém je vozidlo provozovano.
V zimnim obdobi trvd mnohem déle nez se motor a tim i motorovy olej dostanou na
provozni teplotu, motor je vice zatéZovan a motorovy olej je vice namahan.

Podstatny vliv na viskozitu motorového oleje ma technicky stav motoru, jeho
piipadné opotiebeni a také celkovy technicky stav vozidla. Naptiklad nevhodny,
poskozeny nebo z jiného divodu nefunkéni vzduchovy filtr zpasobi pfitomnost
prachovych ¢astic v motorovém oleji.

Dusledkem nadmérného sniZeni viskozity motorového oleje potom pii vysSim
zatizeni mize byt poruSeni mazaciho filmu a zvySené opotiebeni nebo 1 zadirani tfecich

dila.



2 Klasifikace motorovych oleji a jejich zneciSténi

Na nasledujicich tadcich jsou popsany rizné¢ druhy motorovych oleji, zakladni
ukoly maziv, klasifikace viskozitni i vykonnostni. Spravnou funkci maziva vyraznym

zpusobem ovliviiuje také jeho znecisténi.

2.1 Druhy motorovych oleju a zakladni ukoly maziv

Motorové oleje se déli podle zpisobu vyroby na minerdlni, syntetické,
polosyntetické.

Minerilni oleje se vyrabé¢ji rafinaci ropy. Destilaci ropy vznikne tzv. mineralni
olej. Aby ziskal vlastnosti, které jsou pozadovany a aby plnil funkci mazaciho média,
musi byt dale doplnén o aditiva. Mezi hlavni ptisady, které zlepSuji vlastnosti oleje patii
ptisady zvySujici viskozitu, antioxidanty, detergenty, inhibitory, disperzanty, latky
zabranujici korozivnimu ptsobeni oleje, ptisady omezujici pénéni oleje. [1]

Syntetické oleje se vyrabé&ji chemickou syntézou (chemickym slu¢ovanim)
zakladnich stavebnich uhlovodikovych molekul. V nékolikastupfiovém procesu se na
sebe vazi specialni uhlovodikové molekuly, tedy jednotlivé komponenty, které musi
obsahovat. Vyhodou syntetické cesty je skute¢nost, Ze maziva obsahuji jen ty slozky,
které jsou nutné a vhodné. Ostatni slozky, které tam byt nemusi, a které zhorSuji
vlastnosti maziv, ale nelze je mozné odstranit klasickou cestou, tam nejsou. Vysledkem
jsou maziva s vynikajicimi a stabilnimi vlastnostmi. [1]

Polosyntetické oleje jsou oleje, které vzniknou piimichanim syntetického oleje
urc¢itého sloZzeni do minerdlniho zékladu. Obsah syntetické slozky nesmi byt mensi nez
20 % objemu, Spickové polosyntetické oleje obsahuji az 65 % syntetického oleje. Takto
vyrobeny zéklad se dale aditivuje pro dosaZeni potfebnych parametr. Polosyntetické
oleje jsou kompromisem mezi oleji mineralnimi a plné syntetickymi. Od kazdé skupiny
maji ur¢ité dobré vlastnosti. [1]

Zéakladnim ukolem maziva je co mozna nejvice snizovat tfeni pii dotyku dvou
ploch béhem pohybu. Dale mazivo snizuje opotiebeni, plsobi jako tésnici Cinitel,
zbavuje tieci plochy necistot, chrani plochy pied korozi, odvadi teplo, pfenasi silu nebo
snizuje hluk. KaZzdé mazivo musi mit vhodné vlastnosti. Mezi pfesn¢ definované
vlastnosti patii hustota, viskozita, stlaCitelnost kapalnych maziv, tepelna a elektricka
vodivost, teplotni rozmezi vyuZitelnosti, zivotnost, povrchové vlastnosti a v neposledni

fadé také vliv na zivotni prostiedi. [1]



Treni vznika v mist¢ dotyku dvou pohybujicich se element. Projevuje se
vznikem sily, ktera ptisobi proti pohybu. Pokud se mezi dotykové body vlozi latka, ktera
nedovoli jejich bezprostredni styk, tfeci sila se vyznamné zmensi. V takovém piipadée se
hovofi o tfeni pfi mazani. Vlozena latka - mazivo musi velice dobie smacet povrch
a nesmi ho mechanicky ani chemicky poskozovat. Vkladani maziva mezi tfeci plochy se
nazyva mazani.

Mazivost je mazaci schopnost kapaliny, uplatiujici se v oblasti
hydrodynamického mazani. Mazivo zajiStuje co mozna nejmens$i soucinitel tieni pfi
optimalni unosnosti mazaciho filmu.

Maznost je mazaci schopnost maziva v oblasti S omezenou mazaci vrstvou. Tato
vlastnost zajist'uje co nejveétsi unosnost mezni mazaci vrstvy pii optiméalnim koeficientu
treni.

Pro vybér optimalniho motorového oleje jsou dulezité dveé zékladni specifikace,
a to viskozitni specifikace a vykonnostni specifikace.

Viskozita je fyzikalni veli¢ina, kterda udava pomér mezi teCnym napétim
a zménou rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pii proudeni
skute¢né kapaliny. [1]

V ptipad€ maziv je to hlavni porovnavaci veli¢ina pro vyjadieni mazaci schopnosti
maziva. Cim je viskozita vys§i, tim je v&t§i unosnost mazaci vrstvy. V piipadé vysoké
viskozity vSak rostou energetické ztraty vynaloZené na tfeni. Nejvetsi schopnost mazani
ma mazivo s optimalni, nikoliv s nejvyssi viskozitou. [1]

Hodnota kinematické viskozity v (ms™®) se méf viskozimetrem relativni
metodou. Takova metoda nedovede stanovit hodnotu hledané veli¢iny pouze métenim ji
samotné, ale vzdy udava jen kolikrat je hledana veli€ina vétsi neZ ur€ité zndmé mnoZstvi
veli¢iny téhoz druhu. Pfi méfeni viskozimetrem protékd vzorek kapaliny sklenénou
kapilarou a méfi se Cas potiebny k vytoku pfesného mnozstvi kapaliny z nddoby. Pfi
meéfeni musi byt udrzovana stalé teplota. Kazdy viskozimetr je od vyrobce kalibrovan,
kazdy viskozimetr ma vlastni konstantu, kterou se pak vynasobi naméfeny cas. [1]

Hodnota dynamické viskozity n (Pa.s) se ziska jako soucin kinematické viskozity
(v) a hustoty (p). Pro zméteni dynamické viskozity se pouzivaji rota¢ni viskozimetry,
kdy dynamicka viskozita je urena z velikosti to¢ivého momentu, ktery je méfen
v ustaleném rezimu otac¢eni vhodného hiidele v testovaném oleji. [1]

n=v.p (2-1)

kde: n - dynamicka viskozita (Pa.s)
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v - kinematicka viskozita (m?.s™)

p - hustota (g.cm™)

Rozdil mezi kinematickou a dynamickou viskozitou spo¢iva v tom, Ze kinematicka
viskozita je ovlivnéna pouze silou gravitacni. Méteni se provadi vzdy ve svislé poloze
a kapalina vzdy tece dolu. [1]

Viskozita maziva neni stala, ale je zadouci, aby se pokud mozno co nejméné
meénila se zménou podminek.

Se vzruastajici teplotou viskozita klesa. Pokles zavisi na druhu maziva, kazdé
mazivo ma svoji tepelné-viskozitni charakteristiku. Je-li potieba znat charakteristiku
néjakého konkrétniho maziva, musi byt zndmy nejméné dvé hodnoty v zavislosti na
teploté, napt. 40/100°C nebo 20/40°C. Aby se urychlila orientace v obrovském
sortimentu maziv, byl zaveden tzv. viskozitni index VI.

Viskozitni index VI je relativni Cislo, které vyjadfuje vliv teploty na zménu
viskozity maziva ve srovnani se dvéma standardnimi mazivy, kterd maji pfi teplote
98.9°C stejnou viskozitu jako hodnocené mazivo. Cim vy3si je hodnota viskozitniho
indexu, tim méné se meéni viskozita s teplotou. Viskozitni index zavisi na pouzitém

druhu zékladového oleje 1 na modifikétoru. [1], [2]

VI=[(L-U)/(L-H)].100 (2-2)

kde U je kinematicka viskozita vzorku p#i 40 °C. (m?.s™) Hodnoty tidaji L a H se
odegitaji v tabulce. Tabulka hodnot L a H je k dispozici v normé CSN ISO 2909. [18]

Hodnota viskozitniho indexu se zaokrouhluje na celd cisla. Jestlize takto
vypocitany viskozitni index je vyssi nez 100, je potfeba udélat vypocet znovu, ale podle

jiného vzorce:

VI = [(10N - 1)/ 0.00715] + 100, kde N = (log H — log U) / log Y (2-3)

kde: U je kinematicka viskozita ropného produktu pii teploté 40°C (mm? s™?),
Y je kinematické viskozita ropného produktu pii teplotd 100°C (mm?s™),
H je kinematickd viskozita ropného produktu pii teploté¢ 40°C s viskozitnim
indexem 100, ktery méa shodnou kinematickou viskozitu pfti teplot€¢ 100°C jako vzorek

ropného produktu, kterého se viskozitni index poéita. (mm? s™). [18]
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Se vzristajicim tlakem hodnota viskozity roste. Zvyseni tlaku oleje o 2,5 MPa

vyvola stejnou zménu viskozity jako snizeni teploty o 1°C.

2.2 Klasifikace maziv

Motorovy olej je po technologické strance slozity produkt, jehoz vlastnosti jsou
hodnoceny celou fadou parametri. Pro vybér vhodného motorového oleje z hlediska
koncového uzivatele jsou dulezité predevsSim dva zékladni parametry, kterymi jsou

viskozita oleje a jeho vykonnostni kategorie.

2.2.1 Viskozitni Klasifikace oleji

Pro charakteristiku viskozitnich vlastnosti motorovych oleji se pouziva
specifikace podle SAE (Society of Automotive Engineers, USA). Pro klasifikaci olejt
tato norma tadi oleje do Sesti zimnich tiid znaenych ¢islem a pismenem ,,W* (z angl.
Winter) a do péti letnich tfid znacenych Cislem. [1]

Zimni tridy: OW, 5W, 10W, 15W, 20W, 25W
Letni tiidy: 20, 30, 40, 50, 60

60
50
40

Obr. 1: Doporucené viskozitni tiidy motorovych olejii SAE v zavislosti na venkovni
teploté

Zdroj: www.pneu-asistent.cz/oleje

Viskozitni klasifikace ma vétSinou tvar napt. SAE 15W-40, SAE 5W-40, apod.

Prvni ¢islo (zimni znaCeni) udava vlastnosti oleje pii nizkych teplotach,
tj. Gerpatelnost oleje. Cim je toto ¢islo niZzsi, napi. SW nebo OW, tim bude olej tekut&jsi
v zimnich teplotach a tim Iépe lze nastartovat studeny motor a také se olej rychleji

dostane na vSechna potfebnd mazana mista (viz tabulka ¢. 1). U studeného motoru to
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v zim¢ muze u oleje SAE 15W-40 trvat az 20 sekund, zatimco u oleje SAE OW-30 pfi
stejnych podminkach pouze 1 sekundu. Dnes se stale Castéji prosazuji motorové oleje
startech, kdy na kritickych mistech motoru neni je§té dostateéné mnozstvi oleje. Cim
diive se motor cely promaze, tim méné trpi a tim se zvySuje jeho zivotnost. [1], [7]
Druheé ¢islo (letni znaceni) informuje o viskozite oleje pii pfiblizné provozni teploté
oleje. Cim je toto &islo vyssi, tim je olej pii provozu motoru hust$i a tim klade vétsi
odpor proti vzajemnému pohybu tfecich ploch. V dobach jednosezonnich olejii se
udavalo pouze toto Cislo. Jestlize tedy jsou oleje SAE 15W-40, 10W-40 a 5W-40, pfi
provozni teplot€¢ budou mit vSechny tyto oleje stejnou viskozitu a nebude mezi nimi

v tomto sméru zadny rozdil. Rozdil bude pouze v tekutosti a Cerpatelnosti pii nizkych

teplotach. [1], [7]

Viskozitni | Dynamicka Dynamicka Kinematicka Dynamicka viskozita
titida SAE | viskozita viskozita viskozita (mPa.s) pii teploté
(mPa.s) v CCS | (mPa.s) - mezni | (mm2s™) pii 150°C a smykovém
pti teploté (°C) | hodnota teploté 100°C napéti 10°s™
Cerpatelnosti -
pfi teploté (°C)
max. max. min.
min. max.
ow 3250 pii -30 30000 pii -35 3,8
SW 3500 pii -25 30000 pii -30 3,8
10W 3500 pri -20 30000 pii -25 4,1
15W 3500 pri -15 30000 pti -20 5,6
20w 4500 pti -10 30000 pii -15 5,6
25W 6000 pfi -5 30000 pti -10 9,3
20 5,6 93 |26
30 9,3 125 |29
40 12,5 16,3 | 2,9/3,7
50 16,3 219 |37
60 21,9 26,1 |37

Tabulka 1: Viskozitni klasifikace SAE J300
Zdroj: Vik F.:Paliva a maziva motorovych vozidel, Brno 2006
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Obr. 2: Rozsah provoznich teplot minerdlnich a syntetickych maziv

Zdroj: Stopka J.: Synteticka maziva, Tribotechnické informace 1/2010
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Graf 1: Zavislost zmény dynamické viskozity n na teploté oleje
Zdroj: www.pneu-asistent.cz/oleje



2.2.2 Vykonnostni klasifikace oleji

Vykonnostni klasifikace charakterizuje okamzit¢ 1 dlouhodobé vlastnosti
motorového oleje pifi riznych formach provozniho zatizeni. Hodnoceny jsou vlastnosti
jako napft. ochrana proti otéru, oxidaci a korozi stén valcii a lozisek, ochrana proti tvorbé
usad za vysokych teplot, oxidacni stabilita, pénéni oleje, ispora paliva atd. Pro oznaCeni
vykonnostni kategorie motorovych oleji se pouzivaji nasledujici normy: [5], [6], [8],
[10]

a) klasifikace APl (American Petroleum Institute, USA),

b) klasifikace ACEA (Association des Constructeurs Européens d”Automobile, EU),

c) klasifikace CCMP (Comité des Constructeurs d’Automobile du Marché Commun,
EV),

d) klasifikace MIL-L (normy americké armady),

e) firemni klasifikace vyrobcti motord a vozidel (VW, MB, MAN atd.),

f) jiné klasifikace (napt. ILSAC). [1], [3], [11]

V soucasné dobé maji pro urceni vykonnosti oleje dominantni vyznam klasifikace
API, ACEA a firemni normy pfednich vyrobct automobilll. Klasifikace CCMP je
zastarala a jeji uvadeéni je pouze docasné. Klasifikace MIL-L se uplatnuji v kategorii

uzitkovych vozidel. [1], [11]

2.2.2.1 Vykonnostni klasifikace API

Jednou ze starSich, ale dosud pouZzivanych je klasifikace API (American Petroleum
Institute). Klasifikace je specifikovana zvlast’ pro motory zazehové a zvlast’ pro motory
vznétové. Popisuje vykonnost motorovych oleji symbolem slozenym z pismen,
piipadné Cislic. Oleje oznacené prvnim pismenem S jsou urceny pro zdzehové motory,
oleje oznacené prvnim pismenem C jsou urceny pro vznétové motory. Druhé pismeno
v oznaceni urcuje vlastni vykonnost oleje. Tato pismena jsou fazena abecedné, tj. A, B,
C atd. V zasadé¢ plati, Ze ¢im je toto pismeno dale v abeced¢, tim mé olej lepsi vlastnosti.
Je-li jako prvni uvedena specifikace "S", je olej prioritn€ uréen pro zazehové motory,
pokud "C", je uren pro vznétové motory. Klasifikace API odrdzi vyvoj automobilovych
olejli na americkém kontinentu, proto u vyssich tfid plné¢ nevyhovuje podminkdm pro

evropské motory. [1], [8], [10], [11]



SA

Pro star$i motory, bez naroku na vykon a ochranu. Lze pouzit pouze, je-li

vyslovné pozadovano vyrobcem.

