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Anotace

Cilem bakalafské prace je analyzovat motorové oleje pouzivané ve vybranych modelech
osobnich vozidel zna¢ky Volvo, které jsou osazovany identickym vznétovym agregatem
spliiujicim emisni normu EURO 4 a plnény stejnym motorovym olejem. Hlavnim
aspektem je posouzeni degradace olejovych naplni provozovanych v automobilech u
modelovych fad s rozdilnou hmotnosti a priimérnou spotiebou paliva. Pro hodnoceni oleji
byly pouzity tyto metody: infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR),
laserova analyza ¢éstic na analyzatoru Spectro LNF Q200 a atomova emisni spektrometrie

s rotaéni diskovou elektrodou.

Klicova slova

Motorovy olej, zne&i§téni olejl, astice opotiebeni, Spectro LNF Q%

Annotation

The aim of the Bachelor thesis is to analyze the motor oils used in selected models of
Volvo cars, which are populated with identical diesel aggregate emission standard EURO 4
and filed the same motor oil. The main aspect is the assessment of the degradation of oil
filled in automobiles operated by model series with different weight and average fuel
consumption. For the evaluation of the oils have been used these methods: infrared
spectrometry with Fourierovou transformation (FTIR), laser particle analysis carried out by

the Spectro LNF Q200 and Atomic emission spectrometry with a rotating disk electrode.
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1. Uvod

ZvySovani poctu vozidel a neustaly narast dopravy klade zvysené pozadavky nejen
na vozidla, ale i na pouzivané provozni kapaliny, zejména pak motorové oleje. Trendem
poslednich let je prodluzovani vyménnych intervali motorového oleje. To klade zvySené
naroky na jejich kvalitu. Tento vyvoj vSak piindsi i zvySeni cen, coz uzivatele nuti neustale
hledat mozZnosti efektivniho vyuziti oleji. Spravné nacasovani intervalu vymény maziva
zarucuje optimalni podminky pro udrZeni spolehlivosti a Zivotnosti stroje. Problematika
diagnostiky a vymény zejména motorovych a hydraulickych oleji je proto vyznamna z
hlediska jak technického, tak ekonomického a ekologického.

U osobnich automobilli jsou vyménné intervaly provoznich kapalin nastaveny vyrobcem.
Neni vSak pfihlédnuto ktomu, Ze kazdé vozidlo je provozovano za individualnich
podminek, a tak by planovana udrzba méla byt naCasovdna s ohledem na aspekty, které
mohou béhem jeho provozu nastat.

V bakalatské praci jsou metodami tribotechnické diagnostiky (TTD) hodnoceny motorové
oleje odebrané ze dvou skupin osobnich vozidel znacky Volvo, které jsou osazované
identickym agregatem a pInéné stejnym motorovym olejem. Zasadni rozdil spociva
Vv rozdilné hmotnosti vozidel téchto dvou fad a dale v softwarovém nastaveni.

Celkem byly podrobeny analyzdm motorové oleje odebrané z 23 automobill, které byly
piistaveny na pravidelnou servisni prohlidku. Na zéklad¢ provedenych experimentalnich
analyz bylo cilem posoudit stupen degradace olejové naplné téchto dvou hmotnostné
rozdilnych fad automobili. Tak bylo mozno ziskat informace nejen o mazivu, ale i

0 motoru, v némz bylo mazivo aplikovano.



2. Teoreticka Cast

2.1. Automobilova maziva
Jako automobilova maziva miizeme nazvat soubor olejl a plastickych maziv pouzivanych
k mazani, pfipadné k pienosu sily v automobilech a jinych mobilnich prostiedcich.
Pro kone¢ného uzivatele vSak maji z tohoto souboru prakticky vyznam zejména motorové
a prevodove oleje.
Motorovy olej je bezesporu technologicky nejslozitéjsi olejarsky vyrobek, jehoz vlastnosti
jsou dany fadou mnohdy protichtidnych technickych pozadavkl a parametrt. Pro ilustraci
lze uvést nckolik oblasti, které vyjadiuji pozadavky, jez vyrobci motort kladou na
motorovy ole;j.
Oblast tfeni a opotiebent:

1. minimalizace tfeni a opotfebeni

2. snizeni spotifeby paliva

3. odolnost olejového filmu proti protrzeni

4. 74dna povrchova poskozeni (pitting)

5. uchovani honovacich stop

6. urcité reakeni teploty ptisad

7. pftilnavost k tfecim plocham
Oblast teploty a viskozity:

8. tepelna stabilita

9. odolnost proti oxidaci

10. stanoveny pokles viskozity za vysoké teploty

11. viskozita, proto¢eni motoru, ¢erpatelnost, tekutost za nizkych teplot

12. co moZna nejmensi zavislost viskozity na teploté

13. mechanicka stabilita ve stiithu

Oblast Cistoty - zadné zbytky:
14. disperzni schopnosti
15. detergentni ucinky
16. Zadné uvoliovani pistnich krouzki - zZddné zapékani pistnich krouzki
17. zabranéni vzniku horkych kalt

18. zabranéni vzniku studenych kalii
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19.
20.
21.
22.

odolnost vii¢i vode
zadné usazeniny na ventilech
zadna tvorba usazenin ve spalovacim prostoru

zadné samozapaly

Oblast dalsich dilezitych fyzikalnich a chemickych vlastnosti:

23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

ochrana pted korozi

neutraliza¢ni vlastnosti

tepelna a oxidac¢ni stabilita
snasenlivost s nezeleznymi kovy a laky
snasenlivost s elastomerovym tésnénim
potlaceni pénivosti

dobré odluc¢ivost vzduchu

tésnici schopnost

nizka t&€kavost

dobra tepelnd vodivost - chladici i€innost

Oblast aplikace:

33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

misitelnost a snaSenlivost s ostatnimi motorovymi oleji
zab&hové vlastnosti

dlouhé vyménné intervaly

pouzitelnost v riznych typech motort

trvale stejna kvalita

z4dné pachové zatizeni

z4dné negativni vlivy na zdravi a Zivotni prostiedi

Z uvedeného je patrna naro¢nost vyroby motorového oleje, jehoz kvalita se odviji od

dokonalé technologie vyrobcii a co nejdislednéjSiho splnéni uvedenych pozadavki.

Pro vybér optimalniho motorového oleje z hlediska kone¢ného uzivatele jsou vSak

postacujici pouze dvé zakladni specifikace, a to jeho viskozitni a vykonnostni kategorie

[1].

V soucasné dobé trh nabizi Sirokou Skalu motorovych oleji dostupnych v rliznych

urovnich kvality, avSak spolenym jmenovatelem vSech je nékolik druhii zakladovych

olejii. Zakladové oleje se déli na mineralni, polosyntetické a syntetické. Kvalita dneSnich

mineralnich zakladovych oleji je natolik vysoka, Ze se svymi vlastnostmi vyrovna oleji

syntetickym.
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2.2. Vyroba ziakladovych oleju

Vyroba zakladovych oleji probiha vzdy ve tfech po sob¢ jdoucich etapach. Prvnim krokem
je rafinace ropné suroviny, dale odparafinovani a nasledné zrafinovani s cilem ziskat nejen
dobr¢ vlastnosti, ale i barvu. Dilezitym aspektem pro méteni kvality zédkladovych olejt je
zejména viskozitni index, obsah siry a nasycenych uhlovodiki. Plati, ze ¢im je zakladovy
olej kvalitn€jsi, tim ma vyssi viskozitni index, vétsi obsah nasycenych uhlovodikd a nizsi

obsah siry.

2.2.1. Rafinace

Je nejdalezitéjSim krokem celého procesu. NejstarSim a nejpouzivanéjsi formou (tvofi
piiblizné 65 % produkce) je tzv. extrakce ropné suroviny vhodnym rozpoustédlem, které
umozni odstranéni nezddoucich latek, jako jsou pryskyticnaté latky obsahujici siru a dusik,
jenz by v motoru vytvaiely lakovité nanosy. Tyto zakladové oleje se nazyvaji extrakéni
rafinaty.

Modern€jsi zptsob rafinace se nazyva hydrokrakovani. Pfi tomto procesu se pii teploté
400 °C a vyssi, za vysokého tlaku vodiku dochazi k pieorganizovani ropnych molekul a

odstranéni vétSiny sirnych a dusikatych latek.

2.2.2. Odparafinovani
Je dalsi proces pti vyrobé€. Oleje, které vzesly z prvniho stupné procesu (rafinace) obsahu;ji
vysoké mnozstvi parafinti, jez zptisobuji pii normalni teploté tuhnuti. Odparafinovani miize
probihat dvéma zpiisoby.
1. Rozpoustédlové odparafinovani — olej je smichdn s rozpoustédlem, nasledné
podchlazen na nizkou teplotu a vylouceny parafin je odfiltrovan.
2. Hydroizomerace parafinti — je postup podobny hydrokrakovacimu procesu. Takto

se vyrabéji velmi kvalitni zdkladové oleje, mnohdy naprosto bezbarvé.

2.2.3. Dorafinace

Posledni stupen faze, ve kterém dochéazi k odstranovani zbytkovych necistot a tipravé jeho
barvy. Dorafinace miiZe probihat bud’ hydrogenacné, anebo také extrakci rozpoustédlem.
Nejjednodussi proces dorafinace je tzv. ,horky kontakt* nebo-li adsorpce necistot na
aktivni hlince, coZ je proces spocivajici v rozmichani hlinky v teplém oleji a nasledném

odfiltrovani hlinky s adsorbovanymi necistotami.
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2.2.4. Destilace
Je dilezitym procesem béhem vyroby, nebot pii hydrogenacni rafinaci se destilaci
odstranuji lehké a tékavé produkty hydrokrakovéni, které se dale pouziji resp. ptimichavaji

do motorovych paliv.

