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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva popisem degradace motorovych oleji ve vznétovém motoru
sklizeci mlaticky. Prvni Cast popisuje zdkladni vlastnosti motorovych olejii a jejich vyrobu.
V dalsich kapitolach je nastinéna klasifikace olejii a také problematika vzniku otérovych
¢astic v motoru.

Praktickd c¢ast je zaméfena na vyhodnoceni motorového oleje ze sklizeci mlaticky
Case IH 9120. Pro porovnani byl odebran vzorek nového oleje a dalsi vzorky byly pribézné
odebirany béhem provozu stroje, a to po 50 Mh az do dovrsSeni servisniho intervalu 300 Mh.
Dale je v praci popsana metodika a postup méfeni méficimi piistroji pro vyhodnoceni obsahu
otérovych castic, hustoty, dynamické a kinematické viskozity a také smykového napéti.
Ziskané vysledky jsou ptehledn¢ zpracovany do grafii a ze ziskanych vysledka byl stanoven

skute¢ny stav degradace dan¢ho motorového oleje.

Kli¢ova slova: degradace, motorovy olej, fyzikalni vlastnosti, viskozita, otérové ¢astice

ABSTRACT

This thesis deals with description of engine oils in diesel combustion engine of combine
harvester. First part contains basic properties of engine oils and their production. Other
chapters include classification of oil and also the issue of abrasion particles in the engine.

Practical part contain summary of engine oil from combine harvester Case IH AFX 9120.
For comparison was sampled new oil. Other samples were taken during machine operation
every 50 Eh until of the service interval of 300 Eh. The thesis also describes the methodology
of measurement process measuring device for evaluation of the content abrasion particles,
density, dynamic and kinematic viscosity and skid tension. The results are processed into

a graph and from the results obtained was determined actual state of degradation of engine oil.

Key words: degradation, engine oil, physical properties, viscosity, wear particles
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1 UVOD

Pro spravnou funkci a bezproblémovy chod spalovaciho motoru je dulezité,
aby motor byl mazan spravnym mazivem, které bude mit za ukol udrzovat dostate¢nou
vrstvu mazaciho filmu, udrzovat motor v ¢istoté, zlepsovat jeho dotésnéni, snizit jeho
hlu¢nost a v neposledni tfad¢ také co nejméné zpisobovat korozi celé¢ spalovaci
soustavy. Dilezitad je také naslednd neskodnost pro dalsi soucasti spalovaciho motoru,
zejména pro gumova tésnéni a zafizeni uréené ke snizovani Skodlivych vyfukovych
emisi vylu€ovanych spalovacim motorem do ovzdusi. Témito zafizenimi jsou SCR
katalyzator a DPF filtr.

Jelikoz motorovy olej béhem své zivotnosti ztraci své zéakladni vlastnosti,
je dulezité jej ve spravném Case vymeénit. Pii nepfiméfeném prodlouzeni servisniho
intervalu miize dojit az k situaci, kdy olej nebude obsahovat aditivni ptisady, které
zlepSuji jeho vlastnosti. Olej bude obsahovat velké mnozstvi otérovych casti, které se
budou podilet na navySovani opotiebeni namahanych casti motoru, jako je klikovy
a vackovy mechanismus, a také zanaSeni mazaci soustavy motoru.

Doporucené intervaly vymény oleje stanovuje vyrobce motoru. Ten vSak udava
maximalné mozny interval. Interval vymény je udavan v hodnotach specifickych
pro dany stroj. Nejcastéji to je ujeta vzdalenost pro nakladni a osobni automobily, pocet
odpracovanych hodin provozu stroje pro stavebni a zemédélskou techniku nebo také
mnozstvi spaleného paliva.

Pravidelnym odebiranim a dikladnym zkouméanim vzorkti motorového oleje lze
zjistit skute¢ny stav oleje a celé mazaci soustavy motoru. Vyhodnocenim kinematické
viskozity zjistime skutecné vlastnosti oleje (zda je olej schopen udrzet mazaci film)
a spektralni analyzou Ize zjistit obsah otérovych ¢astic v oleji a tim analyzovat napiiklad
zadirajici se soucasti motoru. Timto se mize predejit havarijnim udalostem
a minimalizovat tak naklady na opravy motoru a stroje, a také snizit nasledky odstaveni

stroje, jenz slouzi v podnikani za i¢elem zisku.



2 MOTOROVY OLEJ VE SPALOVACIM MOTORU

Spalovaci motor je zdkladnim pohonnym prvkem vSech sklizecich mlaticek,
traktorii a ostatnich zeméed¢€lskych strojii. VétSina téchto stroji je pohdnéna vznétovymi
motory, které funguji na principu pfemény energie z motorové nafty.

Motorovy olej ma ve spalovacim motoru primarni funkci, a to snizovat tfeni pfi
dotyku dvou navzajem se pohybujicich téles. Nasledujicimi pozadavky jsou: odvod
tepla, sniZovat opotfebeni, tfeci plochy zbavovat vSech vznikajicich necistot, a to vse
za vSech provoznich podminek spalovaciho motoru. Sklddd se ze dvou zéakladnich
slozek (zakladovy olej a aditiva). Zakladové oleje se dale déli na oleje vyrobené rafinaci

(mineralni oleje) a oleje vyrobené syntézou ropy (syntetické oleje).

2.1 Zakladni funkce motorovych oleja

Mazani

Jde o hlavni funkci motorového oleje. Mazani je proces, ktery umoZznuje sniZovat
tfeni a opotiebeni tfecich ploch, jez jsou ve vzajemném pohybu. Tieni se podle
publikace (VIk, 2003) d¢li na:
Kapalinové tieni — vznikne tehdy, kdyz olejové vrstva odd¢€li napt. loZisko od hiidele.
Existuje tedy jen minimalni vnitini tfeni v kapalin€. Opotiebeni a zvySeni teploty je
minimalni. Pro zachovani tohoto tfeni je nutna podminka zachovani minimalni rychlosti
vzajemné se pohybujicich tfecich ploch a dostate¢né¢ho piivodu oleje. Jinak dojde
ke vzniku ,,olejového klinu®“, kde v nejuz§im mist€ dojde mezi loziskem a hiideli
k nardstu tlaku a prechodu na odlisny typ tfeni.
Polosuché tfeni — vznika tehdy, jsou-li stykové plochy mazany a piesto dochazi
k pfilezitostnym kontaktim, protoZe nelze vytvotit souvislou olejovou vrstvu. Toto tieni
vznik4 v motoru u soucasti, které nejsou tlakové mazany.
Suché tfeni — vznikd pii pfimém dotyku po sobé se pohybujicich ¢asti. Dochézi

k bodovému svafovani a vzniku vysokého opotiebeni a nartstu teploty.



Chlazeni

Pti vzniku tfeni dochazi k nezddoucimu zahtivani tfecich ploch. Toto odpadni teplo
ma olej za tikol odvést. U¢innost chlazeni je zavisly na viskozité oleje. Pro vyssi efekt

chlazeni je vhodnéjsi olej s nizsi viskozitou (Hromadko, 2011).

Cisténi

Hlavnimi necistotami v oleji jsou pfevazné saze, prachové Castice z nasavaného
vzduchu a produkty vzniklé pii oxida¢ni degradaci oleje. Olej tedy musi zajistit
znemoznéni usazovani téchto necistot nebo karbonovych nanost. K tomu slouZzi
detergentni aditiva. Tyto aditiva udrzuji mazany povrch v Cistoté a uvoliluji zachycené
¢asteCky na mazaném povrchu. Aby nedochézelo k usazovani uvolnénych casti na jiné

misto v motoru, tak disperzantni piisady maji za tikol udrzet veskeré necistoty v pohybu

(Hromadko, 2011).

Ochrana proti korozi

Kyselé prostiedi vzniklé po spalovani paliva pisobi negativné na veSkeré
komponenty motoru a zptsobuji korozi. Tyto kyselé latky jsou poté ¢aste¢né obsazeny
i voleji a zplisobuji zvySovani jeho kyselosti. Olej je pied timto jevem chranén

alkalickou rezervou, ktera je obsaZena v detergentnich ptisadach (Hromadko, 2011).

Dotésnéni

Motorovy olej ma zajistit 1 ¢astecné dotésnéni nékterych diilezitych mist v motoru
(naptiklad pistni krouzky a vélec motoru). U starSich motorovych jednotek
S opottebovanou pistni skupinou se poté vyuziva visk6znéjsi olej pro lepsi dotésnéni.
U modernich motori nejsou kladené tak vysoké naroky na dotésnéni, a to vlivem

predevsim presnéjsi technologie vyroby téchto soucasti (Hromadko, 2011).