SB Pro star§$i motory vyZzadujici minimalni ochranu aditivy. Lze pouzit
pouze, je-li vyslovné pozadovano vyrobcem

SC Pro motory z roku 1964 - 1967. Obsahuje aditiva pro kontrolu tvorby
usazenin za nizké 1 vysoké teploty, pro ochranu proti opotfebeni a korozi.

SD Pro motory z roku 1968 - 1970. Obsahuje aditiva pro kontrolu tvorby
usazenin za nizké i vysoké teploty, pro ochranu proti opotiebeni a korozi.

SE Pro motory z roku 1971 - 1979. Obsahuje aditiva zabranujici oxidaci
oleje, aditiva pro kontrolu tvorby usazenin za nizké i vysoké teploty, pro
ochranu proti opotiebeni a korozi.

SF Pro motory z roku 1980 - 1989. Obsahuje aditiva pro zvySeni oxidacni
stability a aditiva proti opotiebeni, aditiva pro kontrolu tvorby usazenin
za nizké 1 vysoké teploty, pro ochranu proti opotiebeni a korozi.

SG Pro motory z roku 1989 - 1993. Olej obsahuje aditiva pro kontrolu
deposit, pro snizeni oxidace, snizeni opotiebeni a aditiva proti korozi.

SH Pro motory z roku 1996 a star$i. Olej obsahuje aditiva pro kontrolu
deposit, pro snizeni oxidace, snizeni opotiebeni a aditiva proti korozi.

SJ Pro motory z roku 1996 a mladsi.

SL Pro vSechny soucasné motory i star§i motory. Kategorie zavedena roku
2001.

SM Pro vSechny soucasné motory. Kategorie zavedena 30. 11. 2004. Oleje
klasifikace SM obsahuji aditiva pro kontrolu deposit, pro snizeni oxidace
oleje, sniZzeni opotiebeni a aditiva zlepSujici vlastnosti za nizkych teplot.

SN Zavedena v fijnu 2010 pro motory vyrobené po roce 2011 a starsi.

Vhodna tam, kde je potieba poskytnout vyssi ochranu pistl, pii vysSich
teplotach, kde je pozadovand ptisnéjSi kontrola kalu a kompatibility
s tésnénimi. Klasifikace SN zarucuje vyssi ochranu turbodmychadla
a motoru provozovaném na ethanol do E85. SN zaroven hovoii o vyssi

kontrole emisi a niz8i spotieb¢ paliva.

Tabulka 2: Klasifikace API pro zazehové motory

Zdroj: http://www.oleje.cz/clanek/Vykonnostni-tridy-automobilovych-motorovych oleju




CA

Pro lehce zatizené motory z roku 1940 - 1950.

CB Pro stfedné zatizené motory z roku 1949 az 1960.

cC Pro motory z roku 1961.

CDh Zavedeno v roce 1955. Pro urc€ité atmosféricky plnéné motory a motory
s turbodmychadlem.

CD-2 Zavedeno v roce 1987. Pro dvoudobé motory.

CE Zavedeno v roce 1987. Pro vysokorychlostni, ¢tyfdobé, atmosférické
motory a motory s turbodmychadlem. Mtze byt pouzit misto CC a CD
olejt.

CF Zavedena v roce 1994. Pro off-road motory s nepiimym vstfikovanim
a motory pouzivajici palivo s hmotnostnim objemem siry nad 0.5%.
Muze byt pouzit misto CD oleji.

CF-2 Zavedena v roce 1994. Pro vysoce zatizené, dvoudobé motory. Muze byt
pouzit misto CD-II oleji.

CF-4 Zavedena v roce 1990. Pro vysokorychlostni, ¢tyfdobé, atmosférické
motory a motory s turbodmychadlem. MiZe byt pouZit misto CE olejt.

CG-4 Zavedena v roce 1995. Pro vysoce zatizené, vysoko rychlostni, ¢tyfdobé
motory uzivajici palivo s hmotnostnim obsahem siry do 0.5%. CG-4 oleje
jsou pozadovany pro motory splitujici emisni normy z roku 1994. Miize
byt pouzit misto CD, CE a CF-4 olejt.

CH-4 Zavedena v roce 1998. Pro vysokorychlostni ¢tyfdobé motory, u kterych
je vyzadovano splnéni vyfukovych emisnich norem z roku 1998. CH-4
oleje maji specialni sloZeni pro uZiti s palivem s hmotnostnim obsahem
siry do 0.5%. MiiZe byt pouzit misto CD, CE, CF-4 a CG-4 olejt.

Cl-4 Zavedena v zafi 2002. Pro vysokorychlostni ¢tyfdobé motory, u kterych

je vyzadovéno splnéni vyfukovych emisnich norem roku 2004
zavedenych v roce 2002. CI-4 oleje maji specialni sloZeni a trvanlivost
pro uziti v motorech s recirkulaci vyfukovych zplodin (EGR). Jsou
ureny pro pouziti v motorech, které pouzivaji palivo s hmotnostnim
obsahem siry do 0.5%. Mize byt pouzit misto CD, CE, CF-4, CG-4
a CH-4 oleju.

Tabulka 3: Klasifikace API pro vznétové motory

Zdroj: http://www.oleje.cz/clanek/Vykonnostni-tridy-automobilovych-motorovych oleju
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2.2.2.2 Vykonnostni klasifikace ACEA

Klasifikace ACEA (Association des Constructeurs Européens d’Automobile)

vznikla v roce 1997 a nahradila diivé;si klasifikaci CCMC. D¢li oleje do ¢tyt skupin: [1]

-pismeno A oznacuje oleje pro zazehové motory,

-pismeno B oznacuje oleje pro vznétové motory osobnich a lehkych uzitkovych vozidel,

-pismeno E oznacuje oleje pro vznétové motory nakladnich vozidel,

-pismeno C oznacuje oleje pro vznétové motory osazené ¢asticovymi filtry. [11]

Al Vicestupiiové oleje pro zaZzehové motory. Nizkoviskdzni oleje s malym
koeficientem tfeni zajist'ujici nizkou spottebu paliva.

A2 Bézné vicestupiiové oleje pro zaZzehové motory.

A3 Nizkoviskozni vicestupiové oleje udrzujici viskozitni tfidu béhem
provozu s nizkou odparnosti. Zajist'uji 1épe Cistotu motoru a jsou odolné;si
proti zahust'ovani ve srovnani s oleji tfid Al a A2.

A4 Rezervovano pro zazehové motory s piimym vstfikem paliva.

A5 Nizkoviskozni oleje s malym koeficientem tieni, s vysokou vykonovou Grovni

a s prodlouZenym intervalem vymeény.

Tabulka 4: Klasifikace ACEA pro zazehové motory

Zdroj: http://www.oleje.cz/clanek/Vykonnostni-tridy-automobilovych-motorovych oleju

Bl Vicestupiiové oleje pro vznétové motory osobnich automobill. Nizkoviskdzni
oleje s malym koeficientem tfeni zajist'ujici nizkou spotiebu paliva.

B2 Bé&Zné vicestupniové oleje pro vznétové motory osobnich automobili.

B3 Nizkoviskozni vicestupniové oleje udrzujici viskozitni tfidu béhem
provozu s nizkou odparnosti. Leps$i ochrana proti opotiebeni, tvorb¢ usad
a ,,zachazeni“ s karbonem ve srovnani s oleji tfid B1 a B2.

B4 Jako B3, ale pro motory s pfimym vstiikem (od r. 1998)

B5 Vysoce vykonné motorové oleje pro vznétové motory s vynikajici

vysokoteplotni stfihovou stabilitou.

Tabulka 5: Klasifikace ACEA pro vznétové motory osobnich vozidel

Zdroj: http://www.oleje.cz/clanek/Vykonnostni-tridy-automobilovych-motorovych oleju
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El

Pro neptepliiované a mirné piepliiované vznétové motory.

E2

Pro pteplinované vznétové motory a bézné vyménné lhity. ZlepSena ochrana
proti opotiebeni, lesténi valct, tvorbé isad a kalti ve srovnani s oleji tfidy E1.

Nizsi spotieba oleje ve srovnani s E1 oleji.

E3

Oleje udrzujici viskozitni tfidu b&hem provozu, pro ndrocny provoz
a ptipadné prodlouzené vymeénné lhuty. ZlepSend ochrana proti opotiebeni,
lesténi valci, tvorbé tsad a kalti ve srovnani s oleji tfidy E2. Nizsi spotieba
oleje ve srovnani s E2 oleji. Lepsi ,,zachdzeni* s karbonem ve srovnani s E2

oleji.

E4

Nova kategorie zavedena od roku 1998. ZlepSené vlastnosti ve srovnani s E3
oleji. Doporuceny pro tézké podminky, napt. prodlouzené vyménné intervaly.

Vhodné pro velmi zatizené motory splitujici emisni limity Euro 1, 2 a 3.

ES

Nova kategorie zavedena v zati 1999. Pokus o globalni specifikaci zahrnujici
pozadavky Ameriky i Evropy. Pfekracuji pozadavky na E3 oleje a jsou
vhodné pro vysoce zatizené motory spliujici Euro 1, 2 a 3 a pracujici

v tézkych podminkach, napt. pro prodlouzené vyménné intervaly.

E6

Vysoce stabilni oleje podporujici Cistotu pistl, snizujici opotiebeni (veetné
pusobenim sazi) a zajist'ujici stalé mazani. Olej je doporu¢ovéan pro moderni,
vysoce zatézované vznétové motory, spliiujici emisni limity Euro 1-4.
Umoznuje prodlouzené vymeénné intervaly dle doporuceni vyrobce. Je vhodny
pro motory se systémy EGR (Exhaust Gas Recirculation), DPF (Diesel
Particulate Filter) a SCR NOx (Selective Catalitic Reduction). Tiida E6 je
zvlasté doporucovéna pro motory s DPF systémy, které spaluji palivo

s nizkym obsahem siry (50 ppm).

E7

Stabilni oleje zabranujici usazovani necistot na pistech a vzniku zrcadlovych
ploch na sténach valci. Omezuje opotiebeni (vCetné pusobeni sazi), vznik
usad v turbodmychadlu. Olej je doporucovan pro moderni, vysoce zatézované
vznétové motory spliujici emisni limity Euro 1-4. Umoziuje prodlouzené
vyménné intervaly dle doporuceni vyrobce. Je vhodny pro vétSinu motorti se
systémy EGR (Exhaust Gas Recirculation) a SCR NOx (Selective Catalitic
Reduction). Neni vhodny pro systémy DPF (Diesel Particulate Filter).

Tabulka 6: Klasifikace ACEA pro vznétové motory ndkladnich vozii

Zdroj: http://www.oleje.cz/clanek/Vykonnostni-tridy-automobilovych-motorovych oleju
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C1

Stabilni olej kompatibilni s katalyzatorem pro vysoce vykonné zazehové
1 vznétové motory osobnich a lehkych nakladnich automobilti se systémy DPF
(Diesel Particulate Filter) a TWC (Three Way Catalyst), které vyzaduji
nizkoviskézni oleje se snizenym obsahem SAPS (Sulfate Ash Phosphorus
Sulfur - sulfatovy popel, sira, fosfor) a HTHS vyssi nez 2,9 mPa.s. Tyto oleje

prodluzuji Zivotnost systémi DPF a TWC a snizuji spotiebu paliva.

C2

Stabilni olej kompatibilni s katalyzatorem pro vysoce vykonné zazehové
1 vznétové motory osobnich a lehkych nakladnich automobilt se systémy DPF
(Diesel Particulate Filter) a TWC (Three Way Catalyst), které vyzaduji
nizkoviskézni oleje s HTHS vys8i nez 2,9 mPa.s. Tyto oleje prodluzuji

zivotnost systémt DPF a TWC a sniZuji spotiebu paliva.

C3

Stabilni olej kompatibilni s katalyzatorem pro automobily se systémy DPF
(Diesel Particulate Filter) a TWC (Three Way Catalyst). Tyto oleje prodluzuji

Zivotnost téchto systémil.

C4

Stabilni olej kompatibilni s katalyzatorem pro automobily se systémy DPF
(Diesel Particulate Filter) a TWC (Three Way Catalyst). Tyto oleje prodluzuji

zivotnost téchto systémtl. (platna od roku 2006)

Tabulka 7: Klasifikace ACEA pro vznétové motory s cdsticovym filtrem

Zdroj: http://www.oleje.cz/clanek/Vykonnostni-tridy-automobilovych-motorovych oleju

2.3 Znecisténi motorovych oleji

Rozlisuje se né€kolik druhii zneciSténi oleji. Jsou to voda (volna, chemicky

vazana), palivo, vzduch, tvrdé znecisténi (kov, prach, brusivo, saze) a mékké znecisténi

(oxidacéni produkty, produkty reakce aditiv).