2.3.Rozdéleni a kvalita zakladovych oleju
Zakladové oleje se podle kvality rozdéluji do péti skupin. Ropné (mineralni) oleje tvofi
prvni tfi skupiny. Rozdil mezi nimi je v obsahu siry a nasycenych uhlovodikti a v hodnoté

viskozitniho indexu. Jednotlivé skupiny a jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 1.

Tabulka 1 Rozdéleni zakladovych oleji podle APT [3]

~ |Nasycené uhlov. )
Skupina Sira (% hm.) Viskozitni index |Typ oleje
(% hm.)
I pod 90 nad 0,03 80-120 rozpoustédlové rafinaty
I nad 90 pod 0,03 80-120 hydrokrakové oleje
Il nad 90 pod 0,03 nad 120 hydrokrakové oleje

v Polyalfaolefiny — PAO

\Y Ostatni syntetické oleje (estery, polyetery, polyglykoly a dalsi)

Do skupiny I se zatazuji zejména rozpoustédlové rafinaty s obsahem siry v rozmezi 0,1 —
0,6 % hm. a obsah nasycenych uhlovodiki je v rozmezi 65 - 85 % hm. Viskozitni index se
pohybuje v rozmezi 90 — 105.

Oleje skupiny II a IIT jsou jiz vyrabény hydrokrakovym zptisobem. Oleje skupiny III se
vyrovnavaji kvalitou syntetickym olejim - polyalfaolefini (PAO). Obsah nasycenych
uhlovodikii dosahuje téméf 100 % a jejich viskozitni index byva i1 ptes 130. Oleje skupiny
III se také nazyvaji VHVI oleje (z angl. Very High Viscosity Index). Jejich jedina
nevyhoda v porovnani se syntetickymi oleji spo€ivd v horSich nizkoteplotnich
vlastnostech. To se fesi ptfidavkem depresantii.

Skupina 1V obsahuje pouze jeden typ oleje — syntetické PAO. V dne$nich formulacich
motorovych olejii se pouzZivaji vétSinou pouze v ptidavcich na zlepSeni nizkoteplotnich

vlastnosti olejii. PAO se vyrabi z plynného etylenu dvoustupniovou syntézou.

13



Skupina V obsahuje vSechny ostatni syntetické oleje. Nejznaméjsi jsou esterové oleje,
které se pouzivaji 1v motorovych olejich zejména pro zlepSeni rozpustnosti piisad

Vv kvalitnich olejich skupiny IIT [3].

2.4. Zuslecht'ujici prisady oleju - aditiva

Nejvetsi zastoupeni ve slozeni motorovych oleji tvofi zakladové oleje. Dalsi dulezitou
slozku tvoti zuSlecht'ujici prisady — aditiva, jejichz podil ve sloZeni se podle typu a urceni
oleje pohybuje v rozmezi 1 — 30 %. Jejich cilem je zajisténi schopnosti oleje plnit svoji
provozni funkci v téch nejnaro¢néjSich podminkéch. Aditiva v olejich zajistuji napf.
¢isténi a dotésnéni motorll, snizeni tfeni, zlepSeni studenych starti apod. Mnozstvi a druh
aditiv by mél byt uzpisoben ptislusnému motoru a jeho pouziti. Z hlediska struktury se

aditiva rozd¢€luji na polarni a nepolarni.

2.4.1. Polarni aditiva

Tyto aditiva jsou tzv. povrchoveé aktivni polarni latky, jejichz molekuly jsou nesymetrické
a na jejich koncich vznikaji elektrické naboje. Diky témto ndbojim jsou molekuly
pritahovany k povrchiim napf. povrch pistu ve valci. Polarni aditiva vytvafi na povrchu
tenky film, ktery na zéklad¢ svého chemického sloZeni zvySuje odolnost proti korozi, proti
usazovani necistot, proti poskozeni vysokym tlakem, chrani pfed opotiebenim, neutralizuje

kyseliny.

2.4.2. Nepolarni aditiva
Nepolarni aditiva jsou povrchové neaktivni latky, tzn., nejsou pritahovany k povrchim, ale
jsou rozptyleny Vv celém objemu maziva rovnomérné. Jejich vyznamnou tlohou je zlepSeni

viskozity, snizeni bodu tuhnuti, ochrana pryzovych tésnéni apod.

» Detergenty a disperzanty
Jejich funkce spocivad v omezovani tvorby isad na kovovych ¢astech motort (detergentni
funkce) a v rozptylovani korozivnich studenych kald, které se tvofi v oleji pfi praci motoru
za relativné nizkych teplot (dispergacni funkce). Tyto ptisady navic neutralizuji kyselé

slozky olejii a zmenSuji tak korozivni opotiebeni kovovych ploch [4].
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» Protiodérové prisady
(Friction Modifier) vlivem ptisobeni vysokého tlaku reaguji s prislusSnym odérovym kovem
a vytvareji chemickou reakci tenké kluzné vrstvy s povrchem kovl a brani ptimému styku
kov na kov. U nékterych konstrukénich dilti motoru (boky zubti, vackové htidele, oblast
horni uvraté pistu aj.) dochazi pti vys$sim zatizeni k meznému mazéni, jehoz nasledkem je

zvysené opotiebeni.

» Protikorozni prisady
Vytvatreji na povrchu kovovych soucasti ochranny film a dale neutralizuji korozni
kyseliny. Vlivem vzdu$ného kysliku, vody, zmén teplot a agresivnich produktli spalovani

dochazi k elektrochemické korozi kovovych soucasti.

» Treci prisady
Méni, popf. pfizplsobuji soucinitel tfeni a dodéavaji tfecim povrchiim poZadované tteci
vlastnosti. Tyka se predevS$im automatickych pievodovek, kapalinovych brzd aj., kdy

spravna ¢innost automatiky zavisi na stalé hodnot¢ soucinitele tieni [5].

» Modifikatory viskozity
Zvysovace viskozitnitho indexu umoziuji vyrobu vicerozsahovych (multigradnich)
motorovych oleji. Tato aditiva rozsifuji rozsah viskozity oleje a snizuji tim zavislost
viskozity na teploté. Zjednodusené feceno jsou to dlouhé fetézce molekul, které jsou ve
studeném stavu v oleji zavinuté v ,.klubku* a kladou pohybu molekul oleje relativné maly
odpor. S rostouci teplotou se ,,klubka“ rozvinuji, nabyvaji na objemu a vytvareji sit, ktera
brzdi pohyb molekul oleje a zpomaluje tim pfili§ rychlé snizeni viskozity oleje. Pfi
sttthovém namahdni mohou byt zvySovale viskozitniho indexu naruseny, tj. dlouhé
molekuly jsou doslova ,;roztrhdny*. Ztrata viskozity, kterd tim nastane, je trvalou zménou.
Zkracené molekuly maji mensi objem a tudiZ 1 menSi zhuStovaci u¢inek. Odolnost maziva

proti smyku je vyrazné ovlivilovana kvalitou zvySovace [4].
» ZlepSovace bodu tuhnuti

Zajistuji, aby za nizkych teplot nedochdzelo ke spojovani krystali parafinu a olej ziistal

tekuty.
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» Prisady proti oxidaci
Motorovy olej je tepelné velmi namdhan, prichdzi do styku se spalinami 1 samotnym
kyslikem, ale také otérostnimi kovy, které piisobi jako katalyzator a vytvaii podminky
k oxidaci. Antioxidanty ukoncuji nezadouci radikalové reakce nebo rozkladaji jejich
iniciaéni latky. Tyto aditiva omezuji vznik nezadoucich latek, zpomaluji starnuti oleje a

zajist'uji jeho oxidacni stabilitu [4].

» Inhibitory koroze
Umoznuji ochranu kovovych soucasti, které jsou v kontaktu s mazivy, pied korozi a rzi.
Vytvareji na povrchové plose kovu kobercovity ochranny film. Vzhledem ke své polarni
struktufe vS§ak mohou omezovat u¢inek aditiv proti opotiebeni. Jejich podil v oleji by mél

byt dokonale vyvazeny.

» Prisady proti pénéni
Zamezuji vzniku stabilni vrstvy pény na povrchu oleje, snizuji povrchové napéti a tim

dochazi k odbouravani pény [4].

2.5.Viskozita motorovych oleju
Viskozita je veli¢ina udavajici velikost vnitiniho tfeni v kapalin€. Viskozita je odpor, jimz
tekutina plisobi proti sildm snazicim se posunout jeji nejmensi Castice. Na stykové plose
dvou vrstev tekutiny pohybujicich se rtznou rychlosti se projevuje viskozita teCnym
napétim, jimz se snazi rychlejsi vrstva urychlovat pomalejsi, a ta naopak zadrzovat vrstvu
vlastnosti latek. Urcuje vlastn€ rezim mazéni, tvorbu a inosnost mazaciho filmu, velikost
odporu pohyblivych ¢asti, té€snici schopnost a erpatelnost. Vlivem tlaku a teploty se mize
viskozita oleje ménit. Tyto zavislosti urCuji vlastnosti pouzitého oleje. Mirou zavislosti je
koeficient viskozity [8].
RozliSuje se viskozita kinematickd a dynamicka. Kinematicka viskozita je definovana jako
pomér dynamické viskozity a hustoty kapaliny.
v=p*p*[m’s’]

kde: v - kinematicka viskozita [m®.s™],

1 - dynamicka viskozita [Pa.s],

p - hustota kapaliny [kg.m™].
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Dynamicka viskozita reprezentuje vztah miry tfeni proudici kapaliny p¥i rychlosti Imm?/s.
Udava se v jednotkach Pa s. Pro hodnoceni maziv je méfeni a vypocet viskozity velmi
dilezity. Vyjadfuje se relativni viskozita, tj. pomér viskozity dané kapaliny a viskozity
srovnavaci kapaliny pfi dohodnutych teplotach (napft. destilované vody pii 20 °C).
Ner =0 * o

kde: 1 - je relativni viskozita

1y - viskozita dané kapaliny

10" — viskozita srovnavaci kapaliny
Me¢éfteni viskozity je provadéno pfistrojem zvanym viskozimetr. Principem je méfeni doby
prutoku daného mnozstvi oleje kapilarou za jasné dané teploty. Viskozitu Ize také urcit
Zz méfeni rychlosti padu kulicky v kapaliné. Dal§i moznost spo¢iva v méteni krouticiho

momentu.