2.2 Vlastnosti mazacich oleji

Aby olej spliioval vSechny tyto funkce, jsou na né¢j kladeny casto i protichiidné

naroky. (Zehnalek, 2005)

Podle publikace (VIk, 2006):

a)

b)

Olej musi:

- Umozinovat provoz za veskerych podminek a pti vysokém rozsahu teplot
(-40 az 270 °C)

- Dostatené mazat soucasti s odlisSnym typem tfeni (kluzné, valivé
a polosuchg¢)

- Odolavat smykovym a tfecim polim

- Chranit vSechny typy kovi (zelezné 1 barevné) pted jejich korozi

- Odvadét teplo

- Dovymezit provozni vile naptiklad u pistu a valce motoru

- Mit co nejdelsi Zivotnost — udrZet vlastni Cistotu a €istotu vSech ¢asti motoru

- Nevytvafet pénu

Olej nesmi:

- Napadat a rozruSovat tésnici prvky

- Vytvéfet pénu pii chodu spalovaciho motoru

- Vykazovat vysoké karbonizaéni ¢islo a byt nachylny k tvorbé
tzv.: ,,studenych kali*

Olej ma byt:

- Misitelny s jinymi oleji s téZe viskozitou (skupina SAE) a dle provoznich
podminek (délené dle API) a to bez ohledu na firemni ptivod oleje

- Malo odparny — snizovani ztrat béhem provozu i za vysokych teplot

- Pfijateln€ ekonomicky pii jeho provozu (potizeni a délka pouZitelnosti)

- Skladovatelny minimalné€ po dobu dvou let v temnu a v pfimétené teplote
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2.3 Mazaci schopnost

Jedna se o komplexni vlastnost, kterd zahrnuje hlavni dil¢i vlastnosti:
- Viskozita
- Mazivost

- Maznost

vvvvvv

Pojednavé o mife vnitiniho tfeni kapaliny, zptsobend odporem molekul pfi vzdjemném
pohybu. Na stykové plose dvou vrstev tekutiny pohybujicich se riznou rychlosti se
projevuje viskozita tecnym napétim, jimz se snazi rychlejsi vrstva urychlovat pomalejsi,
a ta naopak zdrzovat vrstvu rychlej$i. Jde tedy o zakladni parametr hodnoceni oleje
aurcuje tedy rezim mazdni, tvorbu a Unosnost mazaciho filmu, té€snici schopnost
a Cerpatelnost. Vysoce viskdzni tekutiny jsou hiie cCerpatelné (hrozi nedostate¢né
mazani), ale dobie udrzuji mazaci film. Nizko viskozni kapaliny jsou naopak dobie
cerpatelné, ale mazivo je vytlacovano z mazacich prostor a dochézi tak ke zmenSovani

mazaciho filmu a tedy mize dojit k poskozeni mazacich ploch (Zehnalek, 2005).
Rozdélujeme dynamickou a kinematickou viskozitu.

Dynamicka viskozita [n]
14 W o 14 r W r ~ . - d
Jedna se o pomér pisobiciho te¢ného napéti [t] a gradientu rychlosti d_Z'

Urdi se ze vztahu: 1 = o [Pa - s]
dz

11



Kinematicka viskozita [v]
Je pomér dynamické viskozity kapaliny a jeji hustoty pii téze teploté. Jedna se o miru
odporu kapaliny k teCeni pti plisobeni gravitacni sily.

Urdi se ze vztahu: v = % [m? . s71]

Kde p je hustota [kg-m™].

Mazivost — udava schopnost kapaliny uplatiujici se v oblasti hydrodynamického
mazani, ve kterém dané mazivo zajiStuje nejmensi soucinitel tfeni pfi optimalni
unosnosti kapalinné vrstvy. Tyto vlastnosti se vSak tykaji pouze kapalnych maziv.
Vysokou mazivost vykazuji pravé rafinované oleje zbavené polarnich latek

(Zehnalek, 2005).

Maznost — je mazaci schopnost maziva pro oblast mazani mezni mazaci vrstvou.
Maznost je tedy vlastnost maziva zajist'ujici co nejvetsi inosnost tzv. mazné vrstvicky
pti optimalnim koeficientu tfeni. V zeméd¢lstvi a dopravé ma mazna slozka maziva

vyjimecnou dilezitost (Zehnalek, 2005).

12



3 ZAKLADY TRIBOLOGIE A TRIBOTECHNIKY

Tribologie — je nauka o védeckém vyzkumu a technickém pouziti zakonitosti
apoznatkii pro obory tfeni, opotiebeni a mazani. Zabyva se urCovanim a zménou
struktur a chovanim se ve v§ech moznych tribologickcyh systémech. (Zehnalek, 2005)
Tribotechnika — prakticky aplikuje tribologické poznatky. Zabyva se pracovnimi
postupy, Které maji vliv na minimalizaci tfeni a opotiebeni.
- zahrnuje techniku mazani, zpisob vnaseni maziva mezi ttené soucasti,
techniku zabyvajici se ochranou proti opotfebovani.
- obsahuje metody a prostiedky ke zjisténi skutecného stavu maziva
a také trecich ploch (Zehnalek, 2005).

Tribotechnika podle literatury (V1k, 2006) zahrnuje:
- Metodu vybéru a zpasob aplikace maziv
- Testovani maziv
- Vybér kombinace materialii pro tfeci dvojice
- Konstrukce a matematické vypocty pro optimalizaci tiecich dvojic
- Technické feseni urcené pro distribuci maziva
- Védecké zéklady pro tfeni a opotiebeni
- Mg¢fici a kontrolni metody pro tribotechnické pochody
- Diagnostika konstruk¢nich ¢asti a skupin techniky mazéani
- Technologické postupy vedouci ke zvySeni odolnosti proti korozi

a opotiebeni

Tribotechnika ma i zna¢ny ekonomicky vyznam:
Energeticky - kde se snizuje podil energie zmatené tfenim
Materidlovy — snizuje se otér ttecich dvojic

Provozné ekonomicky — zabraiuje prostojiim a zbyte¢nym opravam (Zehnalek, 2005)

13



4 SLOZENI MOTOROVYCH OLEJU

Motorovy olej se sklada ze dvou zékladnich casti: ze zakladového oleje

a vykonnostni smési piisad.

Zakladovy olej — urcuje, o jaky druh oleje se jedna (mineralni, synteticky). Je to smés
chemickych latek o hustoté pfibliznd 870 kg'm™ az 890kg'm™ sbodem tuhnuti
0d -10 °C, u hydrokrakovych az -21 °C, u syntetickych az -50 °C (Jan a Zdansky,
2008).

Zakladovy olej nema sdm o sobé dostatecné mazaci vlastnosti a je tedy
nevyhovujici. Jedna se tedy o nosnou kapalinu, kterd tvofi témét 90 % objemu oleje

a uréuje tedy jeho hustotu (Cerny, 2010a).

Piisady (aditiva) — vyrovnavaji nedostatky zdkladovych oleji pii jejich vyrobé.
Zlepsuji tedy vlastnosti oleje a jsou pfidivany v pfesné danych pomérech
do zakladového oleje. Dle publikace (Jan a Zdansky, 2008) se aditiva déli
do nasledujicich skupin podle vlastnosti, které museji v oleji zabezpecovat:
e Protiotérové prisady — Chemicky reaguji s povrchy kovi. V oblastech
zvySeného opottebeni prodluzuji Zivotnost mazané soucasti
e Detergentné disperzni prisady — detergenty pomahaji udrzovat motor
v Cistoté. Neutralizuji kyselé produkty oxidace a hoteni, potlacuji tvorbu
vysokoteplotnich usazenin tzv. karbonu. Diky detergentim mazivo lépe
pfilne na mazané plochy a chrani tedy pfed vznikem mechanického
poskozeni soucasti.
— disperzanty brani tvorbé kald, které by mohly zabranit cirkulaci
oleje v mazaci soustavé. Jejich hlavnim ukolem je obalit ty nejjemnéjsi tuhé
a kapalné castice. Timto jim ud¢li stejny elektricky potencial a zabrani tim
ve shlukovani a usazovani v mazaci soustave.
e Protikorozni prisady — zabranuji vzniku koroze v celém mazacim systému.
e Antioxidanty — chrani olej pied oxidaci, tedy pred reakci s kyslikem. Jejich
absence zpusobuje zahustovani oleje pti vysSich provoznich teplotach. Dale
pomahaji k zabranéni tvorby usazenin karbonu a také ochranuji

pted vznikem koroze.
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e Zpomalovace starnuti — omezuji chemickou degradaci. Zejména pii
vysokych teplotdch. Nasledek starnuti je tmavnuti oleje a zvySovani
viskozity.

e Protipénivostni prisady — zabranuji pénéni oleje. Péna je kapalina, ktera je
pfesycend vzduchem, coz zna¢né omezuje Cerpatelnost, mazaci a chladici
vlastnosti oleje

e Deaktivatory kovii — zabranuji chemickym reakcim, které vznikaji
na povrchu mikroskopickych casti kovli vzniklé tfenim kovu o kov. Tyto
kovové casti funguji jako katalyzatory chemicky degradacnich procest.
Deaktivatory zamezi vzniku téchto reakci a tim starnuti oleje, vytvoienim
ochranného filmu kolem kovovych ¢asti (VIk, 2006).

e Snizovace bodu tuhnuti — zlepsuji tekutost oleje za nizkych teplot a zajist'uji
tak jeho cirkulaci v systému.

o  Modifikatory viskozity — zlepSuji viskozitné-teplotni charakteristiku oleje.
Redukuji zménu viskozity oleje se zménou teploty.

o Vysokotlaké prisady — zvySuji odolnost mazaciho filmu proti jeho poruseni
pii vysokych tlacich.

e Aditiva chranici elastomery — zpomaluji starnuti pryZovych a plastovych

Casti, které dotésiuji mazaci soustavu (VIk, 2006).

zakl. olej

aditivaéni balik

protiodérové
J y S ostatni
' £ antioxidanty
po|ym°'y modif. tfeni
: protikorozni
modif. viskozity
depresanty

dispersanty detergenty
Obrazek 1 Slozeni motorového oleje (oleje.cz)
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4.1 Technologie vyroby zakladového oleje

Zakladovy olej se d¢li dle technologie vyroby na mineralni a synteticky. Jeho
kvalitu urcuje obsah nasycenych uhlovodiki, viskdzni index a co nejmensi obsah siry.
Vychozim produktem vSech oleji (mineralnich, syntetickych) je ropa, kterda je

zpracovavana do vyslednych pozadavki (petroleum.cz, 2010).