2.3.1 Voda

Voda a olej jsou dvé navzdjem nemisitelné latky. Voda se v oleji rozpousti jen ve

velmi malém, zanedbatelném mnozstvi. Kdyz mnozstvi vody ptekro¢i tuto velmi nizkou

koncentraci, vypadava voda ve formé menSich ¢i vétSich kapek a usazuje se na dné

olejové vany nebo na dné jakékoliv jiné nadoby. OvSem pfi intenzivnim promichavani
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oleje, coz je prave ptipad motoru, jsou kapky vody velmi malé, neusazuji se a v oleji se
vytvoii emulze. Olej ma pak svétle hnédou az bélavou barvu. [12]

Kontakt motorového oleje s vodou je v kazdém motoru zcela normalni jev a nelze
mu zabranit, protoze voda je béznym produktem spalovani paliva. Jestlize se v motoru
spali jeden litr benzinu nebo nafty, vznikne pfiblizn€ jeden litr vody. Naprosta vétSina
vody odchazi ve formé pary do vyfuku a dale do ovzdusi. Cast spalin se ale dostava
z valce ptes pistni krouzky do klikové skiiné. A praveé zde dochazi ke styku horké vodni
pary ve spalindch s motorovym olejem. Pokud jsou olej a cela klikova skiin vyhiaté na
provozni teplotu (tj. nékde kolem 80 - 100 °C), pak je vSe v poradku a nic zdvazného se
nemuze stat. Voda ve formé vodni péry klikovou skiin zase opusti diky jejimu
nucenému odvétravani. Pokud je ale motor studeny, pak dochazi ke kondenzaci vodni
pary. Kapalnd voda se ndsledné¢ hromadi v motorovém oleji, ktery se intenzivné
promichava a vytvari se emulze vody v oleji. [12]

Kondenzace vodni pary v motorovém oleji neni nevratny déj. VétSinou staci, kdyz
motor pracuje alespoii hodinu pii provozni teploté. Pak se voda z oleje sama odpaii diky
tomu, Ze v motoru olej pfichdzi do styku s teplotami mnohem vyS$S$imi, neZ jsou
v klikové skiini. Tento problém se tedy tyka predevSim kratkych jizd na vzdalenosti
mensi nez 10 km. To znamena, Ze studené starty a jizda se studenym motorem jsou pii
dnes$ni dopravé velmi zavaznym problémem, ktery ovliviiuje 1 stav motorového oleje.
[12]

I po odpateni vSak voda v oleji zanechava urcité stopy. Pokud je olej ve styku
s vodou, mtze dochazet k reakcim, které nasledné¢ zméni aditivaci oleje. Dusledkem
mize byt napf. vysraZeni nékterych aditiv ve formé& usad ¢i kall, pfipadné hydrolyza
nebo znehodnoceni detergenti. Vysrazené piisady se po odpafeni vody mohou opét
v oleji rozpustit, ale také nemusi. Pokud je motorovy olej vystaven ucinkiim vody pfii
Castych studenych startech, je pravdépodobné, ze se tim postupné méni 1 kvalita oleje
a podstatnym zpusobem se zkracuje jeho zivotnost.[12]

Rovnéz zazimované nebo odstavené automobily jsou vystaveny zménam teplot,
zejména v zimnim obdobi. Tyto zmény teplot zplsobuji, ze se do nadrze dostava
vzdusna vlhkost, ktera potom Vv nadrzi kondenzuje. V oleji i v palivu se tak muze
hromadit voda. Béhem zimniho obdobi se u odstaveného automobilu mize dostat do

olejové napln¢ i do paliva znaéné mnozstvi vody. [12]
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2.3.2 Glykol

Glykol je hlavni soucasti nemrznoucich kapalin, je Vv nich pfitomen ve formé
etylenglykolu nebo propylenglykolu. Do olejové naplné motoru se nemrznouci kapalina
snadno dostane i pii drobné zavadé na hlavé valcu. Staci tieba jen mala netésnost nebo
prasklinka. Glykoly a dalsi aditiva v nemrznoucich kapalinach obsaZzené reaguji
s motorovym olejem vice nez voda. Jiz pfi velmi nizkych koncentracich glykolu v oleji
dochazi k nevratnym a zavaznym zméndm, které vedou ke zhrouceni funkce
motorového oleje. Rychlost, s jakou ktomu dojde, zavisi na mnozstvi proniklé
nemrznouci kapaliny a glykolu. V oleji se objevi nerozpustné usady a kaly, olej Cerna
a ztraci tekutost. Pokud je v tomto stavu i nadale provozovan, nakonec témét ztuhne
a dojde k =zadfeni motoru. Pfed uplnym zadfenim se je$t¢ ohldsi problémy
se startovanim motoru diky hustému a ztuhlému oleji. [12]

Piitomnost glykolu v oleji je jednou z nejvice neptijemnych zavad, ktera se mize
vyskytnout. Pro dalsi provoz motoru nesta¢i odstranit zavadu, tedy netésnost, kudy se
nemrznouci kapalina do oleje dostala. Dal$im nezbytné¢ nutnym krokem je odstranéni
glykolu z celého olejového systému. Nikdy nestaéi pouha vyména olejové naplng. Cast
oleje totiz pii vyméné zustava v motoru a glykol, obsazeny v tomto zbytku dovede
spolehlivé zni€it 1 novou olejovou naplit. Vzdy je potteba dikladné vycistit cely olejovy

systém. [12]

2.3.3 Palivo

Palivo je v oleji pfitomné vZzdy, at’ uz jde o benzin nebo o naftu. Do oleje se palivo
mize dostat jednak pfirozenou cestou, tj. spolu se spalinami z prostoru vélce kolem
pistnich krouzkd do klikové skiin€, jednak diky zavadé na motoru. Degradaci
a zivotnost olejové naplné velmi ovlivituji netésnosti kolem pistnich krouzkti. Vyfukové
plyny vzdy obsahuji nespalené palivo. VétSina vyfukovych plyni odchéazi do
vyfukového traktu, kde si s nespalenym palivem poradi u zédzehového motoru fizeny
katalyzator, u vznétového motoru odchazi nespalena nafta do ovzdu$i. Pokud ale
projdou vyfukové plyny do klikové skiin€, dostanou se do styku s olejem. Potom uz
zaleZi na tom, jaka je teplota oleje a teplota prostoru klikové skiiné. U studenych motort
dochazi ke kondenzaci par paliva do oleje v mnohem vétsi mife nez u motor pfi
provozni teploté. Timto pfirozenym zpiisobem se muze u osobnich automobili béhem
vyménného intervalu dostat do oleje primémé 1-2 % benzinu ¢i nafty.
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U velkoobjemovych vznétovych motord s dlouhymi intervaly vymény pak jesté vice.
Vétsina vyrobeti motorti udava maximalni ptipustnou hranici paliva v oleji kolem 4%.
Jestlize mnozstvi paliva v motorovém oleji prekro¢i tuto mez, indikuje to ve vétSiné
piipadii zavadu na motoru, nejcastéji na vstiikovani paliva, naptiklad piicpané ci
zakarbonované vstiikovaci trysky, nefunkéni palivovy filtr, nedokonaly rozptyl paliva,
Spatnou funkce vstfikovaciho Cerpadla, vadné tésnici krouzky apod. V ojedinélych
piipadech muze byt pfi¢inou i horsi kvalita paliva. Pokud benzin ¢i nafta maji Spatnou
destilaéni kiivku a obsahuji vice tézSich latek nez obvykle, potom tyto latky nejsou
v motoru dokonale spaleny. Motor totiz neni sefizen na spalovani tézsich podili paliva,
vyfukové plyny budou proto obsahovat vétsi mnozstvi nespaleného paliva. [13]
Jedinym, ale velice zavaznym disledkem pfitomnosti paliva v oleji je sniZena
viskozita motorového oleje, pfi¢emz benzin ma na viskozitu oleje vétsi vliv nez nafta.
P1ilis nizkd viskozita olejii Zznamena piili§ tenky mazaci film, ktery ma malou unosnost.
Celistvost mazaciho filmu se pak lehce porusi. Vysledkem je, ze se zvySuje opotiebeni
motoru, které je tim vétsi, ¢im je vySS$i obsah paliva v oleji a tim i1 niz8i viskozita.
U lehkobéznych oleji, které maji jako takové uz nizsi viskozitu, je nutné davat vétsi
pozor pii zvySeném obsahu paliva. ZvySeny obsah paliva v oleji je realnym nebezpecim
U 5 - 7 % osobnich automobill se zdzehovym motorem. Pro vznétové motory osobnich

automobilt spolehliva data nebyla nalezena. [13]

2.3.4 VVzduch

Vzduch se vyskytuje v oleji ve formé rozpusSténého vzduchu, bublin a pény. Jiz
Cisty Cerstvy olej sam o sob€ obsahuje ur¢ité mnoZstvi rozpusténé¢ho vzduchu. Pokud je
dale olej provzdusnovan diky nevhodné konstrukci motoru nebo nadrze, ptfisdvanim
diky netésnostem nebo kvili rotaci mazanych elementd, miZze vznikld smés
vzduchovych bublin a oleje zpusobit velké problémy. Pokud vzduchova bublina
prochazi mazanym mistem, dochédzi k okamzité ztrat€ mazaciho filmu. Velké mnozstvi
vzduchu v oleji ma za disledek rozdilnou stlaCitelnost a rozdilné tepelné vlastnosti
oleje. V klikové skiini jsou vzduch a kyslik vzdy pfitomny, nékdy i diky odvétravani
klikové skiiné. Olej je v klikové skiini dobfe promichdvéan, jsou jim pokryty stény
skiin€ 1 celd klikova hiidel. Olej ma proto velky povrch ve styku s horkymi spalinami
a se vzduchem. Jsou zde idealni podminky k oxidaci a také k nitraci oleje. Tyto jevy

jsou popsany nize v kapitole ¢. 2.3.6 M¢kké necistoty. [16]
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2.3.5 Tvrdé neclistoty

Nejvétsim zdrojem cizich ¢astic v motorovém oleji je nasavany vzduch, ktery neni
nikdy absolutné ¢isty. Spolu s nim se do spalovaciho prostoru nasavaji i prachové
Castice. Prachové Castice velké a stiedni velikosti jsou zachyceny na vzduchovém filtru,
ale mensi Castice se vSak do spalovaciho prostoru dostavaji. Ze spalovaciho prostoru
jsou pozdé&ji splachnuty do motorového oleje. Jsou to castice velké az nékolik
mikrometrt, jsou velmi tvrdé a tedy hodné abrazivni. VétSinou se jedna o castice
kfemicitého prachu. Jejich povrch je polarni a mize ptispivat k degradaci olejovych
aditiv. Dalsim zdrojem cizich ¢astic v motorovém oleji je palivo, se kterym piichazeji
1 prachové Castice a vldkna z filtrii, jimiZ palivo prochazi béhem své cesty z rafinerie az
k vydejnimu stojanu. Hromadéni necistot na palivovém filtru v automobilu mtize vést az
k jeho ucpani, nefunk¢nosti, piipadné destrukci. Palivo pak neni filtrované, necistoty
kon¢i ve spalovacim prostoru a poté v oleji. [14]

Dalsimi Castymi necistotami v motorovém oleji jsou otérové castice kovu.
Vznikaji pii tfeni dvou kovovych povrchii, vznikaji dokonce i pii velmi kvalitnim
mazani a normalni Grovni tfeni a opotfebeni. Rozméry takovych castic jsou od nékolika
desetin az po n¢kolik mikrometrii. Otérové Castice mohou mit az velikost tloustky
mazaciho filmu a spolu s dal§imi mechanickymi necistotami iniciuji zvySovani Grovné
tieni a opotiebeni. Pfi vyS$i urovni tfeni vznikaji otérové Castice 0 velikosti nékolika
desitek a pii havarijnim opotiebeni az nékolika stovek mikrometri. Velice kvalitni
olejové filtry vsak z oleje odstrani castice velikosti jen pftiblizné nad 10 mikrometra.
DalSim dualezitym zdrojem nerozpustnych ¢€astic v oleji je samotny motorovy ole;j.
Bézna termicka a oxida¢ni degradace motorového oleje vede vétSinou pouze k tvorbé
rozpustnych oxidacnich produktt, ale dalsi termické a oxida¢ni namahani oleje jiz mtize
zpusobit tvorbu nerozpustnych tsad, kali nebo karbonovych povlaku. [9], [14]

Motor 1 vSechny tfeci povrchy jsou vyrobeny z kovovych materidlii. VétSinou jde
o zelezo zuslechténé piidavkem jinych kovi, o hlinikové ¢i médéné soucastky, nebo je
urcity dil motoru potazen povrchovou vrstvickou jiného kovu, napf. s cilem zvysit
tvrdost povrchu, zlepsit kluzné vlastnosti, zlepsit protikorozni ochranu apod. Diky témto
piipadiim se kromé¢ Zeleza samotného je nutné zajimat Se i o dalsi kovy, napft. hlinik,
méd’, chrom, olovo, cin, nikl, stfibro apod. Tieci povrchy kovl, ani ty peclivé
vysoustruzené, nejsou nikdy naprosto hladké. V normalnim stavu jsou v motoru dvé

tieci plochy oddéleny vrstvickou oleje. Viskoznéjsi oleje vytvareji pii stejné teploté
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siln€j$i vrstvicku mazaciho filmu nez méné viskozni oleje. Povrchy tak nepfichazeji
navzajem do kontaktu, nebo jen do minimalniho, diky né€kterym vét§im nerovnostem na
povrchu. Pokud ale na tieci plochy ptlisobi néjakéa pritlacna sila, mize byt vrstvicka oleje
vytlacena a dva povrchy se do kontaktu dostanou. Dochazi k tzv. meznému tieni, kdy
oba povrchy nejsou mazany vrstvou oleje, ale pouze jeho mazivostnimi aditivy, kterd na
povrchu kovu ulpéla. Jestlize se takové dva povrchy navzajem pohybuji, dochazi
k vzijemnému odirani jejich nerovnosti a odd€lovani mikroskopickych castecek
konstrukéniho kovu. Tyto ¢astecky pak piechazeji do oleje. [14]

Charakteristické kovy

Na zéaklad¢ zjisténého mnozstvi konkrétniho kovu v oleji je mozné odhadnout
pravdépodobné misto, kde k zdvadé dochézi, protoze pii vyrob&€ motorovych dila
pfevazuji urcité konstrukéni kovy a na tom je zalozen i odhad lokalizace zavady.

Seznam nejéastéji analyzovanych kovi v oleji a jejich pivod je uveden v tabulce ¢. 8.

[9], [14]

Otérovy kov Piivod - motorovy dil

zelezo vyskytuje se téméf vzdy jako hlavni konstrukéni kov, jeho

koncentrace je az na vyjimky vzdy nejvyssi

med’ loziska, ventilova skupina - zdvihatka, pouzdro pistniho ¢epu,

bronzové dily

chrom chromované dily - tésnici krouzky, vlozky apod.

nikl soucast konstrukéni oceli lozisek, hiideli, ventili

hlinik pisty, valeckova loziska, urcité typy pouzder

olovo valiva loziska, u starych zafehovych motorii kontaminace z benzinu
cin loziska, bronzové dily

stiibro postiibiend loZiska

kfemik indikator prachu, $patny stav vzduchového filtru

Tabulka 8: Otérové kovy v motorovém oleji a jejich zdroje

Zdroj: http://www.oleje.cz/clanek/Vlastnosti-motorovych-oleju---Oterove-kovy
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V tabulce ¢. 8 je vedle béZznych konstrukénich kovl uveden i kiemik. Ten
s konstrukénimi kovy nesouvisi, ale je hlavni soucasti prachovych ¢astic. Pokud se
kifemik dostdva do motorového oleje ve zvySeném mnozstvi, je vétSinou problém se
vzduchovym filtrem a je tfeba filtr vymeénit. Ostatni kovy, jejichZ pfitomnost je mozné
Vv motorovém ¢i pievodovém oleji nalézt, pochazeji vétsinou z aditivace oleje (zinek,
molybden, antimon, vapnik, hoi¢ik, baryum) nebo z jinych kontaminujicich zdroja.
Sodik a bor se nachazeji v nemrznoucich smésich, sodik je také ¢astym kontaminantem
motorovych oleju diky zimnim posyptim vozovek soli. [14]

Urcitd hladina koncentrace kovi voleji je zcela bézna a normalni. 1 pfi
bezproblémové praci motoru dochdzi ke kontaktu mezi kovovymi povrchy, zejména na
velmi naméahanych partiich motoru (napf. pist ve valci ¢i ventilova zdvihatka). Normalni
otérové Castice jsou velmi malé a neni jich mnoho. Pii zvySeném odirani n¢kterého dilu
motoru potom dochazi ke zvySenému opotiebeni a ke zvyseni koncentrace konkrétnich
koncentrace kovli miize dosahnout velmi vysokych hodnot - az ve stovkach ppm.