2.5.1. Viskozitni index

Viskozitni index oleje je bezrozmérna veli¢ina udavajici vliv teploty na viskozitu oleje
Vv porovnani sdvéma ftadami standardnich oleji (oleje z mexické ropy a oleje
Z pensylvanské ropy), které maji pii teploté 98,89 °C (210 °F) stejnou viskozitu jako
zkuSebni ole;j.

Z toho vyplyva, ze oleje s vysSim viskozitnim indexem maji piiznivéjsi prubéh viskozitné
— teplotni zavislosti nez olej s niz§im viskozitnim indexem. Existuje vzorec pro vypocet
viskozitniho indexu z viskozit dvou hrani¢nich teplot (nej¢astéji v intervalu 40 — 100 °C).
O zékladni rozdé€leni do tzv. viskozitnich tfid se postarala Spole¢nost americkych inzenyri
(Society of Automotive Engeneers), znama pod zkratkou SAE, ktera se jiz v roce 1926
zabyvala vypracovanim zasad tiidéni oleji podle viskozity. Soucasné viskozitni tiidy a

naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 2 [9].
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Tabulka 2 Rozdéleni zakladovych olejii podle SAE [6]

Trida | Maximalni Hranice Minimalni Maximalni Minimalni
SAE | viskozita za cerpatelnosti kinematicka kinematicka HTHS
studena [mPa.s] (pri viskozité | viskozita viskozita viskozita
60 000 mPa.s) pri 100°C pii 100 °C [mPa.s]
[°C] [mm?/s] [mm?/s]
ow 6200 pii —35 °C —40 3,8 - -
5w 6600 pti —30 °C -35 3,8 - -
10W | 7000 pii—25 °C -30 4,1 - -
15W | 7000 pii —20 °C -25 5,6 - -
20W | 9500 pti —15 °C —20 5,6 - -
25W | 13000 pti—10 °C -15 9,3 - -
20 - - 5,6 >93 2,6
30 - - 9,3 >12,5 2,9
40 - - 12,5 >16,3 2,9*
40 Z - 12,5 >16,3 3,7
50 - - 16,3 >21,9 3,7
60 - - 21,9 >26,1 3,7

Tato norma stanovuje postupy

a teploty pro stanoveni viskozitni tfidy. Norma SAE

definuje 11 viskozitnich tfid, z nichZ 6 je oznaCovano W (winter — zima), jsou to tfidy OW,

SW, 10W, 15W, 20W a 25W. Tyto stupné definuji nejnizsi teplotu, kdy je viskozita

dostate¢né nizka, aby zajistila startovatelnost motoru. DalSich 5 stupnt 20, 30, 40, 50 a 60

popisuje vlastnosti motorového oleje pii pracovnich teplotach [6].

2.6.Klasifikace motorovych oleja

Mnoho vyrobct automobili a motorti pozaduje od motorovych olejii splnéni dodate¢nych

pozadavkl, které nejsou zahrnuty v metodice testi API nebo ACEA (zahrnuta je napf.

kompatibilita s tésnicimi materidly apod.). V kategorii osobnich automobilil jsou nejcastéji
uvadény normy VW/AUDI, BMW a PORSCHE, v kategorii uzitkovych automobili pak
normy MERCEDES BENZ (MB), MAN a VOLVO [12].
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2.6.1. Vykonnostni klasifikace

Vykonnostni klasifikace charakterizuje okamzité i dlouhodob¢ vlastnosti motorového oleje
pfi riznych formach provozniho zatizeni. Hodnoceny jsou vlastnosti jako napf. ochrana
proti otéru, oxidaci a korozi stén valct a lozisek, ochrana proti tvorbé usad za vysokych
teplot, oxida¢ni stabilita, pénéni oleje, Gspora paliva atd. Pro oznaceni vykonnostni
kategorie motorovych oleji se pouzivaji nasledujici normy:

a) klasifikace APl (American Petroleum Institute, USA)

b) klasifikace CCMC (Comité des Constructeurs d'Automobile du Marché Commun, EU)
c) klasifikace ACEA (Association des Constructeurs Européens d' Automobile, EU)

d) firemni normy vyrobcti motort a vozidel (VW, MB, MAN atd.)

e) klasifikace MIL-L (normy americké armady)

f) jiné klasifikace (napt. ILSAC)

V soucasné dobé maji pro urceni vykonnosti oleje dominantni vyznam klasifikace API,
ACEA a firemni normy pfednich vyrobcii automobilii. Klasifikace CCMC je zastarald a
jeji uvadéni je pouze docasné. Klasifikace MIL-L se uplatiuji v kategorii uZitkovych

vozidel.

2.6.2. Kilasifikace API

Tato norma déli motorové oleje podle typu motoru na zdzehové (benzinové), oznacené
pismenem "S" (= Service) a vznétové (naftové), oznacené pismenem "C" (= Commercial).
Vykonnostni stupeil je vyjadien pro dany typ motoru dalSim pismenem (od "A" vyse).
V zasad¢ plati, ze ¢im je toto pismeno dale v abecedé, tim kvalitnéjsi je olej. Je-li jako
prvni uvedena specifikace "S", je olej urCen prioritné pro benzinové motory, pokud "C",
pak je urcen pro naftové motory.

Nize jsou uvedeny ptiklady znaceni:

SJICF - olej prioritné pro benzinové motory, pouzitelny i pro naftové motory

CE/SG - olej prioritné pro naftové motory, pouzitelny i pro benzinové motory

Klasifikace API odrédzi vyvoj automobilovych olejii na americkém kontinentu, proto u
vys$ich tfid plné nevyhovuje podminkdm pro evropské motory (americké a evropské
motory jsou konstrukéné, objemove a vykonové odlisné, coz se projevuje - mimo jiné - v

odliSnych nérocich na obsah ptisad tvoticich pti spalovani popel).
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2.6.3. Klasifikace CCMC

Jako reakce evropskych vyrobcli automobilii na ne zcela vyhovujici klasifikaci API pro
evropské typy motort vzniklo v roce 1972 Sdruzeni konstruktérii automobili - CCMC,
které rozdélilo motorové oleje do tii skupin - oleje pro zazehové motory (oznacené
pismenem "G" = Gasoline), oleje pro vznétové motory (oznacené "D" = Diesel) a oleje pro
vznétové motory osobnich automobilti (oznacené "PD" = Passenger Diesel). Vykonovy
stupeft je vyjadien pro dany typ motoru &islem (od "1" vyse). Cim je toto &islo vyssi, tim

kvalitnéjsi je olej. Klasifikace CCMC byla v roce 1996 nahrazena klasifikaci ACEA.

2.6.4. Klasifikace ACEA

Sdruzeni CCMC bylo v roce 1991 nahrazeno Asociaci evropskych konstruktérii vozidel -
ACEA, kterd koncem roku 1995 vydala vlastni vykonnostni klasifikaci motorovych olejt.
Klasifikace ACEA d¢li motorové oleje do tfi skupin - oleje pro zdzehové motory
(oznacené pismenem "A"), oleje pro vznétové motory osobnich a lehkych uzitkovych
vozidel (oznacené pismenem "B") a oleje pro vysoce vykonné vznétové motory (oznacené
pismenem "E"). Vykonnostni stupen je vyjadien pro dany typ motoru ¢islem (od "1" vyse).

V zasadg¢ plati, ze ¢im je toto Cislo vyss$i, tim kvalitnéjsi je olej [12].

2.6.5. Klasifikace MIL-L

Jsou normy americké armady pouzité v kategorii uzitkovych vozidel.

2.6.6. Ostatni klasifikace

Krom¢ uvedenych klasifikaci se 1ze setkat i s dalSimi normami, jako je napt. klasifikace
ILSAC (International Lubricant Standartisation Advisory Committee - Mezinarodni
poradni vybor pro standardizaci maziv. V tabulce ¢. 3 je uvedeno piiblizné srovnani

vykonnostnich kategorii motorovych oleji.