4.1.1 Mineralni olej

V rafinériich se ropa v atmosférické destilacni kolon¢ rozdé¢li do nékolika frakei
podle odlisnych teplot vart. Tyto frakce se nejcastéji dale zpracovavaji na vyrobu paliv.
Zbytkova ¢ast, ktera se nazyva mazut, je poté dale vakuovou destilaci rozlozena na dalsi
sloZky dle teploty varu. Pro potiebu vyroby zékladovych olejli jsou vyuzivany olejové

destilaty, které jsou dale upravovany rafinaénimi pochody (Jan a Zdansky, 2008).

Rafinovani

Jednd se o zuSlechtovani oleje vzniklého destilaci, tedy zlepSeni zéakladnich
vlastnosti oleje. BEhem tohoto procesu jsou z oleje odstranovany nezadouci pfimési
a jsou rovnéz upraveny hlavni struktury molekul uhlovodikii, ze kterych je zékladovy
olej slozen. Hlavni latky, které jsou v soucasnosti vyuzivany béhem procesu rafinace,

jsou louh a rtizna rozpoustédla (VIk, 2006).

Odparafinovani

Parafiny jsou uhlovodiky se specifickou stavbou molekul. Tyto uhlovodiky zhorsuji
vlastnosti oleje zejména pii nizkych teplotach. Procesem odparafinovani jsou z oleje
odstranény a to zahfdtim a ndslednym ochlazenim oleje, nebo ochlazovanim

s rozpoustédlem, kde rozpoustédlo snizuje rozpustnost vyssich parafint (V1k, 2006).

Krakovani
Principem je snaha rozd¢lit dlouhé molekuly uhlovodiki, které vznikly pii vakuové
destilaci, na uhlovodiky s kratsimi molekulami. Krakovani se déli na termické,

katalytické a hydrogenac¢ni. Oproti klasickym krokim rafinace se ¢im dal vice vyuziva

16



hydrokrakovani. Jedna se o spojeni krakovani s hydrogenaci (Jan a Zdansky, 2008;
VIk, 2006).

Hydrokrakové oleje

Pomoci hydrokrakovani se z tézkych oleji a parafinii ziskdvaji mazaci oleje.
Dochazi ke krakovéani dlouhych molekul na krat§i. V mistech rozst€peni pak molekuly
navazuji atomy vodiku, tato ¢ast se pak nazyva hydratace. Na zavér néasleduje vakuova
destilace a odparafinovani. Vyslednymi produkty jsou zakladové oleje vysoké kvality
a raznych viskozit (Jan a Zdansky, 2008; VIk, 2006).

4.1.2 Synteticky olej

Tyto oleje se vyrabi chemickou cestou, vazbou specidlnich uhlovodikovych
molekul v pribéhu nékolikastuptiového procesu. Hlavni vyhodou takového oleje je,
ze obsahuje pouze takové latky, které jsou vhodné nebo nutné.
Synteticky olej je rozd€len na dva druhy, podle toho, jak vznikl. Olej vznikly syntézou
etylenu nebo jinymi syntézami (PAO) a olej mineralni zusSlechtény technologii VHVI
(Very high viskosity). Pomoci této metody je dosahovano vysoké hodnoty viskozity
také u mineralnich oleji (Jan a Zdémsky, 2008; VIk, 2006).

Polyalfaolefiny (PAQ) a esterové oleje

Maji velmi vysokou viskozitni stalost a vyborné nizkoteplotni vlastnosti s bodem
tuhnuti niz§im nez -50 °C. Také se vyznacuji velmi dobrou odolnosti proti starnuti.
Nevyhoda polyalfaolefinovych olejii spo¢ivd v obtizné nerozpustnosti nékterych aditiv
a reakci s pryzovymi materialy, kde dochazi k jejich smrStovani.
Esterové oleje maji vyhodu dobré rozpustitelnosti aditiv a dobrou pfilnavosti
ke kovovym materialim. Jejich nevyhoda je také reakce S pryzovymi materialy,
kde dochazi k jejich bobtnani.
Aby se dosdhlo idealnich pozadavki a sloucily se vyhody a odstranily se nevyhody
t&chto oleji, tak jsou tyto oleje mezi sebou michany (Jan a Zdansky, 2008; VIk, 2006).
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5 SPECIFIKACE MOTOROVYCH OLEJU

5.1 Viskozitni klasifikace

Nejrozsitenéjsi a prakticky nejpouzivanéjsi tfidéni oleji dle viskozity je podle
americké normy SAE (Society of Autotmotive Engineers) a jeji posledni upravy
z roku 1993.

Podle této normy se viskozita rozdélila do 11 tfid. 6 tfid je uréeno pro provoz
vV zimnich podminkach, které jsou oznacovany pismenem W (winter). Jedna se o tfidy
SAE 0W, 5W, 10W, 15W, 20W a 25W. Zbylych 5 tiid jsou urceny pro provoz v letnich
podminkach a to oleje SAE 20, 30, 40, 50, 60. (Jan a Zdansky, 2008)

Zatazeni do tfidy se déje podle viskozity za dané teploty. U zimnich olejii je navic
udavana hrani¢ni teplota, kterd je teplotou jeSté zaruCené Cerpatelnosti a tedy
i bezproblémového nastartovani motoru. (Jan a Zdansky, 2008)

Oleje, které jsou vhodné pro pouzivani v zimé nebo 1ét¢ se nazyvaji
jednostupiiové (monograde). V soucasnosti se nejvice pouzivaji oleje urcené pro
celoro¢ni provoz, které jsou oznafovany jako oleje vicestupniové (multigrade). Tyto
oleje spliuji pozadavky nékolika viskozitnich tiid. Takové oleje jsou oznaCovany
kombinaci pfislusnych klasifika¢nich viskozitnich tiid, které vyjadiuji pracovni rozsah
spravné funkénosti daného oleje. Pro klimatické podminky, které panuji v oblastech,
kde se nachazi Ceska republika, tak jsou nejéast&ji doporucované oleje viskozitnich ttid
SAE 15W-40 a 10W-40 (Cerny, 2005; Jan a Zdansky, 2008).

Celoro¢nim olejum viskozitnich téid SW a OW se také fika, ze se jedna o oleje
lehkobézné. Tyto oleje jsou vyrobené na syntetické bazi a jsou spravné oznacovany jako
EC nebo také EC-Il (Energy Conserving). Takto oznacené oleje musi byt podrobeny
cyklickému testu, kde se porovnava spotieba paliva s olejovou naplni zkouSeného
motoru a motoru, ktery je naplnén referentnim olejem SAE 20W-30. Pokud se
po ukonceni testu prokazatelné¢ prokaze uspora paliva alesponl 1,5 %, tak se takovy olej
muze oznacovat EC. Nejcastéji se jedna o oleje SAE 5W-40 a 10W-40. Kdyz rozdil
spotifeby piesahne 2,7 %, oznacuje se takovy olej jako EC-II. Oleje spliujici toto
kritérium jsou nejcastéji SAE 0W-30, OW-40, 5W-20, 5W-30. Jelikoz tyto oleje mayji
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niz8i viskozitu, jsou timto schopny zajistit lepsi mazani studeného motoru (Jan

a Zdansky, 2008).