V tabulce ¢. 9 jsou uvedeny hodnoty koncentraci (ppm) konstrukénich kovi
Vv motorovém oleji z velkého vznétového a zaZzehového motoru. Jsou zde uvedeny tii
limity. Jsou to oblast normalniho provozu, oblast zvySeného tfeni a opotiebeni a oblast

nebezpe¢ného az havarijniho opotiebeni. [9], [14]

Kov Velké vznétové motory - opoti‘ebeni | Zazehové motory - opotiebeni
Normalni | ZvySené | Nebezpecné | Normalni ZvySené | Nebezpetné
(pPpm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (pPpm)
zelezo | pod 50 50-75 nad 75 pod 120 120-150 | nad 150
meéd’ pod 30 30-45 nad 45 pod 25 25-35 | nad 35
chrom | pod 12 12 -20 nad 20 0-17 17-25 | nad 25
nikl pod 25 25-40 nad 40 pod 25 25-40 | nad 40
hlinik | pod 25 25-35 nad 35 pod 35 35-50 | nad50
olovo pod 25 25-40 nad 40 pod 25 25-40 | nad 40
cin pod 5 5-12 nad 12 pod 5 5-12 nad 12
kifemik | pod 25 - nad 25 pod 25 - nad 25

Tabulka 9: Limitni koncentrace kovii v motorovém oleji

Zdroj: http://www.oleje.cz/clanek/Vlastnosti-motorovych-oleju---Oterove-kovy

19




Tyto limitni hodnoty jsou specifické pro kazdou znacku automobilu. Vyrobci
velkych vznétovych motorti obvykle uvadéji pro vSechny typy svych motort jednotné
limity koncentraci kovi. Limity udavané riznymi vyrobci mohou byt odlisné, v tabulce
¢. 9 jsou uvedeny hodnoty pramérné. Pii opakovaném piekroéeni varovnych limit pro
zvySené opotiebeni je uz potieba najit zavadu, kterd toto zvysené opotiebeni zptsobila.
Pii piekroceni obsahu kiemiku je potieba vymeénit vzduchovy filtr. [9], [14]

Podrobna analyza otérovych castic vyzaduje jiz zkuSeného pracovnika, ktery
vyhodnoceni provadi. S vyuzitim limitnich hodnot je potom mozné vyhodnotit i stav
opotiebeni motoru. [14]

K dalSim mechanickym necistotdm V motorovém oleji patii saze. Vznikaji pfi
spalovani nafty nebo benzinu az v samotném spalovacim prostoru. U vznétovych
motort vznik4 spalovanim nafty vice sazi, je to tedy problém pfedev§im vznétovych
motord, ale ani u zazehovych motorti s pfimym vstiikovanim nelze tvorbu sazi
a pritomnost sazi v olejové ndplni podcenovat. Saze jsou slozkou, ktera je sledovana
prostfednictvim emisi vyfukovych plynii, snaha o snizeni jejich emisi je jednim
z faktorti zavedeni novych emisnich limitd EURO. Saze jsou produktem nedokonalého
spalovani paliva. Jejich tvorba je nepiimo spojena s tvorbou oxidi dusiku. Pokud se
konstruktér motoru snazi o minimalizaci tvorby oxidu dusiku, vétSinou roste produkce
sazi a naopak. Napiiklad pfi opozdéném vstiikovani paliva dochazi ke sniZeni teploty
spalovani a k omezeni tvorby oxidii dusiku, ale mnozstvi vznikajicich sazi se zvysuje.
U modernich automobill je vSak nutné zabezpeéit jak nizké emise oxidd dusiku, tak
I nizky obsah sazi. Proto u nejnovéjSich modeli osobnich i nakladnich automobilti
rostou naroky na upravu vypousténych vyfukovych plynt. Systémi Gpravy vyfukovych
plyni pro vznétové i zazehové motory je znamo nékolik typu, ale kazdy z nich je
zaméfen pouze na nékterou slozku emisi. Bud’ na snizeni koncentrace oxidii dusiku
nebo na snizeni obsahu sazi. Zvoleny systém vyfukového katalyzatoru, filtru ¢i jiného
zatizeni je predev§im zavisly na zpusobu spalovani smési ve spalovacim prostoru
a konstrukci vlastniho motoru. Naprostd vétSina sazi odchazi ze spalovaciho prostoru
s vyfukovymi plyny, ale zbyvajici ¢ast spolu s vyfukovymi plyny pronika do klikové
skiiné a saze se tak dostavaji do motorového oleje. V motorovém oleji se postupné
hromadi a ovliviiyji kvalitu mazani. Pokud je navic v motoru zabudovan EGR ventil, je
¢ast odchazejicich spalin vedena zpét do valce, kde se tim zvySuje mnozstvi sazi ve

spalovacim prostoru. Také motorovy olej je vV tomto piipad¢ sazemi vice zatézovan. [15]
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Saze jsou tvofeny Cistym uhlikem, jsou velice tvrdé a maji velmi ostré hrany.
Rozmér Castic sazi neni piili§ velky, je to pfiblizné setina mikrometru. Diky shlukovani
Castic se ale velikost zvétSuje na n€kolik setin az jednu desetinu mikrometru. Saze se
v motorovém oleji hromadi od samého pocatku nasazeni oleje v motoru. I nepatrné
mnozstvi sazi v oleji, které mohlo Vv oleji ziistat ze zbytku staré naplné, zpiisobi z€ernani
oleje. Problémy se sazemi nastavaji, pokud je jejich mnozstvi v oleji vysoké. Udava se,
ze limitni koncentrace sazi vV motorovém oleji je piiblizn¢ 3 hmotnostni procenta.
U né&kterych modernich motorti a kvalitnich oleji muze byt tato koncentrace i vyssi.
Zalezi vSak na kvalité zakladového oleje 1 na pouzité aditivaci a u¢innosti disperzant.
[15]

Velky obsah sazi v oleji zptsobuje rust viskozity oleje. PFili§ vysoka koncentrace
sazi mize mit také za disledek vycCerpani disperzantnich piisad, koagulaci sazi do
vétSich shlukli a postupné ucpavani olejového filtru. Pfitomnost sazi byla jednou
z hlavnich pficin toho, ze vznétové motory osobnich automobili mivaly diive kratsi
interval vymény motorového oleje na rozdil od zdzehovych motor. Az rist kvality
zékladovych olejii a disperzanti zptsobil, Ze intervaly vymény motorovych oleji
vznétovych motort byly prodlouzeny na turoven zazehovych motora. Vaznym
dusledkem vysokého obsahu sazi a dalsich mechanickych necistot v motorovém oleji je
zvySené opotiebeni motoru. Pfestoze jsou Castice sazi velmi malé, ve vétsi koncentraci
pisobi podobné jako jemna brusna pasta. Pfi Cerpani takového oleje pak dochazi diky
proudéni cCastic sazi k jejich narazim na kovové povrchy a k abrazivnimu opotiebeni.

[15]

2.3.6 Mékké necistoty

Pusobenim vzdu$ného kysliku na molekuly motorového oleje dochazi k oxidaci.
Kyslik je pti oxidaci zakomponovan do molekuly oleje a méni tim jeho vlastnosti.
Oxidace oleje zavisi na teplotd. Cim je teplota oleje vyssi, tim rychleji olej oxiduje.
Zvyseni teploty o 10° C pfinasi pfiblizn¢ zdvojnasobeni rychlosti oxidace. Vzhledem
k tomu, ze oxidace je podporovana zvySenou teplotou, hovoii se o termooxida¢nim
starnuti oleje, kdy olej krom¢ oxidace podléhd soucasné¢ i1 termickym zmeénam.
Protoze vsak motorovy olej prichazi do styku i se spalinami, je oxidace motorového
oleje doprovazena i jinymi jevy, napiiklad nitraci. Pfi spalovani paliva se cast

vzdusného dusiku pfeméni na oxidy dusiku (NOx), ty pak pfichazeji ve spalinach do
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styku s motorovym olejem. Nitrace je nasledné disledkem plsobeni oxidi dusiku na
olej, vyslednym produktem jsou pak organické nitraty. U vznétovych motortu byly
donedavna velkym problémem oxidy siry, jejichZ velké mnozstvi vznikalo pii spalovani
sirné nafty. Oxidy siry dale reagovaly s motorovym olejem za vzniku organickych
sulfatl a dalsich slou¢enin. V dnesni dob¢ je vSak nafta natolik kvalitni a témé&f bezsirna,
ze oxidy siry ve spalinach nepfedstavuji pro motorové oleje zavazny problém. Naopak
napiiklad u lodnich motorii, které¢ spaluji topné oleje s Casto vysokym obsahem siry,
predstavuji saze v motorovém oleji vazny problém. Takové motory musi pouZzivat
specialni motorové oleje s vysokou alkalickou rezervou. [16]

Pro maximalni zpomaleni oxidacnich a nitra¢nich reakci se do motorovych oleji
pfidavaji aditiva, tzv. antioxidanty. Pfi teplotach piiblizné do 120 az 150°C jsou u¢inné
napt. n€které fenoly ¢i aminy, pii vysSich teplotach pak funguji spolehlivé napf.
dialkyldithiofosfaty zinku. Fenolii a aminti byva v olejich n¢kolik desetin procenta,
dialkyldithiofosfati zinku byva kolem jednoho hmotnostniho procenta. Obsah
dithiofosfatl je vSak limitovan maximalni povolenou koncentraci fosforu v oleji, kterd
je soucasti nékterych specifikaci motorovych oleji. V posledni dobé se tento limit
soustavné snizuje. Antioxidanty nezamezi oxidaci oleje, ale vyznamné ji zpomali.
Pfitom se sami spotfebovavaji, a pokud jejich mnozstvi v oleji klesne pod urcitou
hranici, dochazi ke znatelnému urychleni oxidace oleje. [16]

K velkym oxida¢nim zménam v oleji dochdzi v oblasti pistu a ventili a na
turbodmychadle, tedy v mistech s velmi vysokou teplotou. Napiiklad teplota spalin
v turbodmychadle mize dosdhnout az 1000°C. K oxidaci ale dochazi i v klikové skiini
diky pfitomnosti horkych spalin, které sem pronikaji z valcd motoru. [16]

Pti oxidaci oleje vznika celd fada oxidac¢nich produktd, napf. aldehydy, ketony,
kyseliny, estery a dal$i. Diky nitraci se v oleji tvoii i organické nitraty. VSechny tyto
latky maji polarni charakter (oproti nepolarnimu charakteru oleje) a jako takoveé
ovliviiuji 1 vlastnosti motorového oleje. Polarni oxidacni produkty sice ptiznivé plisobi
na pevnost mazaciho filmu a mazivost oleje, ale v kone¢ném dusledku se mazivost oleje
po vycCerpani mazivostnich a protiotérovych ptisad zhorSuje, protoze pii provozu oleje
dochazi k tbytku syntetickych mazivostnich a protiotérovych ptisad. [16]

Neéktera aditiva, jako napiiklad dialkyldithiofosfaty zinku se pouZivaji soucasné
jako antioxidant i jako protiotérova a mazivostni piisada. Jestlize je olej oxidaci

vycerpan, jeho mazivostni vlastnosti se zhorsuji. [16]
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Dalsi oxidacni produkty, zejména kyseliny, piispivaji ke zvySeni kyselosti oleje
a ke stupiiujicim se korozivnim schopnostem oleje v motoru. [16]

Pokud je rozsah oxidace velky a oxida¢ni produkty se v oleji nahromadi, zreaguji
mezi sebou a zpusobi zvyseni viskozity oleje. Kromé obsahu sazi v oleji je tak mnozstvi
oxidac¢nich produktii dal$im faktorem, ktery zptsobuje zvySovani viskozity oleju. [16]

Vysoky obsah oxida¢nich produktdi v oleji vede k narGstu mnozstvi
karbonizujicich latek a karbonovych usad, kter¢é u velmi zoxidovaného oleje uz
detergenty nezvladnou. Nitraty, které vznikaji soucasné s oxida¢nimi produkty, maji
stejné negativni vliv na vlastnosti oleje jako produkty oxidace oleje. [16]
pfi spalovani paliva. Cim vétii je spotieba paliva na jednotkovy objem valci, tim je vice
uvolnéného tepla a tim vyssi teplota v motoru. Ke spotiebé paliva je také nutné jesté brat
V Gvahu nizs§i G€innost zazehového motoru oproti motoru vznétovému pii prevadeéni
tepla na mechanickou energii. Z kombinace téchto dvou vlivi lze usoudit, Ze
v zézehovych motorech zlstavd vice odpadniho tepla. Tyto motory jsou tepelné vice
zatizeny, a proto také motorové oleje byvaji oxidaéné mnohem vice namahany nez
v motorech vznétovych. To Ize také potvrdit analyzou vzorkii motorovych oleji ze
zdzehovych a vznétovych motort osobnich automobilii pro primémé zazehové
a vznétové motory. Samoziejmé, na rozsah oxida¢niho starnuti motorovych oleji ma

vliv konstrukce spalovaciho motoru a systém jeho chlazeni. [16]

2.4 Diagnostika oleju

Nejstar$i zptsob odhadu mnozstvi necistot v motorovém oleji je tzv. kapkova
zkouska. Tato zkouska je velmi jednoducha, spociva ve vyhodnoceni vzhledu kapky
oleje na filtranim papiru, viz obr. ¢. 4. Test je pomérn¢ spolehlivy a zkuSenému
pracovnikovi o oleji fekne opravdu hodné. Nicméné v dnesSni dobé je jiZ pro moderni
motorové oleje vétSinou tento test nepouzitelny. Diivodem jsou vynikajici detergentni
a disperzantni vlastnosti modernich motorovych oleju, které nedovoli kapce oleje na
filtratnim papiru vytvafet takové utvary, které by pro spravné vyhodnoceni byly

potieba. [1], [14]
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Obr. 3: Kapkova zkouska a projevy znecisténi motorovych olejii