20



API

ACEA
CCMC|
w \

MB

VOLVO |

MAN \

Tabulka 3 Pfiblizné srovnani vykonnostnich kategorii motorovych oleji [12]

DIESELOVE MOTOI;Y BENZINOVE MOTORY
CF4

CF2 cou

CG-4 CF CE co cC c8 CA SA S8 SC SO SE SF 56 SH S St |
B4-66 B3-86 8296 B1-06 A58 A296 A396
E4-08 E396 E2-96 €196
D3 D2 ]} Gt G G3
05 D4 G4 G
P01
PD2
W 500,00
W 0101
W 508,00
82291 B AR
M8 2271 L m82275
MB 2285 M8 228.3 MB 2281
VOLVO VI AVO VDS
MAN QC13-07
MAN 270/271
MAN 3275
MAN 3277

2.7.Tribologie

Tribologie je mezioborova véda, zabyvajici se obecné vzajemnym pusobenim povrchi

tuhych téles pii jejich relativnim pohybu nebo pii pokusu o vzijemny pohyb a s tim

souvisejici technologii. Pojednava o védeckém vyzkumu a technickém pouziti zakonitosti

a poznatkl pro vé€dni obory tfeni, opotiebeni a mazani [14]. Tribologie zahrnuje komplex

védnich oboru:

Tribofyzika — posuzuje fyzikalni aspekty vzajemného pisobeni kontaktujicich se
povrchi pii jejich vzajemném pohybu

Tribochemie — popisuje chemické ptisobeni kontaktujicich se povrcha s chemicky
aktivnim médiem

Tribomechanika — popisuje mechaniku vzajemného pusobeni kontaktujicich se
povrcha pii tieni

Tribotechnika — aplikace tribologickych zasad do konstrukci stroju a zatizeni
Tribotechnologie — feSeni vyrobnich technologii z tribologického hlediska
(vyrobni a povrchové technologie)

Triboorganizace — vyuziti vysledki tribologie pro organizaci, fizeni a poskytovani

sluzeb vramci tribologie v produkci vyrobnich spole€nosti (organizace
systémového inzenyrstvi)
Tribobiologie — biologické aspekty vzajemného pulsobeni piirozenych

tribologickych systémi (medicina, biologie)
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2.7.1. Tribodiagnostika
Je zvlastni odstépenou skupinou tribologie. Vyuzivda komplexu informaci o tfecich
télesech, meziladtek i okoli (tedy tribologickych uzlech) k posouzeni stavu opotiebeni

(detekce, lokalizace, specifikace, predikce v ramci procesu opotiebeni).

2.7.2. Tribotechnika
Tribotechnika je disciplina aplikujici vysledky védy nazyvané tribologie do praxe. Pfitom
tribologie je nauka, ktera se zabyva chovanim dotykajicich se povrchii ve vzajemném
pohybu nebo pii pokusu o vzajemny pohyb. Jde tedy o tfeni, opotiebeni a mazani. Pfi
vzajemném pusobeni povrchii v pohybu dochdzi k odporu proti pohybu - ke tieni.
Disledkem tfeni je opotiebeni pohybujicich se povrchii. Tieni a opotfebeni se zmenSuje
mazanim, pfitom mazivem miize byt latka jakéhokoliv skupenstvi. Do tribotechniky tedy
patfi:

e Maziva a zkouSeni maziv.

e Materidly pro tfeci dvojice.

e Vypocet, konstrukce a optimalizace tfecich dvojic.

e ZpUsob mazani a mazaci zafizeni.

e Védecke zaklady pro tfeni a opotiebeni.

e Me¢fici a kontrolni metody pro tribotechnické pochody

e Spolehlivost a diagnostika (v tomto piipad¢ tzv. tribodiagnostika) konstrukénich

soucasti a skupin
e Specidlni technologické postupy vedouci ke zvySeni odolnosti proti opotiebeni.

e Organizace techniky mazani v provozu [15].

2.7.3. Opotrebeni
Je nezadouci trvald zména tvaru, velikosti nebo i struktury materidlu na povrchu soucasti
(Gbytek materialu)

> Proces opotiebeni
zab&h (odstranéni mikronerovnosti), vice ¢1 méné ustaleny déj zavisly na druhu opotiebeni
(abrazivni opotfebeni ma ptiblizn¢ linedrni narlist s ¢asem, unavové obvykle progresivni

charakter)
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» Druhy opotiebeni:

* Adhezivni — tésné piiblizeni povrchi, ulpivani a vytrhadvani ¢astic materidlu adhezivnimi
silami.

* Abrazivni — odd€lovani ¢astic za uziti vnéjsich ¢astic nebo tvrdsiho
povrchu soucasti

* Erozivni — oddélovani ¢astic a poskozovanim soucasti ¢asticemi nesenymi
v proudu vzduchu nebo kapaliny

» Kavita¢ni — odd¢lovani ¢astic vlivem kavita¢nich procesu v latkach v
kapalném stavu

« Unavové — cyklické kontaktni namahani sou¢asti, kolisani smykovych
napéti, vznik jamek (pitting - mazivo)

* Vibra¢ni — oddélovani Castic z povrchu vlivem vibraci v te€ném smeéru za
pusobeni normalového zatizeni [16].

Schématické zndzornéni rGznych druhG poSkozeni materidlu opotifebenim je patrné

Z obrazku ¢. 1

ERN—
000t
AN S

\\\\\\\ A7/ AR

2) 3) 4
1)
- | .
5) 6) 7) 8)

Obrazek 1 Schématické znazornéni riznych druhii po§kozeni materialnim opotiebenim® [23]

» Produkty opoti‘ebeni
V souvislosti s vy$e zminénymi typy opotiebeni vznikaji tzv. produkty opotiebeni a jejich
vzajemné kombinace. Piirozené se jedna o mikroskopické ¢astecky strojnich pohyblivych i

nepohyblivych soucasti.

! Popis k obrazku €. 1 Schéma rizného poskozeni materialu opotiebenim /1- adhezivni, 2- abrazivni, 3,4- erozivni, 5,6-

kavita¢ni, 7- unavové, 8- vibra¢ni/
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» Adhezni ¢astice
vrstvicky, ze které se postupné odlupuji. Tyto ¢astice maji tvar vlockovitych Supinek, Sitka
a délka castic je asi 5 az 15 um, tloustka castic je asi 0,25 az 0,75 um. Adhezivni ¢astice
mohou vznikat pisobenim cizorodé castice mezi tfecimi plochami. Cizorodd Castice
poskozuje tfeci povrchy a ma za nasledek rychlé opotiebeni téchto povrchii. Dale mohou
adhezivni ¢astice vznikat pti kontaktu tiecich dvojic s velkym rozdilem tvrdosti povrch.

Velmi dobré magnetické vlastnosti jsou charakteristické pro tuto skupinu.

» Abrazivni ¢astice
Vznikaji pisobenim cizorodé castice mezi tfecimi plochami. Ke vzniku téchto ¢astic
dochazi 1 kontaktem dvou tfecich dvojic s rozdilnou drsnosti povrchu. Pro tyto Castice je
typicky tvar mikroSpony stocené do spiraly. Pfi zdbéhu nového motoru je vyskyt téchto
castic typicky, avSak po uplynuti zabéhové doby se nevyskytuji, coz je charakteristikou

spravného zabéhu stroje.

» Sférické castice
Vznikaji opotfebenim povrchu vnitiniho nebo vnéjsiho povrchu loZisek. Castice dosahuji

velikosti @ 2 az 5 um. Jsou odhalitelné ferrografickou analyzou.

> Unavové &astice
K jejich vyskytu dochazi nejCastéji opotiebenim ozubenych kol. Jejich délka, Sitka a vyska
je ptiblizné 10 az 150 pm. Povrch ¢astic je nepravidelny s ryhami.
Ptfedevsim s tinavou valivych lozisek byvaji spojeny tii charakteristické typy castic:

1. sféroidni artefakty (kulicky),

2. oblazky tnavového vydrolovani,

3. laminarni (deskové, lupinkové) Castice.
» Abnormalni ¢astice

Vznikaji pfi zadirani nebo silné abrazi. Jsou to ¢astice mezniho a havarijniho opotiebeni.

Céstice maji velikost 30 az 70 um a maji vzdy charakteristickou ostrou hranu.
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» Nezelezné a korozivni ¢astice
Tyto Castice vznikaji pfi styku ocele a slitin barevnych kovii pfi adhezivnim rezimu
opotiebeni. Vzhled maji podobny jako abnormalni ¢éstice, zejména tvar a rozméry, vzdy
se vSak li§i zabarvenim a magnetickymi vlastnostmi. Oxidy zeleza - magnetit Fe3O4 vznika
za vysokych teplot a tlakt, prevazné v disledku nedostate¢ného mazani tiecich ploch.
Castice maji hladky povrch oblazkového charakteru a jsou ¢erné. Velikost téchto &astic

se pohybuje kolem 5 pum.

» Prachové Castice
Jsou malé kulovité nebo hranolovité Castice - kiemicitany o velikosti do 30 pum. Jsou

prusvitné a Ciré.

» Tribopolymery - mivaji podobu sférickych ¢astic nebo valeckd v amorfni forme.
Jadro tribopolymert je vzdy tvofeno ocelovymi ¢asticemi do velikosti 1 pm.
Organickou hmotu ¢astice Ize bud’ rozpustit odpovidajicim rozpoustédlem, nebo

zahtatim na teplotu nad 300 °C.

» Vlakna
Maji ptivod prevazné ve filtraCnich materidlech. Bavinéna vlakna maji pentlovity tvar,

vlakna syntetického ptivodu jsou rovna na koncich s vyraznym svételnym lomem [13].

2.7.4. Kontaminace oleji a mozZnosti jejich stanoveni

K opotiebeni neboli degradaci olejii dochazi nejen piitomnosti produktii opotiebeni vlivem
pohyblivych i nepohyblivych ¢asti, jak bylo uvedeno vyse, ale také pritomnosti cizich
kapalin jako je napf. palivo, chladicim médium a voda. Zde jsou uvedeny zékladni

kontaminanty zneci$t'ujici olej a vybrané techniky pro stanoveni jejich pfitomnosti.