Tabulka 1 Viskozitni klasifikace podle SAE 300 SEP 80 (Zehndlek,2005)

| Dynamioka | Dymemicki | Geneeed
Viskoziti | viskozita pfi teploté | g ( mlfa.s) 100 °C (mm?-s)
tiida SAE | v Cmax.(mPass) | 0410 SAE 33000
min. max.
ow 3250 pti -30 3,8 -
5W 3 500 pii -25 1480 3,8 -
10W 3 500 pti -20 2700 4.1 -
15w 3 500 pii -15 5000 5,6 -
20w 4 500 pti -10 12 000 5,6 -
25W 6 3,8000 pfti -5 24 500 9,3 -
20 5,6 9,3
30 9,3 12,5
40 12,5 16,3
50 16,3 21,9
60 21,9 26,1

Obrazek 2 Prehled viskozitni klasifikace SAE (oleje.cz)
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5.2 Vykonnostni klasifikace

Vykonnosti klasifikace urCuje, jaké zatizeni je olej schopen snaSet, aniz
by vyraznym zptsobem doslo ke zhorSeni jeho funkce.
Zakladni rozdéleni klasifikaci:
- API (American petroleum institute)
- ACEA (Association des constructeurs europeens dautomobiles)
- Klasifikace vyrobcii motori

- MIL (normy americké armady a NATO)

Klasifikace API

Tato norma Klasifikuje motorové oleje podle motoru do tii skupin:
S (service) — oleje vhodné pro pouziti v zazehovych motorech,
C (commercial) — oleje vhodné do vznétovych motort,

T — oleje urc¢ené pro pouziti v dvoudobych motorech.

Tyto skupiny se dale déli do tiid, které se oznacuji dalSim pismenem podle zatazeni
ve skuping a to ¢im vysSi pismeno v abecedé, tim kvalitné;si ole;.

Ve skupiné S se dnes pouZzivaji uz pouze oleje oznacené SJ, SL, SM a SN, kde olej
oznaceny SJ je pro motory od roku 1996 a nejnovéjsi olej SN je pro motory, které jsou
ve vyrobé od roku 2011. Tyto oleje jsou vhodné pro motory, které obsahuji
turbodmychadla a spliuji pfisné emisni normy.

V soudasnosti pouzivané oleje ze skupiny C jsou CH-4, Cl-4, CJ-4 a CKL-4. Cislo
za zékladnim oznacenim (CX) znaci: 4 — pro ¢tyfdobé, 2 — pro dvoudobé motory.

Tato norma vSak odrdzi vyvoj pouze americkych motoril, proto se s evropskymi
pozadavky na vlastnosti olejii, zejména u naftovych motord, rozchazi. A to vlivem
rozdilné konstrukce motort (zdvihovy objem). Americké motory pracuji za vysSich
teplot a tlakd. Jsou tedy nachylnéjsi k tvorbé usad, a proto vyzaduji mensi obsah

popelovin v oleji (Jan a Zdansky, 2008).
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Tabulka 2 Pouzivané vykonnostni tridy API (oleje.cz)

Ziazehové motory Vznétové motory
Skupina Rok Pro motory | Skupina Rok Nahrazuji
zavedeni zavedeni
SN 2010 Od 2011 CK-4 2016 CJ-4 az CH-4
SM 2004 do 2010 CJ-4 2006 Cl-4
SL 2001 do 2004 Cl-4 2002 CD az CH-4
SJ 1997 do 2001 CH-4 1998 CD az CG-4

Klasifikace ACEA

Vznikla roku 1996 ze svého piedchidce normy CCMC (comité des constructeurs

d’automobiles des marché commun). ACEA se déli na 4 skupiny:

A - Benzinové motory

B - Dieselové motory osobnich automobilti, dodavek a lehkych uzitkovych vozidel

E - Dieselové motory tézkych uzitkovych vozidel

C - ZaZehové a vznétové motory osazené Casticovymi filtry

Vykonnost oleje je vyjadrena Cislem, které uvadi, pro jaky motor je olej vhodny.

Tabulka 3 Pouzivané vykonnostni tridy ACEA, tridy A,B (oleje.cz)

Trida ACEA | PouZiti oleje HTHS
[mPa-s]

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

A2, B2 Standardni olej, normalni intervaly vymény (Jiz >35
neplatné) '

A3, B3 Olej pro vysokou zatéz, moznost prodlouzeni 5135
intervalu vymény '

B4 Jako B3 + mozno pouzit pro dieselové motory s >35
pfimym vstiikovanim '

A4 Rezervovano pro oleje pro benzinové motory s

pfimym vstiikovanim
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Tabulka 4 Pouzivané vykonnostni tiidy ACEA, tiida C (oleje.cz)

Trida ACEA | PouZiti oleje HTHS
[mPa.s]
C1 Motorové oleje s nizkou viskozitou a tfenim, s velmi
nizkym obsahem sulfatového popelu, siry a fosforu >2,9
(FORD).
C2 Motorové oleje s nizkou viskozitou a tfenim, s
nizkym obsahem sulfatového popela, siry a fosforu >2.9
(PSA).
C3 Motorové oleje s nizkym obsahem sulfatového 535
popela, siry a fosforu (Renault, Hyundai, MB,...) ’
C4 Motorové oleje kompatibilni s katalyzatory a s DPF
(Diesel Particulate Filter) a TWC (Three Way 535
Catalyst) tyto oleje prodluzuji Zivotnost téchto ’
systému (platné od r. 2006).

5.3 Klasifikace vyrobcii automobili

VSsichni vyrobci automobill, poptipadé zemédé€lské techniky predepisuji do svych
motorovych prostredkil olej urcité kvality. Miize se jednat o pouziti a doporuceni oleje
jen podle Klasifikace SAE, API a nebo ACEA. Casto vyrobci, zejména automobilovi,
si vytvateji vlastni hodnotici postupy a utvareji si tedy vlastni klasifikace.

Takové klasifikace jsou dulezité, jelikoz odrazi vyvoj motorovych agregati.
Spliovani téchto kritérii umoziuje vyrobci motorového oleje dodavat olej vyrobci
vozidel.

Mezi znamé klasifikace vyrobcti automobild patii: MAN, Mercedes-Benz, VW, Volvo.

Ze zemé&dé€lské techniky jsou to pak vyrobci: Deutz, John Deere, Massey Fergusson.

5.4 Klasifikace MIL

Jedna se o vykonnostni klasifikaci oleje, kterou pouzivd americkd armada. Jelikoz
vV Americe maji jiné pozadavky na oleje vlivem odlisné konstrukce a velikosti motort,

je tato klasifikace v Evropé nevhodna.
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6 KOVY OBSAZENE V OLEJI

Motor pii své Cinnosti je opotfebovavan. Vzniklé castice nebo slouceniny jsou
vyplavovany mazacim médiem z mist, kde probiha opotiebeni. Se stale se zvySujicim
opotiebenim vzriista mnozstvi téchto prvkil v mazacim médiu a poméha tim navysovat

opotiebeni.

6.1 Zdroje otérovych kovii

Nové vyrobené dily motoru jsou vyrobeny z odlisnych kovovych materiald.
Zakladnim prvkem pro vyrobu téchto dili je Zelezo. Samotné Zelezo nesplituje
technické pozadavky, proto je zuSlechténo pfidanim jiného kovu. Jedna se o kovy:
hlinik, méd’, chrom, cin, nikl, stfibro, olovo, atd. Tyto prvky maji za nésledek zmény
vlastnosti vznikl¢ slitiny. Nebo se jinym kovem upravi pouze povrch soucésti, které ma
zlepsit kluzné vlastnosti, nebo zménit tvrdost povrchu soucasti. (Kumbar, 2011).

Kazdy obrobeny povrch mé urcitou strukturu (morfologii), neni tedy nikdy
dokonale hladky. Takové otérové plochy jsou v normalnim stavu v motoru oddé¢leny
vrstvou oleje a nepfichazeji tedy do vzdjemného kontaktu, jen v ptipadech zabéhavani
soucasti. Pfi pusobeni vnéjsi sily na soucast mtze dojit k situaci, ze se vrstva oleje
vytlaci a oba treci povrchy se dostanou do kontaktu. Tento stav se nazyva mezni tfeni.
Povrchy nejsou mazany permanentni vrstvou oleje, ale jen pouze aditivnimi pfisadami
zlepSujici mazaci vlastnosti obsazené v oleji, které ulpély na povrchu soucasti. Takto
navzajem pohybujici se povrchy jsou vice opotfebovavany. Dochéazi ke vzijemnému
odirani jejich povrchovych nerovnosti a oddélovani mikroskopickych &asti kovu,
ze kterého je soucast vyrobena. Tyto necistoty jsou poté odplavovany olejem.
Diagnostickou opotitebovaného oleje je mozno urCit mnozstvi urcitého kovu. Pfi
nadmérném obsahu urcitého kovu se mtize urcit a predpovédét budouci vznikld zadvada

(Cerny, 2010b).

23



Obrdazek 3 Princip vzniku otérovych casti pii meznim tieni (Cerny 2010b)

Obrdzek 4 Kovové plochy oddélené vrstvou oleje (Cerny, 2010b)

6.1.1 Specifické kovy obsaZené v oleji

Pti vyrobé motorovych dilti jsou zpravidla pouzivany podobné konstrukéni kovy.
Z mnozstvi konkrétniho kovu se dé priblizng, 1 pfes odlisSna specifika riznych znacek
motord, urcit konkrétni soucést, kterd je nadmérné opotifebovavana. Na tomto principu
je zaloZen odhad a ptipadna lokalizace zavady.