Zdroj:http://www.oleje.cz/clanek/Vlastnosti-motorovych-oleju---Necistoty-a-saze-v

motorovem-oleji

Moderni diagnostika motorovych oleju vychazi z klasickych analytickych metod
hodnoceni stavu motorového oleje. Cilem veskerych téchto metod je sledovani kvality
olejové napln€ a urCeni optimalniho okamziku jeji vymény v zavislosti na stupni
zneCiSténi a vycerpani oleje a zménach fyzikalné chemickych vlastnosti. Optimalni
okamzik vymény olejové naplné¢ se pro kazdy spalovaci motor urcuje individualné.
Odebirany vzorek musi byt reprezentativni pro celou olejovou napli. Olej se odebira pii
pracovni teploté motoru, kterd musi byt minimalné 65°C. Vzorek musi byt odebran pred
doplnénim oleje do motoru maximalné 15 minut po zastaveni spalovaciho motoru
a po jeho odebrani se do n¢j nesmi dostat zadné piimeési. Olej je tieba odebirat vzdy ze
stejného mista a stejnym zplisobem, nebot’ riznd odbérova mista v olejovém okruhu
motoru znamenaji i jiné slozeni vzorku oleje. Pii odbéru je nutno dodrzovat i Cistotu
okoli otvoru, ze kterého je olej odebiran. Na sloZeni oleje v motoru plsobi fada faktort,
z nichz homogenitu oleje nejvice ovliviiuje jemna filtrace oleje, obéhové Cislo oleje, ale
i chlazeni pistu tlakovym olejem. [1], [6]

Velmi dilezitym parametrem u posuzovani stavu oleje je stanoveni ¢isla alkality
a cisla kyselosti. Tyto udaje vypovidaji o obsahu chemickych latek v oleji. Mnozstvi
téchto latek v oleji je ovliviiovano rezimem zafizeni, kvalitou oleje a tdrzbou. Béhem
degradace oleje vznikaji niz§i i vy$si organické kyseliny a mineralni kyseliny jako
vysledek procesu spalovéani. Pfitomnost téchto latek je v oleji nezddouci, nebot
zpusobuji korozi. Vzhledem k tomu, ze obsah vySe zminénych kyselin ovliviiuje
viskozitu, dochazi proto ke $patné funkci oleje jako maziva. Cislo celkové alkality se
oznacuje zkratkou TBN a stanovuje se titracné. Toto ¢islo udava mnozstvi kyseliny
chloristé, vyjadiené poctem miligramid hydroxidu draselného, které je tieba
ke zneutralizovani vSech zasaditych slozek obsazenych v jednom gramu oleje. Ukazatel
vyjadiuje celkovou alkalitu maziva, tedy obsah vSech zasaditych latek organického

i anorganického pivodu. V piipadé Cistého oleje toto Cislo udava velikost alkalické
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rezervy, Vv ptipad¢é pouzitych oleji vyjadiuje stupen vycerpani této rezervy. Hodnoty
téchto cisel informuji, zda olej jest¢ disponuje UCinnymi detergentné disperznimi
vlastnostmi, zda ma je$t¢ schopnost neutralizovat kyselé zplodiny, Vvznikajici
spalovanim. Cislo celkové kyselosti se uréuje jako mnoZstvi hydroxidu draselného
v miligramech spotiebované na neutralizaci vSech kyselych slozek obsazenych v jednom
gramu oleje. Kyselé slozky v oleji jsou nebezpe¢né, mohou napadat citlivé loziskové
materialy. [1], [6], [16]

Provadéji se nasledujici akreditované i neakreditované zkousky: [1]
Akreditované zkousky dle CSN:

Stanoveni TBM (celkové alkality) potenciometricky - CSN 65 6069
Stanoveni TAN (celkové kyselosti) potenciometricky - CSN 65 6214
Stanoveni bodu vzplanuti podle Penskyho-Martense - CSN EN 22719
Stanoveni bodu vzplanuti v otevieném kelimku dle Clevelanda - CSN 65 6212
Stanoveni teploty bodu tuhnuti - CSN 65 6072

Stanoveni teploty vyluéovani parafint - CSN 32 015

Stanoveni teploty tekutosti - CSN 65 6078

Stanoveni kinematické viskozity - CSN ISO 3104

Vypoéet viskozitniho indexu - CSN 65 6218

Stanoveni Conradsonova karboniza&niho zbytku - CSN 65 6210

Stanoveni deemulgaéniho &isla - CSN 65 6230

Stanoveni pénivosti - CSN 65 6538

Stanoveni popela - CSN EN ISO 6245

Stanoveni kyselosti a ¢isla kyselosti - CSN 65 6070, CSN ISO 660

Stanoveni ¢isla zmydelnéni - CSN IS0 6293, CSN EN 58 8763

Stanoveni korozivniho paisobeni ropnych vyrobki na kovy - CSN ISO 2160
Stanoveni obsahu vody dle Karl Fischera - CSN 65 0330, CSN EN ISO 12937
Stanoveni odparku oleje dle Noacka - DIN 51 581

Stanoveni protikoroznich vlastnosti - CSN 65 6249

Stanoveni odlugivosti vzduchu - CSN 656260

Stanoveni vody destila¢né - CSN EN ISO 9029

Stanoveni celkovych mechanickych negistot a usad po laboratornim starnuti - CSN 65

6080, CSN 65 6220 [1]

25



Neakreditované zkousSky:

Stanoveni obsahu tékavych latek

Stanoveni obsahu nerozpustnych latek v HEO (smés n-hexanu, etanolu a kyseliny
olejove)

Mechanické necistoty odstfed’ovanim

Stanoveni misitelnosti [1]
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3 Cil prace a metodika

Cilem diplomové prace je dlouhodobé méfeni viskozity zvoleného motorového
oleje za provozu vozidla. Druha ¢ast prace se zabyva laboratornim zneciStovanim

motorového oleje a zjisténim jeho vlivu na viskozitu.

3.1 Metodika

Me¢éieni viskozity zvoleného motorového oleje musi probihat za konkrétnich
podminek. Je nezbytné nutné, aby vSechna méteni, odbér i1 skladovani vzorku probihalo

podle spravného postupu.

Typ motoru zazehovy Ctyfdoby
Zdvihovy objem 1289 cm®
Pocet valct 4
Vykon 50 kW pti 5000 ot./min.
Tocivy moment 106 N.m pti 2600 ot./min.
Palivo LPG / benzin

Celkova hmotnost 1460 kg
Max. rychlost 162 km/h

Objem olejové naplné 3,5 (min.) - 4,5 (max). |

Tabulka 10: Technické parametry vozu Skoda Felicia
Zdroj: http://www.vozyskoda.wz.cz/felicia/techdata.htm

Dlouhodobé méfeni viskozity motorového oleje probihalo na motorovém oleji
Mogul GX-FE 10W-40 z vozidla Skoda Felicia combi. Jde o celoro¢ni polosynteticky
motorovy olej, ktery je vhodny k mazani jak zdzehovych, tak i vznétovych motori
osobnich 1 lehkych uZitkovych vozidel. Je vhodny rovnéZ pro motory vyuZzivajici jako
palivo LPG. [19] Interval vymény motorového oleje je na tomto vozidle 7 500 km.
Vozidlo je po generalni opravé spalovaciho motoru ve zhruba 108 000 km. Vzorky
motorového oleje jsou odebirany po 500 km. Odbér do sklenéné lahvicky je provadeén
vzdy bezprostiedné po jizde€, kdy mé olej provozni teplotu. Odebira se z olejové vany

otvorem pro olejovou mérku, vZdy nejméné 40 ml. Takto odebrany vzorek je nasledné
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oznacen datem a poctem ujetych kilometri. Soucasny stav tachometru je cca 182 000
km. Kinematickd viskozita byla méfena pro kazdy vzorek pti 40°C a pro kazdy vzorek
odebrany pfi sudém tisicim kilometru 1 pfi 100°C. Z naméfenych hodnot byl nésledné
vypocitan viskozitni index oleje.

Ve druhé ¢asti prace byla provedena studie, kdy novy nepouzity motorovy olej
Mogul GX-FE 10W-40 byl laboratorné znecistovan vybranymi necistotami. Motorovy
olej byl zvolen stejny jako v prvni Casti prace, jako necistoty byly zvoleny voda, modra
chladici kapalina na bazi monoethylenglykolu (G11), benzin Natural 95 a motorova
nafta. Nasledné byl sledovan vliv téchto necistot na viskozitu motorového oleje oproti
novému neznecisténému oleji. Z diivodu dostupnych pomiicek (laboratorni vahy), bylo
zvoleno stanovovani necistot v oleji vyjadiené v hmotnostnich procentech. Toto méteni
probihalo pouze pfi teploté 40°C, coz mize velmi dobfe simulovat jizdy na kratké
vzdalenosti, pfi kterych se motor a tim ani motorovy olej nestaci ohfdt na provozni
teplotu. Pfi méstském provozu na kratké vzdalenosti to je nejcastéjsi problém.

Nejprve byla zméfena viskozita nepouzitého oleje, nasledné pak byly laboratorné
pfipraveny vzorky s obsahem necistot v rozsahu od 0,1 do 10 % hm. U vsech téchto

vzorkil byla zméfena kinematicka viskozita, dynamicka viskozita a hustota.

3.2 Viskozimetr podle Stabingera

Pro méfeni viskozity motorového oleje je mozné pouzit viskozimetr podle
Stabingera SVM 3000. Je to rota¢ni viskozimetr s cylindrickou geometrii zalozeny na
modifikovaném Couette principu s rychle rotujici vnéjsi trubici a vnitfnim meéficim
plovackem rotujicim pomaleji. Pfistroj pojmenovany po Dr. Hansi Stabingerovi, ktery
jej vyvinul se svym tymem, je prvnim pfistrojem kombinujicim pozadovanou piesnost
podle ASTM D 7042 s méfenim viskozitniho indexu podle ASTM D 2270/1SO 2909
v kompaktnim stabilnim pfistroji. SVM 3000 pouZziva novy, patentovany princip méfeni
(EP 0 926 481 A2). Z objemu vzorku pouhych 2,5 ml stanovi dynamickou viskozitu,
kinematickou viskozitu a hustotu naptiklad mazacich a transformatorovych oleju, ropy,
topného oleje nebo vazeliny. [17]

Rota¢ni méfeni viskozity je zalozeno na méteni torze a viskozity. Rotujici magnet
v SVM 3000 generuje vitivé elektrické pole s exaktni zavislosti brzdné torze. Vitivé
brzdné pole je méfeno s mimofadné vysokou pfesnosti. V kombinaci s integrovanym

termoelektrickym termostatem poskytuje velmi pfesné vysledky. RozliSeni pfi méfeni
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napéti je pouhych 50 pico-Nm. Proto je nezbytna velmi kompaktni méfici cela.
Tato cela se sklada z trubice, kterd rotuje konstantni rychlosti. Trubice je naplnéna
vzorkem. Ve vzorku plave méfici rotor s integrovanym magnetem. Mala hustota rotoru
umoziuje vycentrovani odstfedivou silou. Volné se vznésejici rotor nevyzaduje zadné
ulozeni do lozisek. Tento princip rovnéz ¢ini mefeni odolné viici vibracim. Maly objem
vzorku umoziuje extrémné rychlé teplotni zmény diky Peltierovu ¢lanku a velmi kratké
casy k dosazeni rovnovahy. Prakticky okamzit€¢ po spuSténi meétfeni dosédhne rotor
stabilni rychlosti. Tento stav je uren jako rovnovaha mezi brzdnym ucinkem vitivého
elektrického pole a smykovym napétim vznikajicim ve vzorku. Dynamicka viskozita je
vypoctena z rychlosti rotoru. [17]

Pro ptepocet hodnot dynamické viskozity na kinematickou viskozitu je nutné znat
i pfislusnou hodnotu hustoty. SVM 3000 je vybaven integrovanou hustotni celou
pracujici na oveéfeném a presném principu oscilujici U-trubice. Obé cely jsou naplnény
vzorkem v jednom cyklu méfeni a obé méfeni probihaji sou¢asné. SVM 3000 umoziuje
méfeni od mén& nez 1 do 20000 mm?s™. Pii pouziti klasickych kapilarnich

viskozimetrQ je pro pokryti stejného rozsahu zapotiebi 13 rtiznych kapilar. [17]

Obr. 4: Viskozimetr SVM 3000
Zdroj: Autor
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krouZek z mékke litiny trubice {konstantni rychicst)

magnet rotor (méfena rychiost)
Halldv snima& médény kryt
vzorek

Obr. 5: Mérici trubice viskozimetru
Zdroj:http://www.anton-paar.com/corp-en/products/details/kinematic-viscosity-svm-

3000-stabinger-viscometer/viscometer/

Pfed samotnym meétfenim musi byt vzorek motorového oleje dikladné promichan
napiiklad pomoci tfepacky, aby se odstranily usazeniny na dné vzorku vzniklé pii
skladovani. Poté je vzorek nabran do injekéni sttikacky a vpraven do piislusného otvoru
viskozimetru SVM 3000 tak, aby byla zaplavena celd méfici cela. Poté lze zapnout

méfeni, které trva cca 5 minut. Po této dob¢ se na displeji zobrazi hodnoty dynamické
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viskozity, kinematické viskozity a hustoty. Jakmile skon¢i méfeni, je nutné vzorek

z meéfici cely vyfouknout prazdnou injekéni stifikackou a proplachnout technickym

benzinem. Nakonec se zafizeni vysusi stlacenym vzduchem. Po tomto kroku je mozné

zapoc¢it méteni dalsiho vzorku. [17]

Pozadovany objem vzorku 2,5ml

Minimalni spotieba rozpoustédla 2,5ml

Typicka spotieba rozpoustédla 10 mi

Max. viskozita vzorku 2000 mPa.s
Rychlost méfeni motorového oleje Az 18 vorkii/hod.
Hmotnost netto/brutto 15/17 kg
Rozmérydx §x v 440 x 315 x 220 mm

Pracovni podminky

15 - 35 °C, max 80 % relativni vlhkosti

Napajeni

110 -240V AC, 50 - 60 HZ

Reprodukovatelnost viskozity

0,35 % v rozsahu nastaveni

Reprodukovatelnost hustoty

0,0005 g/cm® od 0,65 do 1,5

Reprodukovatelnost teploty

0,02 °C

Tabulka 11: Technické parametry viskozimetru SVM 3000

Zdroj:http://www.anton-paar.com/corp-en/products/details/kinematic-viscosity-svm-

3000-stabinger-viscometer/viscometer/
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4 Vliv znecisténi na viskozitu oleje

Na nasledujicich tadcich jsou zaznamenany vysledky méfeni viskozimetrem SVM
3000 dle Stabingera a jejich interpretace. Na nasledujicich grafech je zobrazen prubéh
kinematické viskozity, dynamické viskozity a hustoty v zavislosti na poctu ujetych

kilometru.