2.7.4.1. Voda v oleji

Voda je ptirozenym produktem vzniklym pfi spalovani paliva. Pti spalovani benzinu nebo
nafty vznika v idealnim stavu oxid uhli¢ity a voda. Pokud neni pfitomna vody v oleji
ve veét§im mnozstvi, Ize ji delsi jizdou ohfatym motorem odstranit. VEtsi obsah vody v oleji
negativné ovliviiuje aktivacni piisady oleje. Pokud je motor studeny, tak nastava problém
s kondenzaci vzdus$né vlhkosti, vzniklda voda se hromadi ve formé¢ emulze v oleji.

Maximalni pfijatelni hranice obsahu vody v oleji je 0,1 % hm.
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MozZnosti stanoveni vody v oleji

Prskaci test — je orientacni metoda pro stanoveni pritomnosti vody v oleji, kdy na
plochu ohfatou na 120 °C se nanesou 1 — 2 kapky oleje. Je-li pfitomna, dochazi
K vafeni a tvorbé bublin. Tento test vSak nestanovuje mnozstvi vody obsazené
v oleji.

Kapkova zkouska — spoc¢iva v naneseni kapky oleje na specidlni chromatograficky
papir, ktera difundaci vytvari souvislé kruhové vrstvy. Pritomnost vody lze
identifikovat bezbarvym mezikruzim.

Stanoveni procenta vody v oleji pomoci azeotropické destilace — smés oleje
s rozpoustédlem (obvykle benzin nebo toulen) vytvaii pfi destilaci pary, které
strhavaji pary vody do ¢asti kalibrovaného ndstavce. Po skonceni destilaéniho
procesu a ustati se vrstva vody odd¢li a stanovi se jeji celkovy procenticky objem.
Infracervena spektrometrie FTIR — pfitomnost vody je charakteristicka
absorp&nim pasem v oblasti vlno&tu okolo 3400 cm™.

Princip metody FTIR spektrometrie bude podrobné popsan v kapitole o pouzitych

experimentalnich metodach.

2.7.4.2. Glykol

At uz ve formé etylenglykolu nebo propylenglykolu se jedna o kapalinu, kterd je urcena

pro chladici systém motoru. Tato kapalina se muze do oleje dostat napi. poSkozenym

tésnénim hlavy valct, prasklinou hlavy valch apod. I pfi velmi malém mnozstvi chladici

kapaliny v oleji dochazi k nevratnym zménam kvality oleje.

>

Metody pro stanoveni piitomnosti glykolu v oleji

FTIR spektrometrie — charakteristické 2 pasy v oblasti 1040 a 1080 cm™
Atomova emisni spektrometrie — ve vysledku méfeni je patrny soucasny narlst
sodiku a boru (tetraboritany sodné se piidavaji do chladici kapaliny jako inhibitory

koroze)

2.7.4.3. Palivo v oleji

Palivo je v oleji pfitomné vzdy, at’ uZ jde o benzin nebo o naftu. Prinik paliva do olejové

napIné nastava bud béznou cestou — spalinami z valce okolo pistnich krouzkid, nebo

zdavadou na motoru. Maximalni pfipustnd hranice paliva voleji je ptiblizné 4 %.
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Nadmérna pritomnost paliva v oleji ma za nasledek snizeni viskozity oleje ztenCeni
mazaciho filmu, které zptisobuje nadmérné opotiebeni motoru.

Ve své 8-leté praxi u spolec¢nosti Volvo jsem se setkal s problematikou ptibyvani paliva do
olejové napln€. Pfi nadmérném vyskytu kapaliny v olejové vané doSlo pies systém
odvétrani klikové skiiné k nasati kapaliny do spalovaciho prostoru valci a nasledné

destrukci ojnic motoru.

» Metody pro stanoveni pFritomnosti paliva v oleji.

e FTIR spektrometrie — nafta se projevuje pasem v oblasti 815 — 805 cm™, MERO
pasem v oblasti 755 — 748 cm™, 1745 cm™

e Méreni viskozity — je-li olej kontaminovan palivem, je pozorovano snizeni
viskozity

e Teplota vzplanuti

e LNF —zména dynamickeé viskozity

2.7.4.4. Sazev oleji

Saze jsou mechanické necistoty vznikajici nedokonalym spalovanim nafty. Jejich vysoky
obsah v oleji zpasobuje ztratu disperznich piisad oleje a ucpavaji olejovy filtr. Velmi
negativné se podepisuji na mechanickém opotiebeni motoru, nebot v kombinaci
S motorovym olejem plisobi jako brusna pasta.

Z praxe uvadim piiklad, kdy u motort série D5244T4, jenz jsou piedmétem zkoumani této
bakalatské prace, doslo u nékolika vozi vlivem zvySeného obsahu sazi v oleji k destrukci
kluznych lozisek vackovych hiidelt a také jejich téecich ploch. Tento fakt mél za nasledek
zvétSeni vili lozisek, zvySenou hlu¢nosti motoru, pozménéné Casovani a ztratu vykonu.
Resenim opravy byla velmi ekonomicky naroéna kompletni vyména hlavy valci.Obsah
sazi v oleji lze zjistit né€kolika postupy, mezi néz fadime napiiklad kapkovou zkousku,
FTIR spektrometrii, kde vyskyt sazi se projevi v oblasti vino&tu 2000 cm™ poklesem

transmitance. Jednou z dalSich je analyza na laserovém citaci ¢astic.
2.7.4.5. Pevné castice

Pevné castice jsou produktem opotiebeni trecich dvojic. Jak bylo uvedeno v ptfedchozi

kapitole, maji rtizné tvary, velikosti a jsou rGzného materidlového sloZeni. Pfitomnost
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pevnych &astic v oleji je vzdy nezadoucim jevem. Cést z nich zachyti systém filtrace
(zejména Castice vétSich rozmért), zbytek je pfitomny i nadale v oleji.

Vyrobci oleji zpravidla preferuji svoje ovérené metody stanoveni obsahu pevnych necistot
ve svych produktech a urcuji limity znecisténi, které vychdzeji z jejich vlastnich
zkuSenosti. Nejcastéji se u oleji pouziva stanoveni obsahu nerozpustnych latek v HEO-
smési (n-hexan, ethanol, kyselina olejova) a denzimetrické stanoveni. Opotiebeni se
projevuje rovnéz pritomnosti otérovych kovl, jejichz celkovy obsah se stanovuje
atomovou absorp¢ni spektroskopii nebo polarograficky. Velmi dobie lze pfitomnost
otérovych Castic charakteristickych pro ur€ity rezim opotiebeni sledovat ferrografickou
analyzou. Cilem ¢asticové analyzy je separovat ¢astice jednotlivych typi, identifikovat je a
popisovat jejich vlastnosti a parametry. Kazda tribologicka jednotka produkuje pfi daném
rezimu otérové Castice ur¢it€ého tvaru a velikosti. Se stoupajici intenzitou opotiebeni roste
velikost a pocet otérovych ¢astic a méni se jejich morfologie [5].

Prachové castice z vnéjsiho jsou v oleji rovnéz ptitomny ve formé kiemicitand. Jejich
pritomnost lze zjistit atomovou emisni spektrometrii. Dals$i vhodnou metodou pro analyzu

pevnych ¢astic je laserova analyza - LNF, jeZ je popsdna v experimentalni ¢asti této prace.

2.8.Pouzité instrumentalni metody

2.8.1. Infradervena spektrometrie

Jak bylo uvedeno vyse, motorovy olej po dobu své pracovni doby (do jeho vymény) miize
byt kontaminovan cizimi nezddoucimi latkami, podléha termooxidacnim reakcim a méni
tedy své chemické slozeni. Zmény, ke kterym dosSlo v oleji béhem provozu, se hodnoti na
zaklad¢ srovnani spektra opotiebeného oleje se spektrem oleje nového.

Tato metoda je zalozena na méfeni absorpce infracerveného zafeni o riznych vinovych
délkach analyzované kapaliny. Infracervené zafeni je typem elektromagnetického zéfeni o
vlnové délce 0,78 — 1000 pm, coz odpovidé rozsahu vinocti 1/A = 12.800 — 10 cm™. Cela
oblast je rozd¢€lena na blizkou (1.300 — 4.000 cmstiedni (4.000 — 200 cm™) a vzdalenou
infragervenou oblast (200 — 10 cm™) [18].

Stfedni oblast se pfi analyzdch pouZzivd nejcastéji. Vystupem analyzy je infracervené
spektrum, které zobrazuje funkcni zavislosti energie, obvykle vyjadiené v procentech
transmitance (T) anebo jednotkéch absorbance (A) na vlnové délce (A) dopadajiciho zéteni.

Transmitance neboli propustnost zareni latkou, je charakterizovana jako pomér intenzity
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zateni, které proslo vzorkem k intenzité zafeni vychazejicitho ze zdroje. Absorbance je

bezrozmérna veli¢ina, ktera udava mnozstvi pohlceného zateni pti pruchodu latkou.
Vztah mezi absorbanci a transmitanci je uveden nize,

A=-logT
kde: A je absorbance
T je transmitance totozného vzorku za stejnych podminek
Absorpéni pasy, které maji vrcholy v oblasti 4.000 — 1.500 cm™ jsou vhodné pro
identifikaci funk¢énich skupin ( napt. -OH, C=0, N — H, aj.). Pasy v oblasti 1.500 — 400
cm™ jsou nazyvéany oblasti ,.otisku palce*.[18]
Soucasti programového baliku FTIR spektrometrii jsou databaze knihoven spekter. Pii

interpretaci infracervenych spekter jsou urcujici jako jejich hlavni charakteristiky poloha a

intenzita absorpcnich past.