V tabulce ¢. 5 je uveden seznam kovu a jinych prvkd nejéastéji obsazenych v oleji

a ijejich pravdépodobny ptivod.:

Tabulka 5 Otérové kovy a jiné kontaminanty v motorovém oleji (Cerny, 2010b)

Otérovy kov Pravdépodobny piivod

Zelezo Hlavni konstrukéni kov vétSiny soucasti motoru

Med’ Soucast prevazné kluznych lozisek — zdvihatka, pouzdro pistniho
¢epu, bronzové dily

Chrom Tésnici krouzky, vlozky, atd.

Nikl Legujici prvek pii vyrobé lozisek, ventild, hiideli

Hlinik Pisty, pouzdra, blok motoru, chladi¢ oleje, ménic tocivého
momentu, turbodmychadlo

Olovo Povrchy kluznych lozisek, pajenych spojti

Cin Sou¢ast kluznych lozisek a bronzovych dilf, pajeny chladi¢ oleje

Stiibro Postiibiena loziska, ktera jsou urCeny pro vysoké namahani

Kiemik Kontaminujici prvek ze vzduchu
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V tabulce ¢. 5 je uveden kromé béznych konstrukénich kovi i kiemik. Ten je vzdy
analyzovan, jelikoz je to hlavni soucéast prachovych ¢astic. ZvySeny podil kifemiku
V oleji miize napovidat poSkozeni vzduchového filtru, nebo saci soustavy motoru. Dalsi
vzacnéjsi kovy obsazené v motorovém oleji pochdzeji z aditivnich piisad. Jednd se
nejcastéji o kovy: zinek, molybden, antimon, vapnik, hot¢ik, baryum. Sodik a bor jsou
prvky, které jsou obsazeny zejména v chladici soustavé v nemrznouci smeési

(Cerny, 2010b).

6.1.2 Analyza oleje

U specifickych motort, kde je drahd vymeéna oleje z diivodu odstaveni motoru
(bioplynovy kogeneracni generator) se bézné provadi analyza motorového oleje.
Vysledkem laboratorni analyzy motorového oleje je protokol, ve kterém je uvedeno
mnozstvi jednotlivych kovi v oleji. Mnozstvi je uvadéno jako koncentrace v jednotkach
ppm (part per milion). Jedno ppm je jedna miliontina celku. Obdobné jako
procento jedna setina celku (Stodola a Novotny, 2015).

Pti bézném provozu je urcita koncentrace kovil v oleji naprosto bézna a normalni,
jelikoz 1 pfi normalnim provozu dochdzi ke styku otérovych casti (pist a vélec, atd.).
Zvysi-li se namahani nékteré soucasti, zvysi se také jeji opotiebeni a dojde téz
ke zvySeni koncentrace konkrétnich prvkd v oleji. Je-li soucast nadmérné namahana
nebo se jiz zadira, pak koncentrace danych prvkt dosahuje velmi vysokych hodnot
(stovky ppm) (Cerny, 2010b).

V nésledujici tabulce jsou uvedeny pfiblizné limitni hodnoty koncentraci
konstrukénich prvkl v pouzitém motorovém oleji z velkého vznétového motoru. Tyto
limitni hodnoty se mtzou lisit pro kazdou znacku vyrobce motort. Proto v tabulce jsou

uvedeny primémé hodnoty (Cerny, 2010b).
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Tabulka 6 Limitni koncentrace kovii a jinych prvkii v motorovém oleji (ppm)

(Cerny, 2010b)

Kov Velké vznétové motory Benzinové motory
Normalni | ZvySené | Nebezpecné | Normalni | ZvySené | Nebezpecné

Zelezo | pod 50 50-75 | nad75 pod 120 | 120 — 150 | nad 150
Med pod 30 3045 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 nad 50
Olovo pod 25 2540 nad 40 pod 25 2540 nad 40

Cin pod 5 5-12 nad 12 pod 5 5-12 nad 12
Kiemik | pod 25 - nad 25 pod 25 - nad 25
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7 CIL PRACE

Cilem praktické Casti je popsat postup odebrani vzorkti motorového oleje z motoru
sklizeci mlaticky Case IH 9120. Bylo odebrano celkem sedm vzorki motorového oleje
béhem provozu stroje. A K porovnani byl také odebran jeden vzorek nového oleje.
U vsech odebranych vzorki bylo hlavnim cilem zjistit pomoci atomového emisniho
spektrometru, mnozstvi a chemické slozeni otérovych ¢astic. Dale u vSech vzorkl urcit
pomoci digitalniho hustoméru Densito 30 PX hustotu a pomoci rota¢niho viskozimetru
Anton Paar DV3-P uréit zavislost dynamické, nasledné kinematické viskozity
a smykového napéti na odpracovanych motohodinach.

V dalsi casti jsou naméfené hodnoty zaneseny v tabulkach, vyhodnoceny
a vyjadieny v grafech. Pro modelovani matematické zavislosti a nasledného stanoveni
koeficientu determinace R? je pouZit program Microsoft Excel. Na zavér praktické &asti
diplomové prace je provedeno vyhodnoceni skute¢ného stavu degradace daného

motorového oleje, diskuze a navrh piipadného doporuceni do budoucnosti.
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8 METODIKA A MERENI

V této kapitole je vypracovan popis stroje, ze kterého byly vzorky oleje odebirany,
popis pouzitého oleje, postup odebirani a kone¢né méfeni a vyhodnoceni odebranych

vzorkl oleje.

8.1 Popis stroje

Odebirani vzorki bylo uskutecnéno na sklizeci mlaticce CASE IH 9120 z firmy
Kral zemédé€lské sluzby, ktera méla na pocatku méteni odpracovano 1422 Mh. Kde Mh
ur¢uje veli¢inu motohodina, popisuje pocet hodin prace motoru provozovaného
pfi jmenovitych otackach motoru.

Sklizeci mlaticka je vybavena axialnim typem vymlatu, ktery je oproti klasickému
na provoz. Tento model sklizeci mlaticky byl vyrabén v letech 2008 az 2011. Mlaticka
je pohanéna agregatem znacky FPT Cursor 13. Tento pfepliiovany Sestivalcovy motor
mé zdvihovy objem 12,9 1, maximalni vykon 390 kW pii 1950 min™ a jmenovity vykon
360 kW pii 2100 min™. Motor splituje emisni normu Tier I1Ib, kde emisni limity jsou
pInény pomoci rekuperace vyfukovych spalin diky EGR ventilu. Objem olejové naplné

v motoru ¢ini 35 1 véetné dvou olejovych filtra.

(]
N
\

P~ 19120
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Ve firmé je sklizeci mlaticka provozovana od pocatku Cervence az do pozdniho
listopadu. Béhem této doby sklizeci mlaticka odpracuje ptiblizn¢ 600 Mh, kdy dosahne
dvou servisnich intervalii vymény motorového oleje a sklidi témét 1200 ha.

Béhem prvnich 150 Mh provozu stroje, po vyméné oleje, se mlatily traviny
pro travni seminko, kterych se sklidilo 124 ha. Béhem této ¢asti byl motor sklizeci
mlaticky zatéZovan maximalné na 70 % jmenovitého vykonu motoru. Dale uz probihala
sklizenn fepky olejné a pSenice, kde bylo vyuzivano jmenovitého vykonu motoru.
Servisniho intervalu 300 Mh bylo dovrseno 9. 8. 2016, kdy byl odebran posledni vzorek

oleje, a nasledujici den byla vyménéna olejova naplin motoru sklizeci mlaticky.

Obrazek 6 Motor FPT Cursor 13 (agrics.cz)

8.2 Motorovy olej

Ve sledované sklizeci mlaticce byl pouzit olej Shell Rimula R4L. Ktery spliiuje
viskozitni klasifikaci SAE 15W-40. Jedna se o mineralni olej, ktery ma zlepSené
vlastnosti proti otéru, proti tvorbé usazenin a zvySenou odolnost proti zménam viskozity

vlivem vzristajici teploty.

Olej splituje specifikace dle — API: API CJ-4, Cl-4+, Cl-4, CH-4, CG-4, CF-4,
— ACEA: ACEA E7, E9,
— Specifikace vyrobci motort: Caterpillar ECF-2, ECF-3, Cummins CES 20077,
81, DDC 93K218, Deutz DQC-I111, MACK EO-O PP, MAN: M3275, MB 228.3,
228.31, MTU Category 2, Volvo VDS-4, VDS-3, Renault Trucks RLD-3.
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Tabulka 7 Hodnoty udavané vyrobcem (shell-livedocs.com)

Kinematicka
) Hustota Bod Bod

) Viskozitni | viskozita p¥i

Typ oleje Pii 40 °C | tuhnuti | vzplanuti
tida 40 °C ;
say | kgm®l | [Cl | pc
[mMm*-s™]
Shell Rimula

RaL SAE 15W-40 115 863 -33 230

Vzorky oleje byly odebrany vzdy po 50 Mh az do vyrobcem uvadéného servisniho

intervalu 300 Mh, kde doslo k celkové vyméné olejové naplné podle servisniho planu

dané sklizeci mlaticky. Pro porovnani byl odebran vzorek nového oleje a také vzorku

oleje po prvnim ohtéti motoru sklizeci mlaticky na provozni teplotu.