4.1 Dlouhodobé méreni viskozity

V casti dlouhodobého méteni viskozity bylo zméfeno 165 vzorku motorového
oleje pfti teplot¢ 40°C a kazdy sudy tisici kilometr také pti teploté 100°C. Dlouhodobé
sledovani bylo zahajeno okamzikem po generdlni opravé spalovaciho motoru
a zahrnovalo ujetou vzdalenost necelych 80 000 km. Olejova napln byla za tu dobu
vyménéna celkem jedenactkrat, a to pii poétu najetych kilometrt: 108 876 km, 112 914
km, 120 109 km, 127 387 km, 134 881 km, 142 174 km, 149 910 km, 157 457 km,
165 503 km, 172 342 km a 180 065 km. Teplota 40°C byla zvolena z toho duvodu, Ze
nejlépe vystihuje jizdy na kratké vzdalenosti, kdy motor a tim i motorovy olej
nedosahne provozni teploty. Teplota 100°C pak ptiblizné¢ odpovida provozni teploté
motoroveého oleje ve spalovacim motoru. Pti této teploté je rovnéz uvedena katalogova
kinematickd viskozita nového motorového oleje. Pro vypocet viskozitniho indexu je
nutné znat kinematickou viskozitu pfi teploté¢ 40°C 1 100°C. Viskozitni index byl tedy

z namé&fenych hodnot spocitan pro kazdy sudy tisici kilometr.
4.1.1 Méreni pri teploté 40°C

Pribéh kinematické viskozity v zavislosti na poctu ujetych kilometrli je zobrazen
v grafu &. 2. Cervené jsou znazornény okamziky vymény olejové néaplné motoru. Cerné
je vyznacena hodnota kinematické viskozity nového nepouzitého motorového oleje,
kterd je 95,980 mm®s®. Tato hodnota kinematické viskozity byla zjisténa
experimentalné, zméfenim vzorku nového nepouzitého oleje na viskozimetru. Z grafu je
patrné, Ze hodnota kinematické viskozity motorového oleje v jednotlivych cyklech
vymeény oleje vétSinou postupné klesa. Nejveétsi zmény vzdy nastaly v prabéhu prvnich
kilometr po vyméné olejové naplné, coz miize byt zplisobeno stiihovou stabilitou olejt.
V pribéhu kazdého intervalu pak doslo k drobnému sniZeni i zvySeni kinematické
viskozity, coZ je zptisobeno riznym stylem jizdy vozidla béhem vyménného intervalu.

Vozidlo vyuziva jako palivo LPG, pfi startech se vSak pouziva benzin. V zimnim obdobi
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dochazi k ptepnuti na LPG po delsi dobé nez v letnim obdobi. Vliv benzinu v oleji je
u tohoto vozu vice patrny v zimnim obdobi. V grafu jsou 3 extrémy vyrazné nizké
kinematické viskozity. Prvni extrém je v hodnoté 108 506 km tésn¢ pied prvni vyménou
olejové napln¢ po generalni opravé spalovaciho motoru. Pokles kinematické viskozity
¢inil 10,67 %. Autor se domniva, ze tento pokles byl zpisobem provozem vozidla
vyhradn¢ na benzin po dobu prvnich 1000 km po generalni opravé spalovaciho motoru.
Dalsi extrém nastal pti 162 982 km, kdy pokles kinematické viskozity Cinil 12,78 %.
Autor se domniva, Ze pokles byl zpusoben tim, Ze vozidlo Vtomto obdobi bylo
provozovano vice na benzin nez na LPG. Mohlo se jednat o jizdy na kratké vzdélenosti.
Posledni extrém byl zaznamendn pii hodnoté 181 577 km, kdy pokles kinematické
viskozity €inil 11,94 %. Toto bylo zplisobeno jizdou na kratké vzdalenosti v zimnim
obdobi vyhradné¢ na benzin, coz nasledné¢ potvrdil provozovatel vozidla. Nejvyssi
naméfend hodnota kinematické viskozity motorového oleje byla 101,00 mm?%s™, to je o
hodnota kinematické viskozity motorového oleje byla 81,66 mmz.s‘l, to je 0 14,9 %

méné nez hodnota namétend pro novy nepouzity motorovy olej.

Kinematicka viskozita pri 40°C
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Graf 2: Pritbeh kinematické viskozity na poctu ujetych kilometrii pri teploté 40°C
Zdroj: Autor
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Zmény kinematické viskozity motorového oleje v jednotlivych intervalech mezi
vyménami jsou uvedeny v tabulce ¢. 12. Nejvétsi zmeény byly zaznamenany ve druhém
intervalu, tj. 108 876 — 112 914 km, zm¢na cinila -8,77 %, dale v patém intervalu, tj.
120 109 — 127 387 km, zména c¢inila -8,50 % a konecn¢ v jedendctém intervalu, tj.
172 342 - 180 065 km, zména ¢inila -8,48 %. Pravdépodobné se jednalo o obdobi, kdy
vozidlo jezdilo na kratké vzdalenosti prevazné na benzinovy pohon. V takovém piipade
se do olejové naplné¢ dostava urcité mnozstvi benzinu, které se béhem kratkych jizd
nestihne odparit. Ve vSech intervalech kromé jediného doslo k poklesu kinematické
viskozity motorového oleje. Poklesy zaznamenané v téchto intervalech jsou sice vyssi
nez v intervalech ostatnich, ale pokles kinematické viskozity motorového oleje neni tak
vyrazny, aby to pro konkrétni spalovaci motor ptredstavovalo riziko. Jediny interval, kdy
viskozita nepatrné vzrostla o 0,93 %, je osmy interval, tj. 149 910 — 157 457 km.
Jednalo se o interval, ktery zahrnoval i zimni obdobi. Nepatrné¢ zvySeni bylo
pravdépodobné zplsobeno pfitomnosti malého mnozstvi sazi nebo zkondenzované vody

v olejové néplni.

Interval vymeny (km) Procentudlni zména kinematické
viskozity oleje pii 40 °C (%)

107 898 - 108 876 - 3,44

108 876 — 112 914 - 8,77

112 914 - 120 109 - 5,46

120 109 - 127 387 - 8,50

127 387 — 134 881 -2,32

134 881 — 142 174 - 5,86

142 174 — 149 910 -1,16

149 910 — 157 457 +0,93

157 457 — 165 503 - 3,98

165503 — 172 342 - 1,47

172 342 — 180 065 - 8,48

180 065 — 182 504 -3,01

(posledni vzorek)

Tabulka 12: Procentudlni zména viskozity v jednotlivych intervalech vymény

Zdroj: Autor
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Graf ¢. 3 znazornuje priabéh dynamické viskozity motorového oleje v zavislosti na
po¢tu ujetych kilometra. Prabéh dynamické viskozity je podobny jako prabéh
kinematické viskozity. Extrémy jsou ve stejnych bodech. Dynamické viskozita je pfimo
umérnd kinematické viskozité, ziskd se jen vypoétem, vynasobenim hustotou, Viz

kapitola 2.1, vztah 2-1.
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Graf 3: Pritbeh dynamické viskozity na poctu ujetych kilometrii pri teploté 40°C
Zdroj: Autor

Graf ¢. 4 znazoriiuje prub&h hustoty motorového oleje v zavislosti na poctu
yjetych kilometr. Z grafu zavislosti hustoty je vidét, Zze se hustota motorového oleje
mezi jednotlivymi vymeénami nepatrné zvySuje. ZvySeni hustoty v jednotlivych
intervalech nebylo vyssi nez 0,5 %, pouze v intervalu od 165 553 km do 172 342 km
Cinil narast 1,17 %. Nepatrné zvySeni hustoty motorového oleje v intervalech od
vymény k vyméné miize byt zplisobeno piitomnosti pevnych mikro¢astic nebo mensiho
mnozstvi sazi. Vyrazné nizkd hodnota hustoty motorového oleje pifi poctu ujetych
kilometra 165 503 km vybocuje z jinak souvislé fady hodnot. Autor se domniva, Ze
v tomto piipadé se mohlo jednat o chybu méteni nebo 0 chybu odbéru vzorku, ptipadné
0 chybu pii ptipravé vzorku. Vys§i hodnoty hustoty v poslednich dvou intervalech

mohly byt zpsobeny vyssi hustotou oleje jiz z vyroby.
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Graf 4: Pribéh hustoty na poctu ujetych kilometrii pri teploté 40°C
Zdroj: Autor

4.1.2 Méreni pri teploté 100°C

Pribeh kinematické viskozity v zavislosti na poctu ujetych kilometrii je zobrazen
v grafu &. 5. Cervené jsou znazornény okamziky vymény olejové naplné motoru. Cernd
je vyznaCena katalogovd hodnota kinematické viskozity nového nepouZzitého
motorového oleje, kterd je 14,5 mmz.s'l.[lg] Katalogové hodnota kinematické viskozity
oleje pfi teplote¢ 100°C byla oveéfena méfenim. Byla namétena hodnota 14,454 mm?2.s™.
Rozdil oproti katalogové hodnoté ¢ini pouze 0,32 %, coz je akceptovatelné v ramci
pfesnosti pouzit¢ metody a pouZitého viskozimetru. Pfesnost a reprodukovatelnost
méfeni je blize diskutovéna v samostatné kapitole €. 4.3.

Teplota 100°C vice odpovida provozni teploté motorového oleje. Pritomny benzin
v oleji se pii této teploté z velké Casti odpafi, proto v tomto grafu nejsou tolik patrné
nizké extrémy kinematické viskozity, jak tomu bylo v grafu ¢. 2 pii teplot¢ 40°C.
Naopak z tohoto grafu je mozné vycist nékolik extrémil vys$i hodnoty kinematické
viskozity. V pfipadé prvniho extrému pii najetych kilometrech 120 109 km se jednalo
o prvni vzorek po vyméné motorového oleje. Z toho je patrné, Ze novy motorovy olej

m¢l vyssi hodnotu kinematické viskozity o 3,37 %, nez se uvadi pro tento motorovy olej
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v katalogu. V piipadé druhého extrému pfi ujetych kilometrech 133 930 km a v ptipadé
tietiho extrému pii ujetych kilometrech 156 015 km se jednalo o vzorky odebrané ke
konci vyménného intervalu olejové naplné. Autor se domniva, e zvySeni hodnot
kinematické viskozity u téchto vzorkli bylo zplsobeno piitomnosti drobnych
mechanickych mikro¢astic nebo mensiho mnozstvi sazi oleji. Treti extrém pii ujetych
kilometrech 156 015 km je nejvyrazngjsi, navySeni hodnoty kinematické viskozity Cini
6,66 % oproti hodnoté kinematické viskozity této konkrétni naplné na pocatku cyklu.
V piipad¢ dalsiho extrému pii ujetych kilometrech 173 949 km se jedna o vzorek
z obdobi, kdy vozidlo jezdilo pfevazné na kratsi vzdalenosti. ZvySeni kinematické
viskozity je zpusobeno pfitomnosti malého mnozstvi sazi nebo vody v motorovém oleji.

Z grafu jsou patrné také 3 extrémy nizkych hodnot kinematické viskozity.
V piipadé prvniho extrému pfi ujetych kilometrech 126 037 km se jednalo o vzorek ze
zimniho obdobi, kdy vozidlo jezdilo pravdépodobné vice na benzin nez na LPG. Vzorek
proto mohl obsahovat malé mnoZzstvi benzinu. V ptipad€ druhého extrému pfi ujetych
kilometrech 157 973 km a v piipad¢ tfetiho extrému pfi ujeté vzdalenosti 166 068 km se
jedna o vzorky odebrané brzy po vyméné olejové néplné. Je tedy mozné, ze novy olej
mohl mit niz8i viskozitu nez je uvedena v katalogu. Nejvy$si naméfena hodnota
kinematické viskozity motorového oleje byla 15,16 mm?s™, to je 0 4,9 % vice nez
kinematické viskozity motorového oleje byla 13,43 mm?.s™, to je o 7,1 % méné nez

hodnota naméfend pro novy nepouzity motorovy ole;j.
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Graf 5: Pritbéh kinematické viskozity na poctu ujetych kilometrii pri teplote 100°C
Zdroj: Autor

Graf ¢. 6 znazoriiuje pribéh dynamické viskozity motorového oleje pii 100°C
v zavislosti na poctu ujetych kilometrti. Priibeéh dynamické viskozity je podobny jako
pribéh kinematické viskozity. Extrémy jsou ve stejnych bodech. Dynamicka viskozita
je pfimo umérna kinematické viskozité, ziska se jen vypoctem, vynasobenim hustotou,

viz kapitola 2.1, vztah 2-1.
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Dynamicka viskozita pri 100 °C
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Graf 6: Pribéh dynamické viskozity na poctu ujetych kilometru pri teploté 100°C
Zdroj: Autor

Graf ¢. 7 znazoriiuje prubeéh hustoty motorového oleje pii 100°C v zavislosti na
poctu ujetych kilometri. Z grafu je vidét, Ze se hustota motorového oleje mezi
jednotlivymi vyménami nepatrné zvySuje. ZvySeni hustoty v jednotlivych intervalech
nebylo vyssi nez 0,5 %. Vyraznéjsi rozdil byl zaznamenan pfi ujeté vzdalenosti 155 015
km, kdy hodnota hustoty vykazuje maximum. Jde o stejnou ujetou vzdalenost, jako
v piipadé pribchu kinematické viskozity. Jednalo se o vzorek odebrany ke konci
vyménného intervalu olejové naplné. Autor se domniva, Ze zvySeni hodnot hustoty
u téchto vzorkd bylo zptisobeno piitomnosti drobnych mikro¢astic nebo vlivem Spatné
alkality oleje. Vyssi hodnoty hustoty v poslednich dvou intervalech mohly byt

zpusobeny vyssi hustotou oleje jiz z vyroby.
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Graf 7: Prubéh hustoty na poctu ujetych kilometrii pri teploté 100°C
Zdroj: Autor

Z namétenych hodnot kinematické viskozity motorového oleje pfi teplotach 40°C
a 100°C byl vypocitan viskozitni index podle platné normy [18]. Je to relativni Cislo,
které vyjadiuje vliv teploty na zménu viskozity oleje. Primérna hodnota viskozitniho
indexu zjiSténd ze vSech méfeni je 158,5, coZ je hodnota o 8,5 % vySSi nez udava
vyrobce v katalogu pro tento typ motorového oleje. Katalogova hodnota pro tento typ
oleje je 145. Je vidét, ze po celé sledované obdobi hodnota viskozitniho indexu oleje
neklesla pod katalogovou hodnotu udévanou vyrobcem. Vypoctené hodnoty se pohybuji
v intervalu od 150 do 172. Drobné znecisténi motorového oleje v pribehu cykli tedy

nezpisobilo pokles viskozitniho indexu.
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Graf 8: Priibeh viskozitniho indexu v zavislosti na ujetych kilometrech

Zdroj: Autor

V prubéhu dlouhodobého méfeni doslo v naprosté vétsing intervalti vymén olejové
napln€ ke sniZzeni kinematické viskozity i dynamické viskozity motorového oleje.
Potvrdil se tak ptedpoklad, Ze u zaZehového motoru dochdzi ke sniZeni viskozity
v zévislosti na poctu najetych kilometrti. V ptipadé hustoty naopak doslo k jejimu
zvySeni ve vSech intervalech. ZvySeni hustoty se ocekavalo, je to bézny jev.