Graf ¢. 1 znazorfiuje oblast vino¢tt charakteristickych past vazeb a strukturalnich skupin

ve spektru. Graf 1znizorfiuje oblasti absorbance jednotlivych chemickych slozek a jejich

vyznam z pohledu diagnostiky
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Graf 1Typické pasy ve FTIR spektru motorového oleje [24]
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Tabulka 4 Typické pasy FTIR spektra motorového oleje

Primarni absorpce (cm™) Sekundérni absorpce (cm™) Prvky vibrace Diagnosticky vyznam
3300 - 3500 1600 skupina -OH voda
1900 C saze
zvySovac viskozitniho indexu,
1700 - 1750 1100 - 1200 skupina =C=0 oxidaéni produkty (dasledek
starnuti oleje)
1748 Estery syntetické oleje
1630 1270 skupina =N=0 organické nitroslouceniny
1100 - 1200 skupina SOs sulfatovy detergent
1120-1180 sirné slouGeniny sirné prisady, sira z paliva
1040, 1080 3300 — 3500 vazba =C-O- chladici smés (glykol)
950 - 1050 P-O-C aditiv ZnDDP
805 - 815 Nafta
755 -748 Meto

2.8.2. Laserovy analyzator ¢astic LNF

Spalovaci motor, rychlostni skiii a rozvodovka béhem svého provozu podIl€haji
opotiebeni. Vznikaji zde otérové Castice, které jsou unaseny kapalinou systémem mazani.
Rozborem kapaliny lze ziskat cenné informace o stavu zafizeni a stanovit takova opatieni,
ktera zajisti bezpeCny provoz provozované¢ho stroje, a tak se lze vyhnout velkych

ekonomickym ztratam.

SpectroLNF Q*® je stolni piistroj pro rozbory vzorkd hydraulickych a mazacich oleji
Z nejriznéjSich typl strojnich zatizeni, které jsou soucasti programu sledovani pracovnich
podminek daného strojniho vybaveni. Sledovani je zaloZeno pfedev§im na morfologické
analyze otérovych ¢astic pochazejicich z vnitinich ¢asti stroje. Druhou moZnosti aplikace
SpectroLNF Q°® je pocitani Gastic. Operator tak ziska hodnotici posudek o &asticich
nalezenych ve vzorku kapaliny spolu historickym ptehledem ptedchozich vysledkd ze
zatizeni [11].

Na obréazku €. 2 je naznacen princip analyzy castic:
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Obrazek 2 Princip funkce zaiizeni Spectro LNF [25]

LNF umoziuje urcit a analyzovat tvar ¢astic a s vysokou piesnosti vypocitat pocet ¢astic o
velikosti minimalné 4 um a maximalné 200 pm, které obsahuje zvoleny objem oleje

(2 ml).

Analyzovany vzorek protéka zobrazovaci celou, kde je prosvécovan pulzni laserovou
diodou. Proslé svétlo je snimano CCD snima¢em kamerového systému. Castice, které jsou
ptitomné v oleji nepropoustéji svétlo a za pomoci CCD snimace je zachycen jejich obrys.
Obrazy snimané kamerou se nasledné pienaseji do pocitace, kde se analyzuji rychlosti 30
snimkii za sekundu. V kazdém snimku se zjisti pocet objektl. Vysledky statistického
hodnoceni objektii se ulozi a vytvofi se bitmapovy obraz objektii s hlavnim rozmérem
vétsim nez 20 um (minimalni zobrazovaci velikost je 10 pixeli). Tento obraz se ulozi a

muze byt zobrazen Vv prohlizeci ¢astic. Na obrazku ¢. 3 je zndzornéna ukazka specifikace

castic:
]
€ & ¢ o . > © &
4 . . | 4
" - L 3 L 2 L @«
b7 | 3 ~ L “v
= - s 4 2 q *
< @
CASTICE CAsTICE UNAVOVE CASTICE NEKOVOVE CASTICE NEZNAME CASTICE
ABRAZIVNIHO ADHEZIVNIHO (VLAKNA, KAPICKY VODY,
OPOTREBEN OPOTREBEN VZDUCHOVE BUBLINY...)

Obrazek 3 Kategorie ¢astic analyzovanych LNF [22]

Ptistroj rovnéz umoziuje méfeni % mnozstvi sazi, zneCiSténi oleje vodou, ale také

dynamickou viskozitu pii teploté 40 °C.
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2.8.3. Atomova emisni spektrometrie s rota¢ni diskovou elektrodou

Jednotlivé vzorky byly testovany pomoci atomové emisni spektrometrie s rotacni diskovou
elektrodou na ptistroji Spectroil Q100. Atomovou emisni spektrometrii Ize ur€it pfitomnost
a mnozstvi jednotlivych typt prvkd ve zkoumaném vzorku. Tato metoda umoziluje
detekovat ¢astice mensi nez 3um [21].

Principem AES je registrace fotond vzniklych piechody valenénich elektronti z vysSich
energetickych hladin na niz§i. Méfi se zafeni emitované atomy nebo ionty v excitovaném
stavu, které vznikd jejich zafivou deexcitaci. Ziskané¢ emisni spektrum ma carovy
charakter. Poloha ¢ar (vinova délka) ve spektru charakterizuje prvky a intenzita Car je
umérnd koncentraci prvku ve vzorku. Spektralni ¢ary odpovidajici ptechodiim valen¢nich
elektrond lze nalézt v oblasti 10 - 1500 nm. Analyticky nejvyznamnéjsi je oblast 110 - 900
nm. K atomizaci a nasledné excitaci se jako elektricky zdroj vyuziva elektrickd jiskra.
Castice, které jestd celé shoii v elektrickém oblouku spektrometru s rotujici diskovou
elektrodou maji pramér do 3 pm. Na obrazku ¢. 4 je zobrazena pracovni stanice pfistroje

Spectroil Q100.

Obrazek 4 Pracovni stanice pFistroje Spectroil Q100 [26]

V praxi se tato metoda uplatiiuje v tribotechnické diagnostice k urcéeni opotiebeni tfecich

dvojic, stanoveni koncentrace aditivnich ptisad a kontaminanti.

» Popis metody AES/RDE
Vzorek je pfivadén rotujici diskovou elektrodou do jiskiisté, které se sklada z kotoucové
elektrody a stacionarni tyCinkové elektrody. Oblouk vysokého napéti plisobi na
analyzovany vzorek, coZ zplsobi vyzafovani svételné nebo jiné energie jednotlivych

prvki. Schéma této metody je zobrazeno na obr. €. 5
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Obrazek 5 Princip atomové emisni spektrometrie s rotaéni diskovou elektrodou [13]*

V nize uvedené tabulce €. 5 jsou uvedeny otérové kovy, které se metodou AES stanovuji

vcetné jejich pravdépodobného zdroje v motorovém dile.

Zelezo vyskytuje se témé&r vidy jako hlavni konstrukéni kov, jeho koncentrace je aZ na vyjimky vZdy nejvyssi
méd loZiska, ventilova skupina — zdvihatka, pouzdro pistniho éepu, bronzové dily

chrom chromované dily — t&snici krouZky, vioZky apod.

nikl soucast konstrukéni oceli loZisek, hifideli, ventil(

hlinik pisty, valeckova loZiska, urdité typy pouzder

olovo valiva loZiska, u starych zaZehovych motord kontaminace z benzinu

cin loZiska, bronzové dily

stilbro postiibiena loZiska

kiremik indikator prachu, Spatny stav vzduchového filtru

2 Popis k obrazku ¢. 6: 1 - ty¢inkova elektroda, 2 - kotoucova elektroda, 3 — vzorek oleje, 4 — zdroj buzeni, 5-svétlovodny

kabel , 6 — opticka mftiZzka, 7 — vstupni §térbina, 8 — vystupni $térbiny, 9 — fotonasobice, 10 — analogovo-digitalni

ptevodnik, 11 - vyhodnocovaci a fidici zafizeni
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Limitni hodnoty otérovych kovi jsou specifické pro kazdého vyrobce automobili.

V tabulce €. 6 jsou uvedeny priimérné obvyklé hodnoty.

Velké vznétové motory — opotiebeni

Zi*ehové motory — opotfebenl

normalni zvyiené nebezpefné normalni zvyiené
Zelezo pod 50 50-75 nad 75 pod 120 120- 150 nad 150
méd 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 nad 50
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
kremik pod 25 - nad 25 pod 25 - nad 25
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3. Experimentalni ¢ast

Jak bylo zminéno v tivodu, tato bakalaifska prace se zabyva analyzou motorového oleje
Castrol SLX 0W-30 A5/BS, ktery slouzil jako provozni naplin v 17 sledovanych vozech.
V 6 pripadech vozl se jedna o piivodni napli z tovarny, nebot’ tyto vozy se dostavily na
prvni olejovou tdrzbu. Zde se jedna o originalni olej VOLVO OW-30. Tento olej pro
automobilku Volvo vyrabi spole¢nost Castrol a jeho technické vlastnosti jsou identické
solejem Castrol SLX OW-30 AS/BS. Hlavnim cilem této prace je analyzovat stupen
degradace motorového oleje vybranych modelovych tad vozidel znacky VOLVO
osazované identickym agregatem, zjiSténi piitomnosti mechanickych necistot Vv oleji
v zavislosti na kilometrovém probéhu a porovnani rychlosti degradace oleje dvou
modelovych fad hmotnostné odliSnych a srozdilnou spotfebou paliva. Jak jiz bylo
uvedeno, vSechny tyto vzorky byly odebrdny z vozl s identickym agregatem stejnych

vykonovych parametri a s automatickou pfevodovkou.