Odbér oleje probihal vzdy az po ohiati chladici kapaliny a motorového oleje

na provozni teploty a to 80 °C. Olej byl odebran otvorem pro kontrolu hladiny oleje

v motoru. Pro odsavani oleje bylo pouZzito odsavaci zatizeni s prodlouzenym nasadcem

a vzdy bylo pouzito nové, aby nedoslo k nechténé kontaminaci a tim k znehodnoceni

vzorkd. Olej byl néasledné¢ davkovan do pfipravenych nadob, jak pro méfeni obsahu

kovi, tak pro méfeni fyzikalnich vlastnosti, pro dané vzorky. Celkové o objemu 200 ml.

Tyto nddoby poté byly skladovany v temném prostiedi az do doby jejich zméfeni

a vyhodnoceni.

Tabulka 8 Prehled odbérii vzorkii olejii

Datum odbéru Interval odbéru [Mh] Stav pocitadla motohodin
4.6.2016 Cisty olej 1422
4.6.2016 0 1422
7.7.2016 50 1471
13.7.2016 100 1522
21.7.2016 150 1571
27.7.2016 200 1621
3.8.2016 250 1672
10. 8. 2016 300 1723
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Obrdzek 7 Odebirdani vzorku oleje z motoru sklizeci mlaticky

8.3 Pouzité pristroje

Pro zméfeni a nasledné vyhodnoceni stavu daného oleje byly pouZity nasledujici
pristroje. Standardizovana referen¢ni teplota méteni vzorku oleji byla 40 °C a méteni
probihalo podle soucasné normy IS0 8217, ktera je urCena pro predestilované ropné

produkty.

8.3.1 Meéfeni viskozity

Pro vyhodnoceni viskozity odebranych vzorkti byl pouzit pfistroj rakouské
spoleCnosti Anton Paar DV-3P sadaptérem pro méfeni malych vzorkli a se
standardizovanym vietenem TR8 s otadkami 186 s,

Nejprve bylo zapotiebi nastavit na ptedem zméfenou hustotu méteného odebraného
vzorku. Po nastaveni potiebnych otacek 186 s a vzorkovaci frekvence 2 sse
do adaptéru pro méfeni malych vzorkd vkladala kyveta s 15 ml méfeného vzorku.
Kyveta se vlozila do méficiho prostoru rota¢niho viskozimetru. DalSim krokem bylo
vlozeni méficiho vietene a spusténi samotného méfeni dynamické viskozity.

Hodnota kinematické viskozity se zjisti prepoctem podle vzorce:

v=—[m? s71
,0[ ]

Kde p je hustota [kg~m'3] an je dynamicka viskozita [Pa-s]
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Princip méreni rota¢nim viskozimetrem:

Rotaéni viskozimetr funguje na principu Couettova proudéni kapaliny v mezikruzi
dvou souosych valct, kde jeden z nich rotuje. Mé&fi se tedy moment sily, ktery musi
rotaéni t&leso ponofené do kapaliny piekonat (Bartovska,Siskova; 2005).

Dynamicka viskozita pomoci rotacniho viskozimetru se urci ze vztahu:
M 1 1
Ve () e
Kde h je hloubka ponofeni méficiho vietene, o je uhlova rychlost, rozméry R; a R; jsou

rozméry mezi valci.

[—__] motor

torzni
senzor

Obrazek 8 Schéma rotacniho viskozimetru Anto Paar DV-3P (Bartovska, Siskova; 2005)
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8.3.2 Méreni hustoty

Pro zméfeni hustoty byl pouzit ptfenosny digitalni hustomér Densito 30PX
od americké spole¢nosti Mettler Toledo. Tento méfici pristroj disponuje také stupnici
pro méfeni ropnych produkti.

Jeho pfenosnost a kompaktnost umoziiuje rychle zméfit hustotu odebiraného
vzorku. Tento piistroj pracuje na principu oscilujici trubice v kombinaci s pfesnym

méfenim teploty vzorku a jeji kompenzaci (ilabo.cz)

Obrazek 9 Pouzivany hustomér Densito 30PX (ilabo.cz)

Zékladni technicka specifikace:
Me¢fici rozsah hustoty: 0 az 2000 kg'm'3
Mg¢fici rozsah teploty: 0 az +60 °C

RozliSeni: 0,1 kg'm'3
Presnost: 1 kg'm'3
Jednotky méfteni: hustota, specificka hmotnost, Brix %, alkohol, °Baumé¢, °Plato,

API, kyselina sirova, koncentrace.
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8.3.3 Atomovy emisni spektrometr

Pro zjisténi obsahu kovi v odebranych vzorcich byl pouzit atomovy emisni
spektrometr Spectroil Q100, ktery je v provozu na Univerzité obrany v Brné. Tento
pristroj je uréen pro fyzickou analyzu olejovych vzorkd. Pfistroj vyuzivd rotacni
diskovou elektrodu, pomoci které je schopen zméfit i stopové obsahy prvka
rozpusténych nebo nanesenych jako jemné Castice v mineralnich nebo syntetickych

vyrobcich z ropy.

Obrazek 10 Atomovy emisni spektrometr Spectroil Q100 (Spectro.cz)
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

V kapitole jsou uvedeny tabulky naméfenych vysledkti odebranych vzorki oleje.
Tyto vysledky jsou interpretovany do grafi pro lepSi ndzornost a doplnény

doprovodnym textem.
9.1 Kovy a jiné prvky v oleji

9.1.1 Obsah otérovych kovi v motorovém oleji

Pomoci atomové emisni spektrometrie byl zjistén celkovy obsah kovi a jinych
prvka obsazenych v odebranych vzorcich oleji. Naméfené Castice se do oleje dostavaji
pribéZznym opotiebenim strojnich skupin v motoru, kontaminaci z vnéjSiho prostiedi,
nebo jsou jiz soucasti pouzitého oleje a to jako prisady zlepSujici vlastnosti daného
oleje.

Stanovenim obsahu ¢astic v mazaci soustavé je dilezitym faktorem pii stanoveni
celkového stavu spalovaciho motoru. Vysoky vyskyt nckterého zprvki miize
poukazovat na vznikajici budouci havarii motoru.

V tabulce ¢. 9 je uveden seznam kovi, které jsou hlavnimi konstrukénimi kovy

soucasti motoru.

Tabulka 9 Obsah otérovych kovii v oleji

Datum odbéru | Fo¢et Mh na Fe Cr Cu
olejovou napli [ppm] [ppm] [ppm]

4.6.2016 Cisty 0,00 1,53 0,41
4.6.2016 0 1,17 1,55 0,86
7.7.2016 50 2,18 1,60 1,33
13. 7. 2016 100 3,30 1,62 1,54
21.7.2016 150 5,69 1,75 2,22
27.7.2016 200 15,10 1,94 3,20
3. 8.2016 250 22,38 2,20 3,58
10. 8. 2016 300 36,51 2,53 4,44
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Otérové kovy

y = 7E-07x3 + 0,0002x? - 0,0076x + 1,3979
R?=0,99

40

35
/
30
25 /
£ 20 v
15 < /

y =0,0121x + 0,6421

10 R?=0,97
, —8 o) = - - 20,0032 + 1,3971
0 50 100 150 200 250 300 R*=0,89
Mh
¢ Fe B Cr Cu
——Polyg. (Fe) —— Linedrni (Cr) —— Linearni (Cu)

Obrazek 11 Graf znazornujici vyskyt otérovych kovii

Z tabulky a grafu je patrné, Ze hlavnim otérovym kovem v motoru je Zelezo, jehoz
narist zejména po prekroceni hranice 150 Mh je znatelny. V prvni poloviné servisniho
intervalu je znat linearni nartust obsahu Zeleza v oleji, av§ak v druhé poloviné dochazi
k zrychlenému néristu obsahu Zeleza. Koeficient determinace R? dokazuje vhodnost
pouziti polynomu tietiho stupné pro popsani kiivky vyvoje vyskytu Zeleza v oleji.

Z vykazu prace sklizeci mlaticky bylo zjiSté€no, Ze prvnich 150 Mh byla mlaticka
nasazena ke sklizni travniho seminka. Pfi sklizni travniho seminka neni vyuzivan plny
potencidl vykonu motoru sklizeci mlaticky, jelikoZz je limitovana technickym
provedenim sbéraciho adaptéru. Motor dle palubniho systému byl vyuzivan na 70 %
svého jmenovitého vykonu. V druhé polovin€é vSak jiz byla zahdjena sklizen fepky
olejné. Pii sklizni této plodiny uz je pouzit adaptér pro sklizen obilovin a je tedy
umoznéno vyuZivat jmenovity vykon motoru. Pfi navrSeni intervalu 300 Mh dosahoval
obsah Zeleza hodnot 36,5 ppm. Dle publikace (Cerny, 2010b) je limitni hodnota
pro normalni opotiebeni vznétového motoru, 50 ppm. Motor tedy nevykazuje zvysené

opotiebeni zékladnich konstrukénich soucasti motoru.
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Lze ptedpokladat, ze kdyby dochazelo k prodluzovani terminu vymény motorového
oleje, dosahlo by mnozstvi zZeleza v oleji limitnich hodnot a tim dochazelo
ke zvySenému opotiebovani vSech soucasti, které jsou v kontaktu s mazacim médiem.