Viskozitni index sice v pribéhu dlouhodobého métfeni mirné kolisal, ale vyrazné
se nezvysil ani nesnizil. Dulezité je, Ze po celou dobu dlouhodobého méteni se hodnota
viskozitniho indexu pohybovala nad katalogovou hodnotou.

Kompletni souhrn namétenych hodnot je uveden v ptiloze €. 1 této prace.

4.2 Laboratorni znecistovani

Vliv znecisténi motorového oleje benzinem je znazornén v grafu ¢. 9. Znecisténi
motorového oleje benzinem zplsobi pokles kinematické viskozity, ktery ¢ini az 52 %
pii obsahu této necistoty 10 % hm. v motorovém oleji. Kinematicka viskozita nejprve

klesa pozvolna, ale od obsahu 1 % hm. klesa rychleji az do obsahu pfiblizn¢ 6 % hm.
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Od 6 % hm. do 10 % hm. klesa pomaleji, témé&f linearné. V praxi se malé mnozstvi
benzinu v motorovém oleji u zaZzehovych motord vyskytuje téméi vzdy. Zalezi vsak, zda
je vozidlo pouzivano na kratké, ¢i delsi vzdalenosti. Pii delsi jizd¢ dochazi k odpafeni
benzinu z motorového oleje vlivem dosazeni provozni teploty motoru a tim
1 motorového oleje. Benzin se vSak z motorového oleje neodpati vSechen, odpafi se jen
leh¢i benzinové frakce, které tvori priblizné 50 % benzinu. Naopak ptfi opakovanych
kratkych jizdach dochazi ke zvySovani obsahu benzinu v motorovém oleji, v extrémnim
ptipadé¢ mize dojit az k zadieni motoru. Olej, ktery obsahoval az 10 % hm. benzinu,

nevykazoval zZadnou zménu barvy, proto by se na prvni pohled mohlo zdat, ze je

v poradku.
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Graf 9: Vliv znecisteni benzinem na kinematickou viskozitu motorového oleje

Zdroj: Autor

Vliv zneéisténi motorového oleje motorovou naftou je znazornén v grafu ¢. 10.
Znecisténi motorového oleje motorovou naftou zpisobi pokles kinematické viskozity,
ktery ¢ini az 32 % pfi obsahu této necistoty 10 % hm. v motorovém oleji. Kinematicka
viskozita klesa témét linearné¢ az do 9 % hm. Po dosazeni 9 % hm. zacina klesat
pomaleji. Mensi pokles oproti benzinu je zpisoben tim, ze motorova nafta ma ¢aste¢né
mazaci u¢inky a ma hustotu podobnou motorovému oleji. Na rozdil od zazehovych

motorua se pii delsi jizd€ nafta z motorového oleje neodpafi, a to z diivodu vyssi teploty
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varu motorové nafty, kterd zacina pfiblizn¢ na 180°C. Olej, ktery obsahoval az 10 %
hm. motorové nafty nevykazoval zddnou zménu barvy, proto by se na prvni pohled

mohlo zdat, ze je v poradku.
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Graf 10: Viiv znecisténi motorovou naftou na kinematickou viskozitu motorového oleje

Zdroj: Autor

Vliv znecisténi motorového oleje vodou je zndzornén v grafu ¢. 11. Znecisténi
motorového oleje vodou zpusobi zvyseni Kinematické viskozity, které ¢ini az 25 % pii
obsahu této necistoty 10 % hm. v motorovém oleji. Kinematicka viskozita se nejprve
zvySuje strmé a piiblizné od obsahu znecisténi 0,2 % hm. roste pomaleji a témét
linearné. Pti delsi jizd¢ dochazi k odpafeni vody z motorového oleje vlivem dosazeni
provozni teploty motoru a tim i motorového oleje. Olej, ktery obsahuje vodu, tvoii
emulzi, kterd se piiblizné¢ od 2-3 % hm. barvi do béla. Jiz na prvni pohled je znat, Ze olej
neni v poradku, ze obsahuje néjakou nezadouci necistotu. Na obrazku ¢. 6 je vidét bila

emulze, ktera vznikla pfidanim 10 % hm. vody do oleje.
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Graf 11: Viiv znecisténi vodou na kinematickou viskozitu motorového oleje

Zdroj: Autor

Obr. 6: Vzorek oleje o obsahem vody 10 % hm.
Zdroj: Autor
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Vliv zne€isténi motorového oleje chladici kapalinou je znazornén v grafu ¢. 12.
Znecisténi motorového oleje chladici kapalinou zptsobi zvyseni kinematické viskozity,
které ¢ini az 19 % pfi obsahu této necistoty 10 % hm. v motorovém oleji. Kinematicka
viskozita se nejprve zvySuje strmé a piiblizné od obsahu znecisténi 1 % hm. roste
pomaleji a témer linearné. Vzhledem k tomu, Ze chladici kapalina rychle reaguje
s ptisadami v oleji za vzniku kalu a usazenin, nikdy se chladici kapalina zcela neodpati
pti delsi jizd€ a pti dosazeni provozni teploty motoru a tim i teploty motorového oleje.
Olej, ktery obsahuje modrou chladici kapalinu na bazi monoethylenglykolu (G11), tvoii
emulzi, kterd se pfiblizné¢ od 2-3 % hm. barvi do zelena a zacinaji vznikat kaly
a usazeniny. JiZ na prvni pohled je znat, Ze olej neni v potradku, Zze obsahuje n¢jakou
nezadouci necistotu. Na obrazku €. 7 je vidét zelené zbarveny olej po pfidani 10 % hm.

chladici kapaliny G11 do oleje.

Obr. 7: Vzorek oleje s obsahem chladici kapaliny G11 10 % hm.
Zdroj: Autor

45
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Graf 12: Viiv znecisténi chladici kapalinou na kinematickou viskozitu motorového oleje

Zdroj: Autor

% hm. necistot Benzin Motorova nafta Voda Chladici kapalina
0,1 -0,19 % -0,15% +1,96 % +0,89 %
0,2 -0,53 % -0,31% +3,32% +1,78 %
0,5 -1,33% -1,09 % +4,03 % +4,43 %
0,7 -3,12% -2,50 % +5,12 % +5,18 %

1 -4,53 % -2,61% +6,21 % +5,23%
15 -9,63 % - 4,36 % +7,80 % +6,12 %
2 -13,88 % -6,14 % +8,89 % +6,90 %
3 -22,35% -9,94 % +11,59 % +8,34 %
4 -29,40 % -13,92 % +13,17% +9,38 %
5 -34,35% - 17,56 % +16,12 % +11,26 %
6 - 39,40 % -20,45 % +17,11% +12,29 %
7 - 43,02 % -2372% +19,88 % + 13,70 %
8 - 45,99 % -27,02 % +21,04 % + 15,35 %
9 -49,27 % -30,18 % + 23,08 % + 17,46 %
10 -52,36 % -32,35% + 25,07 % + 18,98 %

Tabulka 13: Procentudlni zména kinematické viskozity vzhledem k obsahu necistot

Zdroj: Autor
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Procentudlni zména kinematické viskozity vzhledem k obsahu zvolenych necistot
namétend pro vSechny laboratorné zneciSténé vzorky je uvedena v tabulce €. 13,
kompletni vysledky pak jsou uvedeny v piiloze ¢. 2 této prace.

Ve druhé praktické casti prace, ktera se zabyvala laboratornim znecistovanim
motorového oleje, bylo ovéfeno, ze pritomnost benzinu a motorové nafty v motorovém
oleji jeho viskozitu snizuje, pficemz benzin ma na snizeni viskozity vetsi vliv.

Naopak v ptipad¢ vody a chladici kapaliny bylo ovéfeno, Ze pfitomnost téchto
latek v motorovém oleji jeho viskozitu zvysSuje, vétsi vliv na zvysSeni viskozity ma voda.

Vliv sazi, prachu a jinych pevnych castic nebyl sledovan, protoze v danych

laboratornich podminkéach nebylo mozné toto znecisténi simulovat.

4.3 Reprodukovatelnost méreni

Reprodukovatelnost métfeni byla ovéfovana pomoci nezavislého kontrolniho
vzorku, ktery byl pfi méfeni kinematické viskozity zafazovan do série vzorkl vzdy jako
kazdy dvacaty vzorek. Za kontrolni vzorek byl zvolen vzorek nepouzit¢ho motorového
oleje Havoline Ultra 5W-40. Veskeré namétfené hodnoty kontrolniho vzorku jsou
uvedeny v tabulce ¢. 14 a znazornény v grafu ¢. 13 vcetné spojnice trendu a regresni

rovnice ve tvaruy = ax + b.

Kontrolni vzorek & | Kinematicka viskozita p¥i 40°C (mm?®.s™)
1 79,688
79,661
79,635
79,658
79,628
79,649
79,621
79,680
79,648
79,631
11 79,631
Tabulka 14: Hodnoty kinematické viskozity kontrolnich vzorkii
Zdroj: Autor
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Z namétenych hodnot kontrolniho vzorku byla pomoci programu Microsoft Excel
vypolitana primérna hodnota, minimdlni hodnota, maximalni hodnota, median,
smérodatna odchylka, smeérodatna odchylka vybérova, odchylka od praméru

a reprodukovatelnost. Pfislusné statistické vzorce jsou uvedeny v piiloze ¢ 3 této prace.

Primér: 79,653 mm®.s™

Minimum: 79,621 mm?s™
Maximum: 79,649 mm?s™

Median: 79,649 mm?s™
Smérodatna odchylka: 0,022
Smeérodatna odchylka vybérova: 0,023
Odchylka od priméru: 0,019
Reprodukovatelnost: 0,029 %

Tato zjisténa hodnota reprodukovatelnosti byla porovnana s hodnotou
reprodukovatelnosti, kterou vyrobce viskozimetru uvadi jako 0,35%. [17] Z vysledkt
méfeni kontrolniho vzorku je vidét, Ze pouzity viskozimetr pracuje presné. Zjisténa
reprodukovatelnost je o fad mensi nez reprodukovatelnost, uvadénd vyrobcem. Graf
naméfenych hodnot kontrolniho vzorku je téméf linedrni, nevykazuje vyrazné extrémy,
nema klesajici ani rostouci tendenci. Parametr a v regresni rovnici se blizi nule, spojnice
trendu je témét rovnobéZna s osou X.

RovnéZz spravnéd kalibrace viskozimetru byla ovéfena pomoci vzorku nového
nepouzitého oleje Mogul GX-FE 10W-40 Katalogova hodnota kinematické viskozity
tohoto oleje pii teplotd 100°C je 14,5 mm?s™. [19] Byla namé&fena hodnota 14,454
mm?.s™. Rozdil oproti katalogové hodnoté &ini pouze 0,32 %, coZ je méné neZ

reprodukovatelnost 0,35%, udavana vyrobcem viskozimetru. [17]
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Graf 13: Grafické znazornéni kontrolnich vzorkii

Zdroj: Autor
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5 Zavér

Pti provozu motorového vozidla bude vzdy dochézet ke zménam viskozity 1 ke
zménam hustoty motorového oleje.

Viskozita motorového oleje se miize vlivem piitomnosti necistot snizovat, ale také
zvySovat. Kinematicka viskozita motorového oleje by se béhem provozu spalovaciho
motoru neméla meénit o vice nez 20 % u vznétovych motort. Pro zdzehové motory lze
pfipustit vétsi odchylku smérem k niz§im hodnotdm, odhadem az do 30 %.
Z naméienych hodnot a nasledné vypracovanych grafii, prezentovanych a diskutovanych
v kapitole Vliv znec¢isténi na viskozitu oleje, 1ze vyvodit vice zavéra jak o stavu motoru,
tak i o zpiisobu provozu vozidla.

Béhem dlouhodobého sledovani motorového oleje po dobu ujeté vzdalenosti
74 606 km byly naméfené zmény kinematické viskozity maximalné 5,2 % smérem
k vy$§im hodnotdm a maximalné 14,9 % smérem k niZ§im hodnotdm. Z toho vyplyva,
ze zjisténé zmeény kinematické viskozity motorového oleje jsou v toleranci povelenych
20 %, resp. 30 % smérem k niz§im hodnotam. Je to dusledkem pravidelnych vymén
motorového oleje v relativné kratkych intervalech 7 500 km, dale provozem vozidla
prevazné na LPG, pfi kterém nedochazi k fedéni motorového oleje benzinem. Na
zéakladé relativné malych zmén kinematické viskozity motorového oleje v pribehu vsech
intervald je mozné usoudit, ze motor je v dobré kondici. Nedochazi k velkému pronikani
vody, chladici kapaliny ani benzinu do olejové naplné. Pro zachovani dobré funkce
motoru i nadéale autor doporucuje zachovat soucasny interval vymény olejové naplné
7 500 km. Béhem dalsiho provozu vozidla autor doporucuje i nadale sledovat
kinematickou viskozitu motorového oleje a v ptipadé vétSich vykyvl vcas odhalit
pfi¢inu. V ptipad€ vyrazného zvysSeni kinematické viskozity motorového oleje autor
doporucuje provést zkousku na ptitomnost vody nebo chladici kapaliny v motorovém
oleji a dale provést stanoveni pevnych castic v motorovém oleji. Naopak v piipadé
velmi nizkych hodnot kinematické viskozity motorového oleje autor doporucuje provést
nékterou ze zkousek na zjisténi obsahu benzinu v oleji, napft. stanoveni bodu vzplanuti.

Pfi laboratornim znecistovani motorového oleje az do vyse obsahu 10 % hm.
necistot byly zjistény odlisné zmény kinematické viskozity podle druhu piidavané
neCistoty. V pfipadé pfitomnosti benzinu v motorovém oleji tolerovanému poklesu
viskozity o 30 % odpovidéa obsah 4 % hm. benzinu v motorovém oleji. Piekroceni této

hodnoty ma za nasledek snizené mazaci schopnosti oleje, coz vede ke zvySenému
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opotiebeni spalovaciho motoru. Pfitomnost nafty v motorovém oleji ma mensi vliv na
kinematickou viskozitu a tolerovany pokles o 20 % odpovida obsahu necelych 6 % hm.
nafty v motorovém oleji. U vznétovych motort se kromé nafty dostavaji do motorového
oleje ve vétsi mife i saze. Pfitomnost sazi v motorovém oleji kinematickou viskozitu
naopak zvysSuje a zdalo by se, ze se tim kompenzuje pokles kinematické viskozity
zpusobeny naftou. Neni to ale pravda, protoze nadmérné mnozstvi sazi v motorovém
oleji plisobi abrazivné, saze jsou pevné castice. Oba tyto druhy necistot jsou nezadouci
a zvySuji opotfebeni motoru.