3.1.Zkoumané modelové rady

3.1.1. S80, V70/XC70

V ¢ervnu 2006 Svédska automobilka VOLVO uvedla na trh zcela novy typ vozidla
VOLVO S80. Jedna se a klasicka sedan vyssi stiedni tfidy. Za nedlouho poté uvedla i verzi
kombi s oznaéeni V70 a jeho verze s oznacenim, Cross-Country*“ XC70, ktera se lisila od
puvodni verze V70 vyssi svétlou vyskou a pohonem vsech kol. Koncepéné, technologicky

jsou vSechny tyto vozy identické, proto budou zatazeny do jedné skupiny testovani.

Obrazek 6 Zkoumané modely S80 [30]
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Obrizek 7 Zkoumané modely V70/XC70 [28]

Hmotnostni specifikace a udavanou kombinovanou spottebu testovanych modeli

reprezentuje tab. ¢. 7:

Tabulka 7 Hmotnostni specifikace a kombinovana spoti‘eba

Typ vozu S80 V70 XC70

Pohotovostni hmotnost (kg) 1692 1702 1816

Udavana kombinovana spoti‘eba paliva

(1/200 km) 7,6 7,7 8,4
3.1.2. XC90

Je vozidlo kategorie SUV s pohonem vSech kol, které bylo poprvé uvedeno na evropsky
trh v roce 2003. Pro svoji spolehlivost a nad¢asovy design a zejména bezpe¢nost si tento

vuz ziskal obrovskou oblibu. Od svého vzniku prosel fadou spiSe kosmetickych inovaci.

Obrizek 8 Volvo XC90 [29]

Hmotnost vozu a udavanou spotiebu paliva reprezentuje tabulka ¢. 8:

Tabulka 8 Hmotnost vozu a prislu$na spotieba

Typ vozu XC90

Pohotovostni hmotnost (kg) 2144

Udavana kombinovana spotieba paliva
(1200 km) 8,5
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3.2.Pfedmét zkoumani — vznétovy agregat EURO 4

V roce 2001 ukoncila automobilka Volvo spolupraci s koncernovym vyrobcem VW,

od n¢hoz odebirala dieselovy agregat ozna¢ovany jako 2,5D o vykonu 103 KW. Své
modelové fady zacala osazovat vlastnim agregatem s ozna¢enim DS5. Jedna se o 5 valcovy,
kapalinou chlazeny, vznétovy agregat.

Tato pohonnd jednotka prosla béhem doby od svého vzniku velkym vyvojem a z
ptvodnich 96 KW a emisni normy EURO 3 bez zasadnich konstrukénich zmén je schopna
podavat vykon 158 KW a ucinné plnit posledni platnou evropskou emisni normu EURO 5.
V soucasné dobé je Vv provozu nejrozsitenéj$i verze agregatu D5 s vykonem 136 KW,
spliiujicim emisni normu Euro 4, jeho cely technicky nazev je D5244T4. Tento agregat je
vybaven oxida¢nim katalyzatorem, filtrem pevnych castic DPF a zpétnym vedenim

vyfukovych plyna systémem EGR. Jeho stru¢na charakteristika je uvedena v tabulce ¢. 9

Obrazek 9 Agregat D5244T4 [vlastni foto]

Tabulka 9 Vykonova charakteristika motoru D5244T4

Vyrobni ozna&eni motoru Vykon motoru [KW/ot.s] Vykon motoru [hp/ot.min]
D5244T4 136/67 185/4000
Max. togivy moment [Nm/ot.min] Poradi vstfikovéani paliva Tlak prepliovani
400/2000 - 2750 1-2-4-5-3 210 kPa
Olejova naplii motoru Objem chladici kapaliny Emisni norma
55-6,2 12,65 EURO 4

3.2.1. Motorovy olej Castrol SLX

Predmétem vyzkumu byl motorovy olej Castrol SLX s viskozitni klasifikaci SAE OW-30 a
vykonnostni charakteristikou podle ACEA A5/BS. Tento olej je svymi vlastnostmi plné
v souladu s pozadavky automobilky Volvo a umoziuje dle doporuceni nastavit interval

vymény na 30.000 km, a nebo 1rok. Zakladni charakteristika tohoto oleje je uvedena v
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tab. ¢. 10 Informace o chemicko-fyzikalnich vlastnostech jsou uvedeny v tabulce ¢.10 a

11. Tyto informace byly Cerpany z bezpecnostniho listu, ktery je soucasti ptiloh této prace.

Tabulka 10 Zakladni charakteristika motorového oleje Castrol A5/B5

Nazev produktu
Castrol SLX Profesional Longtec for VVolvo Cars A5/B5 OW - 30
Viskozita 0w - 30
Specifikace ACEA A5/ B5
Kinematicka viskozita pi 40 °C 55,3 mm? /s (cSt)
Dynamicka viskozita pii 40 °C 46,7 mPa s (cP)
Hustota pii 15 °C 844 kg/m®
Barva Jantarova

Tabulka 11 Zakladni charakteristika motorového oleje Volvo 0W-30 A5/B5

Nazev produktu
Engine Oil OW-30 Long Life
Viskozita 0W - 30
Specifikace ACEA A5/B5
Kinematicka viskozita pii 40 °C 56 mm? /s (cSt)
Dynamicka viskozita pii 40 °C 47,2 mPa s (cP)
Hustota pti 15 °C 844 kg/m’
Barva Jantarova

3.3.Metodika odbéru vzorku

Kazdy z 23 analyzovanych vzorkl byl odebiran stejnym zplisobem tak, aby nedochézelo
ke zkresleni analyzovanych dat. Vzorek byl odebiran z motoru ohiatého na teplotu 65 °C
ptes vypustni Sroub olejové vany motoru, jehoz okoli bylo fadné pfed uvolnénim oc¢isténo
k zabranéni kontaminace s cizimi latkami. Nasledné byl do pfedem pfipravené suché,
hermeticky uzaviené¢ vzorkovnice o objemu 500 ml odebran dany vzorek do 2/3 objemu
nadobky. Poté byla vzorkovnice opatiena identifikacnim Cislem vzorku, ¢islem zakéazky,

na zdkladé¢ které bylo vozidlo do opravy pftijato.
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3.4.Méreni vozidel XC90

3.4.1. Vzorek motorového oleje ¢. 1
Vzorek €. 1 reprezentuje vozidlo, které bylo ptistaveno k vyméné oleje s dostate¢nou

casovou i kilometrovou rezervou, kterou predepisuje vyrobee (30.000 km/1 rok).

Tabulka 12 Vzorek €. 1

Vzorek | Zakazka Puvodni | Sou¢asné| Pocet ujetych | Dny oleje
< . Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
1 87/312 | XC90 20666 337

» FTIR spektrometrie
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Graf 2 Spektrogram vzorku &. 1 v porovnani s dalSimi spektry

V grafu ¢.2 je patrna celkovéa zvy$ena absorbance v oblasti okolo 1745 cm™, coZ naznaduje
pritomnost esteri mastnych kyselin, které jsou dnes bézn¢ pfidavany do motorové nafty.
Pokles absorbance v pasmu okolo 975 cm™ zna&i vy&erpani vysokoteplotniho antioxidantu
dialkyl dithiofosfatu zine¢natého (ZnDDP). Tato ptisada ptsobi rovnéz jako antikorozni a
protiodérova piisada. Pokles této piisady je také parny z tibytku absorbance v oblasti
690 cm™, ktera je typicka pro vazbu P=S. Dle vyhodnoceni softwaru olejovy analyzator,
ktery je soucasti programového vybaveni FTIR spektrometru, se jednd o pokles na

hodnotu 22 % z ptivodnich 100 %.
» Laserova analyza Castic
Vysledky analyzy castic a jejich klasifikacni zatfazeni do velikostnich tfid je uvedeno

Vv tabulce ¢.13 Analyzatorem LNF byla vyhodnocena dynamické viskozita oleje pii 40 °C.
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Tabulka 13 Naméfené hodnoty vzorku &. 1

Vzorek ¢. 1

Castic v Max velikost Primér 20-25 | 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
ml (pm) (pm) pm pm pm pm
Rezné Eastice 15 28,8 28,8 0 15 0 0
Otérové Castice 1,5 29,8 29,8 0 15 0 0
Unavové &astice 12,3 54,2 29 7,7 31 15 0
Nekovové Castice 7,7 53.3 33,3 31 31 15 0
Nezai‘azené astice 46 231,9 216,4 0 0 0 4.6
Dynamicka viskozita
41,79
(mPa.s)

Zmétena dynamickd viskozita na hodnotu 41,79 mPa.s predstavuje pokles o 11,46 %

vzhledem Kk viskozité nového oleje.

» Atomova emisni spektrometrie

Vysledky spektrometrické stopové analyzy obsahu prvkil, které mohou charakterizovat

koncentraci otérovych kovti, priinik kontaminantti do olejové napIné ¢i zménu koncentrace

aditiv ve srovnani s jejich koncentraci v novém oleji, jsou uvedeny v nize uvedené tabulce.

Tabulka 14 Vyhodnoceni vzorku ¢. 1 atomovou emisni spektrometrii

3.4.2. Vzorek motorového oleje €. 2

Prvek
Vozrek&. |Zakazkaé| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 [Nowyolejl 2.91 0.65 1610 0.00 0.03 092 | 439.03 | 0.21 2.30 4.69 1034 4.71 1036
1 312 12.23 1.76 5.69 2139 | 63.78 4.28 7.27 | 831.81 | 2887 | 94854

Vzorek €. 2 reprezentuje vozidlo, které bylo ptistaveno k vyméné oleje s dostateCnou

casovou i kilometrovou rezervou, kterou predepisuje vyrobce (30.000 km/1 rok). Zakladni

data vztahujici se k olejové naplni jsou v nize uvedené tabulce.