Obsah ¢asti médi a chromu vykazuji linearni nardst az do nejvyssSich hodnot
2,53 ppm pro chrom a 4,44 ppm pro méd. Tyto hodnoty nejsou vyrazné a podle
literatury (Cerny, 2010b), ktera uvadi hranici normalniho opotiebeni 30 ppm pro méd’
al2 ppm pro chrom, jsou Vv naprostém poiadku a nenaznacuji budouci problémy

motoru.

9.1.2 Obsah kontaminujicich prvki v oleji

Béhem opotiebovavani motorového oleje se do oleje dostavaji kromé otérovych
kovt, také prvky, které jsou soucasti jinych medii nebo soucast prachovych c¢astic.
V oleji byly zméteny hodnoty sodiku, kiemiku a drasliku, které jsou uvedeny

Vv nasledujici tabulce:

Tabulka 10 MroZstvi kontaminujicich prvkii v odebraném oleji

Datum odbéru Pocet Mh na Na Si K
olejovou napli [Ppm] [ppm] [pPpm]
4.6.2016 Cisty 4,46 3,48 0,72
4.6.2016 0 4,59 3,69 0,59
7.7.2016 50 5,99 3,72 0,74
13.7.2016 100 5,96 3,49 0,88
21.7.2016 150 7,59 3,33 1,31
27.7.2016 200 8,50 3,36 1,58
3. 8. 2016 250 8,28 3,45 1,47
10. 8. 2016 300 9,64 4,13 1,56
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Kontaminujici prvky

12
y =0,0159x + 4,8354
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10 R*=0,94
8
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t F———— %
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-_’._’.’—l—".”’“'/. y = 0,0036x + 0,6182
O T T T T T T T R2 = 0189
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Mh
Na ¢ Si B K
——Linearni (Na) ——Linearni (Si) ——Linearni (K)

Obrazek 12 Graf znazornujici vyvoj obsahu kontaminujicich prvkii

Z grafu a tabulky lze vy¢ist, Ze dvojnadsobné zmény od pocate¢niho stavu dosahuje
sodik a to nejvyssi hodnoty 9,64 ppm. Sodik je pouzit jako aditivum v nemrznoucich
smésich chladici kapaliny. Z tabulky lze vSak vycist, Ze je jiz soucasti nového oleje.
Je tedy 1 aditivni pfisadou, kterd slouZi jako ndhrada pro slou€eniny vépniku nebo
hoi¢iku (oelcheck.de, 2010).

Dalsim prvkem, ktery zvysil sviij podil je draslik. Draslik je taktéz soucasti aditiv
nemrznoucich chladicich kapalin a byl jiz obsazen v novém oleji. V oleji je také
obsazen 1 kiemik (viz kapitola 6.1 Zdroje otérovych kovii)

Vhodnost pouziti linearni funkce k popsani zvyseni vyskytu kontaminujicich prvka

popisuji vysoké hodnoty koeficientu determinace R%
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9.1.3 Obsah hlavnich aditivnich prisad

Béhem degradace motorového oleje dochazi k ubytku chemickych prvkt a rozkladu

jejich sloucenin, které slouzi jako aditivni pfisady oleje. Tyto chemické prvky zlepsSuji

jeho vlastnosti. Zakladnimi prvky pouzivané jako aditiva jsou bor, zinek, molybden

a fosfor. Bor méa za kol CiSténi olejové soustavy, zinek a fosfor jsou soucasti

zinkdialkyl-dithiofosfatti (ZDDP). Jedna se o G¢inné latky, které pasobi proti opotiebeni

na tiecich plochach, protoze obsahuji siru a fosfor (-thio- je chemicky vyraz pro siru).

Jsou idedlni pro velmi horké oblasti, jako jsou napi. pistni krouzky. Také plsobi

antioxida¢n€, chrani zakladovy olej proti degradaci kyslikem, jejimz dusledkem je

vznik kyselych kalt, které zvysuji korozi soucasti v olejové soustavé motoru. Molybden

je hlavni soucasti aditiv zlepSujicich antioxidacni a viskozitni vlastnosti motorového

oleje (Broz, 2014; oelcheck.de, 2010).

Tabulka 11 Obsah aditivnich prisad v oleji

Datum odbéru Pocet Mh na Mo B Zn P
olejovou naplii [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]
4.6.2016 Cisty 64,80 | 148,36 | 696,43 | 807,21
4.6.2016 0 62,79 | 137,79 | 712,16 | 761,68
7.7.2016 50 61,76 | 133,09 | 703,14 | 735724
13.7.2016 100 56,52 | 123,31 | 701,89 | 734,37
21.7.2016 150 56,92 108,75 | 703,84 737,74
27.7.2016 200 62,01 86,30 | 690,43 | 755,48
3.8.2016 250 56,62 58,77 | 661,84 | 738,11
10. 8. 2016 300 60,99 4587 | 652,35 710,36
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Aditivni prisady
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Obrazek 13 Vyvoj obsahu aditivnich prisad v oleji

Z tabulky a grafu lze vycist, ze dochézi k linearnimu ubytku téchto aditivnich
pfisad, zejména boru, ktery snizil své zastoupeni v oleji na tetinu své pivodni hodnoty.
Pti prodlouzeni intervalu vymény by mohlo dojit k takovému ubytku boru, ze by doslo

ke zvySenému usazovani necistot v mazaci soustavé motoru.
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9.2 Fyzikalni vlastnosti

Béhem degradace dochazi také k fyzikalnim zméndm, které maji zasadni vliv

na dodrzovani zakladnich vlastnosti motorového oleje (viz kapitola 2.1 Zakladni funkce

motorovych oleji).

9.2.1 Hustota oleje

Hustota je jeden ze zékladnich ukazateli skutecného stavu oleje. Je ovlivnéna
zneCiSténim cizimi latkami. Pfi jeji vysoké hodnoté miize dojit ke zhorSeni fungovani
celé mazaci soustavy motoru, zejména ke zhorseni jeji Cerpatelnosti oleje.

Hustota je pouzivana k vypocitani kinematické viskozity, je tedy dulezité tuto
hodnotu zméfit. Jeji hodnota je ovlivnéna obsahem otérovych ¢ésti a i kontaminujicich

prvka (viz kapitola 9.1 Kovy a jiné prvky v oleji).

Tabulka 12 Namérenad hustota motorového oleje

Datum Potet Mh na olejovou Hustota

odbéru naplii [kg.m™]

4.6.2016 Cisty 863,3
4.6.2016 0 864,7
7.7.2016 50 865,9
13.7.2016 100 866,6
21.7.2016 150 867,9
27.7.2016 200 872,1
3.8.2016 250 876,8
10. 8. 2016 300 882,1
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Hustota y = 0,0002x2 - 0,0094x + 865,11
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Obrazek 14 Graf namerenych hodnot hustoty

Z grafu lze vy¢ist, Ze vyvoj hustoty Gizce souvisi s vyvojem otérovych kovii obsazenych
v oleji. A to, ze prvnich 150 Mh je nartust hodnot hustoty pozvolngjsi vlivem piirozenou
degradaci motorového oleje a mirnym prirdstkem otérovych castic. V druhé poloviné
dochdzi ke zvySenému narlstu hustoty oleje a dle obrazku &.: 11, také ke zvySeni
hodnot mnozstvi Zeleza obsazeného v oleji, jelikoz doslo ke zvySeni vyuziti zatizeni
motoru a tedy také ke zvySeni opotifebeni motoru.

Vhodnost pouziti polynomu druhého stupné dokazuje vysoka hodnota koeficientu

determinace R?.
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9.2.2 Vyvoj dynamické viskozity

Tabulka 13 Namérené hodnoty dynamické viskozity

Datum odbéru P(?éet Mh na Dynamicka viskozita
olejovou napli [mPa-s]
4.6.2016 Cisty 99,752
4.6.2016 0 101,336
7.7.2016 50 94,545
13.7. 2016 100 91,176
21.7.2016 150 88,174
27.7.2016 200 92,001
3.8. 2016 250 99,821
10. 8. 2016 300 113,053
o Dynamicka viskozita 0—-150 Mh
101 i
99 @ Dynamicka
97 viskézita
& > ® —— Linedrni
% 93 (Dynamicka

o1 \\ viskozita)

89 *

87 y =-0,0857x + 100,24

85 ; . . R2=0,9577

0 50 100 150
Mh

Obrazek 15 Vyvoj dynamické viskozity 0-150 Mh
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Prvni polovinu motorovy olej vykazoval linearni pokles dynamické viskozity, ktera
byla zpisobena ptirozenym starnutim a degradaci motorového oleje V nendrocnych

podminkach provozu motoru. Dale také dochazelo k piirozenému ubytku aditivnich

piisad.
Dynamicka viskozita 150-300 Mh
115
4
y=0,1649x + 61,157
110 R? = 0,9387
105 & Dynamicka
» viskdzita
©
a 100
£ ¢ ——Linearni
95 (Dynamick
a viskézita)
4
90 V
85 T T T T
150 200 250 300
Mh

Obrazek 16 Vyvoj dynamické viskozity 150-300 Mh

Ve druhé poloviné olej linearné zvysil hodnotu své dynamické viskozity vlivem

zvySeni otérovych castic v oleji. Tento jev je nasledkem zvySeného mechanického

S 24

Zména hodnoty dynamickeé viskozity z pocate¢niho stavu ke konecnému ¢ini 12 %.
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9.2.3 Kinematicka viskozita

Jelikoz se pii prezentaci viskozitnich vlastnosti oleji pouziva pifedevSim
kinematicka viskozita, byla dynamicka viskozita podle vzorce uvedenym v kapitole

8.3.1 piepocitana. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 10.