Je-li v motorovém oleji voda, tolerovanému nariastu kinematické viskozity o 20 %
by odpovidal obsah vody 7 % hm. Voda v§ak ma korozivni G¢inky, péni a ma snahu
vytvafet emulzi. Z téchto divodii a na zékladé dlouhodobych zkuSenosti se toleruje
obsah vody v motorovém oleji pouze do hodnoty 0,2 %, coZz odpovidd naristu
kinematické viskozity o 3,32 %. Obsah vody v motorovém oleji se da ovlivnit jizdou na
delsi vzdalenost, kdy se motor a tim i motorovy olej ohfeji na provozni teplotu a voda se
caste¢né odpari.

Ptitomnost chladici kapaliny v motorovém oleji zplsobi jen malou zménu
viskozity, tolerovanému nartstu 20 % by odpovidal obsah 10 % hm. Chladici kapalina
ale v oleji reaguje za vzniku suspenze a nerozpustnych kalt. | nepatrné mnozstvi
chladici kapaliny v motorovém oleji je proto velmi nebezpecné a zptisobi rychlé zniceni
motoru.

Kratké jizdy na vzdalenosti do 5, pfipadné do 10 km, zejména v zimnim obdobi
maji na zmeénu viskozity motorového oleje podstatny vliv. Pii tak kratké ujeté
vzdalenosti se motor a tim i motorovy olej nestaci ohfat na provozni teplotu. V oleji se
vysrazi voda a do oleje se dostane palivo, které se pii nedostate¢né teploté¢ motorového
oleje neodpati. Pokud je vozidlo ¢asto provozovano pouze na kratké vzdalenosti, je
proto vhodné Cas od Casu s vozidlem ujet delsi trasu tak, aby se motor i motorovy olej
ohtal na provozni teplotu, a tim se z olejové napIné€ odpatily nezddouci ptimési, jako je
benzin nebo zkondenzovana voda. Benzin se vSak neodpaii vSechen, ale pouze jeho
leh¢i frakce. Pokud je vozidlo dlouhodobé provozovano pouze na kratké vzdalenosti bez

obcasnych delSich jizd, autor doporucuje vyrazné snizit interval vymeény olejové napln¢.
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Priloha 1: Tabulka naméfenych hodnot dlouhodobého sledovani oleje

40 °C 100 °C
L) L))
km (mga.s) (mm2.s™) (g.gm's) (mlg’]a.s) (mm2.s™Y) (g.gm‘3) Vi)
107898 80,605 95,182 0,8468
107996 76,437 90,074 0,8486| 11,263 13,882 | 0,8113| 157,825
108104 76,442 90,119 0,8482
108305 76,602 90,252 0,8488
108506 72,219 85,024 0,8494
108705 76,583 90,206 0,8490
108876 77,930 91,905 0,8499
108882 82,913 97,585 0,8497
109306 83,084 97,784 0,8497
109718 81,637 96,046 0,8500
110015 79,410 93,634 0,8481| 11,633 14,334 0,8116| 158,279
110124 81,066 95,400 0,8498| 11,701 14,399| 0,8126| 156,085
110481 81,355 95,704 0,8501
110949 81,697 96,262 0,8487
111420 80,314 94,522 0,8497
111897 81,239 95,623 0,8496| 12,003 14,776 | 0,8123| 161,492
112399 76,278 89,746 0,8499
112914 75,634 89,028 0,8496
112929 83,441 98,447 0,8476
113474 80,201 94,532 0,8484
113993 80,010 94,331 0,8482| 11,708 14,429 0,8114| 158,456
114479 80,462 94,826 0,8485
115480 77,341 91,123 0,8488
115985 80,355 94,647 0,8490| 11,638 14,336| 0,8117| 156,474
116445 78,446 92,358 0,8494
116951 78,770 92,878 0,8481
117449 78,454 92,386 0,8494
117983 78,286 92,157 0,8495 11,434 14,121 0,8097| 157,702
118507 79,511 93,751 0,8481
118969 77,501 91,194 0,8499
119458 77,019 90,632 0,8498
120109 79,073 93,072 0,8496| 11,756 14,476 0,8121| 161,483
120114 84,014 98,901 0,8495| 12,184 15,005 0,8120| 159,174
120537 82,283 96,856 0,8495
121005 81,877 96,378 0,8495
121458 82,740 97,381 0,8497
121966 81,215 95,556 0,8499| 11,662 14,346 0,8129| 155,009
122485 81,807 96,206 0,8503
122984 82,601 97,205 0,8498
123466 79,401 93,342 0,8506
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123957 80,264 94,427 0,8500| 11,686 14,384| 0,8124 157,6
124473 76,350 89,725 0,8509
124973 78,666 92,478 0,8506
125488 78,438 92,226 0,8505
126037 77,691 91,313 0,8508| 11,145 13,721| 0,8122| 152,864
126510 78,217 91,892 0,8512
126985 77,015 90,496 0,8510
127387 82,050 96,316 0,8519
127454 85,854| 101,000 0,8500
127970 78,862 92,773 0,8500| 11,838 14,566 | 0,8127| 163,488
128483 78,832 92,711 0,8503
128937 83,477 98,123 0,8507
129494 80,291 94,373 0,8508
129997 78,620 92,399 0,8509| 11,688 14,366| 0,8135| 161,06
130507 79,348 93,237 0,8510
131012 83,537 98,121 0,8514
131467 82,334 96,760 0,8509
131937 83,543 98,156 0,8511| 12,268 15,072| 0,8140| 161,479
132465 83,770 98,406 0,8513
132992 83,625 98,282 0,8509
133492 85,540 99,257 0,8517
133930 83,488 97,982 0,8521| 12,263 15,091 0,8126| 162,071
134450 83,528 98,048 0,8519
134881 83,952 98,656 0,8510
134885 84,679 99,650 0,8498
135477 82,925 97,535 0,8502
135961 83,206 97,917 0,8498| 12,066 14,854 | 0,8123] 158,601
136456 83,124 97,715 0,8507
136954 83,645 98,347 0,8505
137474 82,605 97,134 0,8504
138041 83,340 97,946 0,8509| 12,007 14,762 | 0,8134| 157,184
138484 83,256 97,857 0,8508
138960 83,538 98,211 0,8506
139489 82,375 96,757 0,8514
140006 83,063 97,549 0,8515| 11,682 14,354| 0,8139| 151,682
140480 80,700 94,779 0,8515
140972 78,985 92,739 0,8517
141478 82,185 96,591 0,8509
142011 79,992 93,887 0,8520| 12,063 14,818 | 0,8140| 165,319
142174 79,942 93,814 0,8521| 11,662 14,326| 0,8140| 157,827
142450 79,133 93,123 0,8498
142980 76,260 89,735 0,8498
143494 76,418 89,900 0,8500
143958 78,191 91,971 0,8502| 11,313 13,965| 0,8101| 155,578
144663 80,242 94,359 0,8504
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144961 76,821 90,355 0,8502
145541 77,889 91,571 0,8506
145967 79,630 93,604 0,8507| 11,640 14,317| 0,8136| 158,073
146494 79,158 93,029 0,8509
146967 78,612 92,401 0,8508
147507 79,092 92,949 0,8509
148000 78,532 92,289 0,8509| 11,394 14,012 0,8131| 155,736
148497 79,781 93,751 0,8510
148990 80,539 94,601 0,8514
149550 80,183 94,161 0,8516
149910 78,928 92,729 0,8512] 11,519 14,150| 0,8141] 157,095
150298 78,717 92,769 0,8485
150564 81,955 96,527 0,8490
151006 80,602 94,898 0,8494
151483 78,974 92,963 0,8495
151993 77,421 91,094 0,8499| 11,170 13,754| 0,8121] 153,81
152479 79,125 93,089 0,8500
153089 77,422 91,179 0,8491
153432 77,865 91,841 0,8478
153994 76,697 90,252 0,8498| 11,252 13,837| 0,8132] 156,752
154481 77,192 90,614 0,8519
154485 75,247 88,370 0,8515
155448 76,352 89,655 0,8516
156015 78,789 92,800 0,8490| 12,481 15,161| 0,8212| 172,62
156515 78,386 92,168 0,8505
157077 80,155 94,196 0,8509
157457 79,661 93,630 0,8508
157486 78,290 92,492 0,8465
157973 76,530 90,456 0,8460| 11,063 13,471 0,8096| 150,324
158708 75,548 89,258 0,8464
159049 77,116 91,040 0,8471
159472 76,873 90,695 0,8476
160120 77,348 91,290 0,8473| 11,210 13,834| 0,8103| 154,743
160504 77,139 90,973 0,8479
161038 76,299 89,966 0,8481
161587 75,314 88,872 0,8474
162000 74,724 88,139 0,8478| 11,047 13,623| 0,8109| 157,314
162515 73,022 86,128 0,8478
162982 69,269 81,663 0,8482
163479 72,540 85,551 0,8479
164069 73,680 86,769 0,8491| 10,897 13,431 0,8113| 156,774
164510 78,057 92,029 0,8482
165092 71,089 83,605 0,8503
165503 75,360 88,809 0,8449
165526 81,890 96,175 0,8515
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166068 74,832 87,840 0,8519| 10,975 13,490| 0,8136| 155,654
166501 77,895 91,458 0,8517
167011 77,190 90,478 0,8531
167515 78,463 91,992 0,8529
167974 78,730 92,335 0,8527| 11,713 14,356| 0,8159| 161,026
168607 73,583 86,237 0,8533
168966 77,169 90,425 0,8534
169465 77,688 91,003 0,8537
170057 77,245 90,421 0,8543| 11,648 14,264| 0,8166| 163,256
170520 79,784 93,521 0,8531
170988 80,179 93,893 0,8539
171453 76,476 89,594 0,8536
171975 80,320 93,955 0,8549| 11,359 13,899| 0,8173] 150,928
172342 81,259 95,162 0,8539
172405 83,401 97,885 0,8520
172983 82,903 97,262 0,8524
173468 82,309 96,523 0,8527
173949 82,822 97,822 0,8527| 12,276 15,054| 0,8155| 161,788
174478 82,593 96,810 0,8531
174905 83,141 97,530 0,8525
175468 82,409 96,560 0,8535
175987 80,307 94,055 0,8538| 11,711 14,345| 0,8164| 157,679
176483 80,587 94,237 0,8543
176982 78,394 91,896 0,8531
177523 82,418 96,569 0,8535
177991 78,194 91,496 0,8546| 11,547 14,132 0,8171| 159,116
178532 75,731 88,578 0,8550
178998 83,304 97,514 0,8543
179508 79,608 93,146 0,8547
180006 76,493 89,581 0,8539| 11,843 14,508 | 0,8163| 168,732
180065 80,895 94,615 0,8550| 11,683 14,284| 0,8179| 155,738
180502 77,552 90,870 0,8534
181577 71,150 83,319 0,8539
181944 77,878 91,172 0,8542| 11,679 14,301| 0,8167| 162,383
182504 78,446 91,766 0,8548
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Piiloha 2: Tabulky naméienych hodnot laboratorniho znecist’ovani
oleje

znedist'ovani oleje benzinem

%hm. | n(mPas) |v(mm2s?)|p(g.cm®)
0,0 81,819 95,980 0,8542
0,1 81,528 95,793 0,8521
0,2 81,212 95,473 0,8506
0,5 80,315 94,704 0,8481
0,7 78,917 92,989 0,8487
1,0 77,532 91,628 0,8462
15 73,518 86,737 0,8462
2,0 70,050 82,657 0,8475
3,0 63,677 74,531 0,8463
4,0 57,288 67,763 0,8454
5,0 53,099 63,013 0,8427
6,0 48,936 58,163 0,8414
7,0 46,001 54,688 0,8412
8,0 43,521 51,834 0,8396
9,0 40,906 48,691 0,8401
10,0 38,375 45,728 0,8392

znecist'ovani oleje motorovou naftou

%hm. | n(mPas) |v(mm2s™)|p(g.cm?)
0,0 81,819 95,980 0,8542
0,1 81,658 95,836 0,8531
0,2 81,475 95,685 0,8515
0,5 80,754 94,931 0,8507
0,7 79,567 93,577 0,8503
1,0 79,521 93,476 0,8489
15 77,795 91,797 0,8475
2,0 76,301 90,090 0,8469
3,0 73,149 86,441 0,8462
4,0 69,981 82,618 0,8470
5,0 66,931 79,123 0,8459
6,0 64,608 76,350 0,8462
7,0 61,918 73,218 0,8457
8,0 59,293 70,046 0,8465
9,0 56,795 67,018 0,8474
10,0 54,971 64,933 0,8466
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znecist'ovani oleje vodou

%hm. | n(mPas) |v(mm2.s?)|p(g.cm®)
0,0 81,819 95,980 0,8542
0,1 83,241 97,856 0,8507
0,2 84,098 99,162 0,8481
0,5 84,586 99,847 0,8472
0,7 85,648 100,890 0,8489
1,0 86,131 101,940 0,8449
1,5 87,445 103,470 0,8451
2,0 88,455 104,510 0,8463
3,0 90,710 107,100 0,8469
4,0 92,097 108,620 0,8479
5,0 94,679 111,450 0,8495
6,0 95,704 112,400 0,8515
7,0 98,255 115,060 0,8531
8,0 99,122 116,170 0,8533
9,0 101,170 118,130 0,8564
10,0 102,780 120,040 0,8562

zneliSt’ovani oleje chladici kapalinou G11

%hm. | n(mPas) |v(mm2s?)| p(g.cm?)
0,0 81,819 95,980 0,8542
0,1 82,476 96,837 0,8524
0,2 83,131 97,687 0,8510
0,5 85,051 100,230 0,8485
0,7 85,580 100,950 0,8478
1,0 85,742 101,000 0,8489
15 86,521 101,850 0,8495
2,0 87,315 102,600 0,8511
3,0 88,764 103,980 0,8537
4,0 89,879 104,980 0,8561
50 91,477 106,790 0,8566
6,0 92,696 107,780 0,8600
7,0 94,116 109,130 0,8624
8,0 95,750 110,710 0,8649
9,0 97,640 112,740 0,8661
10,0 98,968 114,200 0,8666
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Priloha 3: Statistické vzorce

Stanoveni systematické odchylky:

Prumér:

kde: n - pocet méfeni
X; - naméfena hodnota

Xp - pramér

Smérodatna odchylka:

?=1(Xi - Xp)z

SD =

kde: n - po¢et méfeni
Xi - namérena hodnota
Xp - primérna hodnota

SD - Smérodatna odchylka

Odchylka od priiméru:

xp
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kde: n - poCet méteni
SD - smérodatna odchylka

Uxp - odchylka od priméru
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Stanoveni reprodukovatelnosti (vnitrolaboratorni dlouhodobé ptesnosti):

Smérodatna odchylka vybérova:

?=1(Xi - Xp)z

SD repro —

n—1
kde: n - pocet méieni
X; - naméfena hodnota
X, - primérna hodnota
SDrepro - Smérodatna odchylka vybérova
Reprodukovatelnost:
SD,.,
_ _ pro
CVrepro = Uy repro = X *100 (%)
p

kde: CV/epro - reprodukovatelnost
Xp - primérna hodnota

SDrepro - Smérodatna odchylka vybérova
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