Tabulka 14 Vypocitané hodnoty kinematické viskozity

Datum odbéru P(?éet Mh na Kinematickzzi vliskozita
olejovou napli [mm*-s™]
4.6.2016 Cisty 115,548
4.6.2016 0 117,192
7.7.2016 50 109,187
13.7.2016 100 105,211
21.7.2016 150 101,594
27.7.2016 200 105,494
3. 8.2016 250 113,847
10. 8. 2016 300 128,164
Kinematicka viskozita 0-150 Mh

120

118 | € Kinematicka

116 * viskézita

114 ——Linearni
- 112 (Kinematicka
110 * viskozita)
E 108

106

104 \

102 s

y =-0,1015x + 115,91
100 R? = 0,9592
98 T T T
0 50 100 150
Mh

Obrdazek 17 Vyvoj kinematické viskozity 0-150 Mh
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Kinematicka viskozita 150—-300 Mh
135
y=0,1761x + 72,646
130 2 _
P R*=0,9344
125 ¢ Kinematicka
% 120 viskdzita
E — Linearni
115
E 1 4 (Kinematicka
110 viskdzita)
105 *
100 ? T T T
150 200 Mh 250 300

Obrazek 18 Vyvoj kinematické viskozity 150-300 Mh

Kinematicka viskozita je zdvislda na hustot¢ a dynamické viskozité. Grafy
Kinematické viskozity se tedy vyvijeji obdobné jako grafy dynamické viskozity. Prvni
polovina servisniho intervalu kinematickd viskozita linearn€ klesd vlivem pfirozené
degradace motorového oleje. Ve druhé poloviné servisniho intervalu Kkinematicka
viskozita linedrné vzrista nasledkem zvysenim hustoty oleje diky navySeni otérovych
¢astic v oleji. Zména hodnoty kinematické viskozity od pocate¢niho stavu ¢ini 10 %.
Podle publikace (Helebrant a kol., 2004) by se viskozita oleje neméla béhem provozu
zménit o vice nez + 20 %.

P1ili§ nizk4 viskozita nasvédcuje vétSinou zadvadeé na vstiikovani a nadbytku paliva
voleji a mize vést k piili§ tenkému mazacimu filmu. Dusledkem potom pifi vy$Sim
zatizeni muze byt 1 poruSeni mazaciho filmu a zvySené opotiebeni nebo 1 zadirdni
trecich dilt. Ptili§ vysoky nartst viskozity, zejména ke konci servisniho intervalu, mize
nasvédcovat pfili§ vysoké oxidacni degradaci. Takové oleje obsahuji velmi mnoho
korozivnich kyselych produkti oxidace. U vznétovych motorti nartst viskozity mtze
byt také zplisoben nadmérnému zvySeni obsahu sazi vV motorovém oleji, které pak
pusobi abrazivné na tieci povrchy, a tim se zvySuje jejich opotiebeni. Dal§i moznou
pficinou narlstu viskozity mize byt pfitomnost chladici kapaliny v motorovém oleji,
tento jev se vSak nepotvrdil vzhledem k nevyraznému nértstu chemickych prvki, které

jsou obsazeny v aditivech nemrznoucich smési chladici soustavy (Cerny, 2005).
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ZAVER

Pro vypracovani této diplomové prace byla vyuzita sklizeci mlaticka CASE TH
9120, ktera méla na pocatku méfeni odpracovano 1422 Mh. Vyrobce této sklizeci
mlaticky doporucuje pouzivat motorovy olej Shell Rimula R4L spliujici viskozitni
klasifikaci SAE 15W-40, ktery je doporucovan pro naftové motory pouZzivané
predev§im Vv zemédélstvi a stavebnictvi. Servisni interval vymény motorového oleje
vyrobce mlaticky doporucuje na hodnotu 300 Mh. Sklizeci mlaticka je provozovana
soukromym poskytovatelem zemédé€lskych sluzeb a to od pocatku Cervence az do konce
listopadu. Béhem této doby motor sklizeci mlatic¢ky dosahne minimalné dvou servisnich
intervalll a je provozovan v riznorodych podminkach, jak tepelnych, tak i ve vyuziti
potencidlu vykonu motoru. Mlaticka za¢ind mlacenim travniho seminka, pfi kterém
motor neni plné zatéZovan, pokracuje na vykon motoru naro¢nou hlavni ziiovou
sezonou a konc¢i sklizni s6ji a kukufice, kterd probiha v chladnéjSich podminkach
a S nizsi naro¢nosti na vykon motoru.

Pro potieby zjisténi celkové degradace motorového oleje a vypracovani diplomové
préace bylo odebrano celkem 7 vzorki oleje pfimo z olejové vany a jeden vzorek nového
oleje slouziciho pro porovnani. U odebraného oleje byla pomoci pfenosného hustoméru
Densito 30PX zjisténa skute¢na hustota, rotacnim viskozimetrem Anton Paar DV-3P
dynamicka viskozita a pomoci pfistroje Spectroil Q100 atomova emisni spektrometrie
pro potieby uréeni obsahl otérovych a jinych ¢astic v oleji.

Emisni atomovou spektrometrii zjisténymi prvky jsou Al, Cr, B, Cu, Fe, K, Mg, Na,
Ni, Mo, P, Sn, T, Vi, Zn a Si. Vyznamnym naméfenym otérovym kovem je Zzelezo,
které je hlavnim konstrukénim kovem soucasti motoru. Méfenim byla ovéfena
vyrobcem doporucena maximalni délka servisniho intervalu 300 Mh. Pti piekroceni
tohoto intervalu by dochdzelo k nadmémému opotfebeni motoru zplsobenym
nadmérnym vyskytem zeleza. Ostatni kovy a kontaminujici prvky nevykazaly nadmérné
zvyseni obsahu v oleji a tim ptipadnou vznikajici budouci havarii motoru. Vyskyt vSech
hlavnich aditivnich ptisad linearné€ klesa béhem starnuti motorového oleje.

Hustota béhem zkoumaného obdobi ma exponencialni narist, ktery je presvédcive
ovlivnén zvysujicim se obsahem otérovych kovi v oleji.

Pomoci vzorce (viz kapitola 8.3.1) byla dynamicka viskozita piepocitana
na kinematickou viskozitu. Kinematickd viskozita do 150 Mh vykazovala linearni

pokles, tento jev odpovida ptirozenému starnuti oleje vlivem tepelného a mechanického
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namahani, avSak od 150 Mh do 300 Mh naopak linedrni narust vlivem naristu
otérovych kovii a jinych kontaminujicich prvku v oleji.

Pro v8echny naméfené vysledky je kli¢ovy interval odebrani oleje 150 Mh. Béhem
této doby byla sklizeci mlaticka vyuzita pro mlaceni travniho seminka a zatizeni motoru
dosahovalo, dle palubniho systému mlaticky, maximaln¢ 70 % jmenovitého vykonu
motoru. V druhé poloviné servisniho intervalu doslo k vyméné sbéraciho adaptéru,
na adaptér pro seceni obilnin, a také ke zméné pracovniho zaméteni sklizeci mlaticky
Béhem sklizné je motor maximaln¢ vyuzivan a pracuje tedy pii jmenovitém vykonu.
Tato zména ma za nasledek zvyseni otérovych kovl a tim i nardst opotiebeni motoru.
Vlivem zvySeného narlstu otérovych kovi se zvySuje hustota a také kinematicka
viskozita motorového oleje.

Ze vSech méreni tedy vyplyva, Ze je dilezité dodrzovat doporu¢enou maximalni
délku servisniho intervalu 300 Mh pro vyménu motorového oleje. Béhem servisniho
intervalu, pfi spravné ¢innosti motoru, dochazelo k bézné degradaci motorového oleje

a béZznému opotiebeni motoru.
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DPF
EC
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Mh
MIL
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ZDDP

Association des Constructeurs Européens d”Automobiles
American Petroleum Institut

Comité des constructeurs d automobiles des marché commun
Diesel Particulate Filter

Energy Conserving

Exhaust Gas Recirculation

Motohodina

Military Specification

Polyalfaolefin

Parts per milion

Society of Autotmotive Engineers

Selective Catalytic Reduction

Very high viskosity

Zinkdialkyl-dithiofosfat
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