Tabulka 15 Zakladni informace o0 vzorku

Vzorek | Zakazka Piivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
. Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
2 87/406 | XC90 20946 390
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» FTIR spektrometrie
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Graf 3 Spektrogram vzorku ¢&. 2 v porovnani s dal§imi spektry

V pasu okolo 1745 cm™se neprojevila vazba piislusejici MERO. Nebyly zaznamenany
pasy alkyli v oblasti 805-815 cm™ detekujici prinik paliva. U vzorku oleje doglo opét
k vyraznému poklesu antioxidani a protiotérové piisady na bazi ZnDDP. V daném
piipad¢ se jedna o pokles na 34 % ptvodni hodnoty v novém oleji. Ve vzorku oleje nebyly
zaznamenany dvojpasmy v oblasti 1085 cm™ a 1045 cm™ prokazujici pfitomnost
nemrznouci smési (pasy —OH skupiny navazané na ethylu). Nebyla prokdzana ptitomnost
pasiti patfici skupindm >C=0 a C-O, které jsou typické pro produkty oxidacnich reakci.
RovnéZ nebyla prokdzana pritomnost pasi NO, (1630 cm™), které jsou charakteristické pro

produkty nitratace. Nitrata¢ni produkty vznikaji téméf vyhradné za vysokych teplot.

> Laserova analyza ¢astic
Vysledky analyzy castic a jejich klasifika¢ni zafazeni do velikostnich tfid je uvedeno
V tabulce ¢.16 Analyzatorem LNF byla vyhodnocena dynamicka viskozita oleje pii 40 °C.
Zmétena dynamicka viskozita 44,12 mPa.s predstavuje pokles o0 5,52 % vzhledem

k viskozité nového oleje.
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Tabulka 16 Naméfené hodnoty vzorku &. 2

Vzorek ¢. 2
Castic v Max velikost Primér 20-25 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
ml (pm) (pm) pm pm pm pm

Rezné Eastice 31 24,7 24 3,1 0 0 0
Otérové ¢astice 3,1 32,1 26,2 1,5 1,5 0 0
Unavové ¢astice 23,1 68,8 28,7 10,8 10,8 15 0
Nekovové ¢astice 10.8 49,2 35,7 0 10,8 0 0
Nezarazené Castice 0 0 0 0 0 0 0

Dynamicka viskozia

44,12
(mPa.s)

» Atomova emisni spektrometrie

Vysledky spektrometrické stopové analyzy obsahu prvki, které mohou charakterizovat

koncentraci otérovych kovil, prinik kontaminantl do olejové ndplné€ ¢i zménu koncentrace

aditiv ve srovnani s jejich koncentraci v novém oleji, jsou uvedeny v nize uvedené tabulce.

Tabulka 17 Vyhodnoceni vzorku ¢. 2 atomovou emisni spektrometrii

3.4.3. Vzorek motorového oleje ¢. 3

Prvek
Vozrek&. |Zakazkaé| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 |NowyOlej| 291 0.65 1610 | 000 | 003 092 | 439.03 | 021 230 | 469 | 1034 | 471 1036
2 406 2334 | 165 |S360 5.9 27.28 | 63.85 |138140| OMONY 358 | 1197 | 00261 | 1938 1001

U vzorku €. 3 zakaznik piekrocil stanovenou lhiitu vymeény oleje, kterou vyrobce nastavuje

po ujeti 30.000 km, a nebo po uplynuti 1 roku.

Tabulka 18 Zakladni informace o vzorku

Vzorek | Zakazka Piivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
7 » Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
3 87/1192 | XC90 25059 384
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» FTIR spektrometrie
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Zvysena absorbance v oblasti 2000 cm™ zna&ni zvysenou piitomnost sazi v oleji. U opotiebeného
oleje jsou patrny absorpéni pasy 1745 a 1170 cm™, které nalezi funkénim skupinam C=0 a C-O-
C, jenz pfisluSi metylesteru mastnych kyselin. Dle vyhodnoceni softwaru olejovy
analyzator, ktery je soucasti programového vybaveni FTIR spektrometru, bylo zjisténo, ze
objem nafty voleji ¢ini 20,7 %. Nebyla zaznamenana kontaminace paliva chladici
kapalinou. Oblast 1630 cm™ reprezentuje zvySenou nitrataci oleje, kterou zpiisobuje styk

olejového filmu se spalinami. Pokles absorbance vokoli pasu 975 cm™ zna&i snizeni

vysokoteplotnich antioxida¢nich piisad. ZvySena absorbance v pasmu mezi 1120 — 1180 cm™

charakterizuje ptitomnost vzniku sulfataénich produkt.

» Laserova analyza ¢astic
Vysledky analyzy c¢astic a jejich klasifikacni zatazeni do velikostnich tiid je uvedeno
v tabulce ¢. 19 Analyzatorem LNF byla vyhodnocena dynamicka viskozita oleje pii 40 °C.
Zmétena dynamicka viskozita 8,09 mPa.s piedstavuje pokles o 82,68 % vzhledem
k viskozité nového oleje. Tento vyrazny pokles viskozity byl zpisoben prunikem cca 20 %
paliva do olejové napln€. Obsah paliva piekrocil deklarovanou mez 4 %, kdy ma byt

motorovy olej vyménén.
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Tabulka 19 NaméFené hodnoty vzorku ¢.3

Vzorek ¢. 3
Castic v Max velikost Primér 20-25 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
mi (nm) (nm) pm pm pm pm

Rezné &astice 0 0 0 0 0 0 0
Otérové Castice 3 21,1 21,1 & 0 0 0
Unavové ¢astice 0 0 0 0 0 0 0
Nekovové ¢astice 0 0] 0 0 0 0 0
Nezafazené Castice 0 0 0 0 0 0 0

Dynamicka viskozia

8,09
(mPa.s)

Jak je patrno z vySe uvedené tabulky, tak vyrazné snizeni viskozity nemélo vliv
na mechanické opotiebeni. Vysledky z LNF vSak nejsou v souladu s vysledky AES viz tab.
niZze. Hodnota obecného opotiebeni, které charakterizuje koncentrace zeleza, 1ze povazovat

za nebezpecnou pro motor.

» Atomova emisni spektrometrie
Vysledky spektrometrické stopové analyzy obsahu prvkl, které mohou charakterizovat
koncentraci otérovych kovti, priinik kontaminantti do olejové naplné ¢i zménu koncentrace

aditiv ve srovnani s jejich koncentraci v novém oleji, jsou uvedeny v nize uvedené tabulce.

Tabulka 20 Vyhodnoceni vzorku &. 3 atomovou emisni spektrometrii

Prvek
Vozrek&. |Zakdzkaé| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 |Nowyole] 291 | 065 | 1610 | 000 | 003 | 092 | 43903 | 021 | 230 | 469 | 103 | 471 | 103%
3 1192 | 1268 | 1191 |D0i4880)| 843 | 735 | sa71 |1340370| 00430 1266 | 7.64 | 909.44 | 1877 | 1023

U tohoto vzorku oleje byla u Fe pifekrocena koncentrace 75 mg/kg, kterd je povazovana
za nebezpeéné opotiebeni. Byl zaznamenan pokles detergentnich prvka (Ca, Mg, Ba) o cca 10-
20 %.

3.4.4. Vzorek motorového oleje ¢. 4
U vzorku €. 4 bylo o vice jak 2 mésice piekroCeno nafizeni vyrobce k provedeni vymény
motorového oleje, i kdyZ kilometrovy probéh byl mirné nad polovinou svého cyklu.

Zakladni informace o vzorku motorového oleje jsou v tabulce €. 21
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Tabulka 21 Zakladni informace o vzorku

Vzorek | Zakazka Pivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
< . Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
4 87/1102 | XC90 15580 430

» FTIR spektrometrie
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U opotiebeného oleje jsou patrny absorpéni pasy 1745 a 1170 cm™, jenz signalizuji pfitomnost
methylesteru mastnych kyselin ve vzorku. Dle vyhodnoceni softwaru olejovy analyzator,
ktery je soucasti programového vybaveni FTIR spektrometru, bylo zjisténo, ze objem
nafty voleji ¢ini 5,4 %. Nebyla zaznamenana kontaminace paliva chladici kapalinou.
Zaznamenan byl nepatrny nariist nitrataéniho pasu v oblasti cca 1630 cm™. Opét doslo

k Gibytku protiotérové a vysokoteplotni antioxidaéni piisady.

> Laserova analyza ¢astic
Vysledky analyzy castic a jejich klasifika¢ni zafazeni do velikostnich tfid je uvedeno
V tabulce €. 22 Analyzatorem LNF byla vyhodnocena dynamické viskozita oleje pti 40 °C.
Zmétena dynamicka viskozita 40,19 mPa.s piedstavuje pokles o 14,85 % vzhledem

k viskozité nového oleje.
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Tabulka 22 Naméfené hodnoty vzorku &. 4

Vzorek ¢. 4
Castic v Max velikost Primér 20-25 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
ml (pm) (pm) pm pm pm pm

Rezné &astice 7,7 63,7 44,1 31 0 46 0
Otérové ¢astice 29,3 63,3 30,3 10,8 17 1,5 0
Unavové ¢astice 83,2 55,2 26,8 46,2 33,9 31 0
Nekovové ¢astice 21,6 68,7 41,9 3,1 10,8 7,7 0
Nezai‘azené astice 3,1 26,7 24,3 15 15 0 0

Dynamicka viskozia

40,19

(mPa.s)

U tohoto vzorku oleje byl zaznamenan zvySeny obsah tinavovych castic, které mohou byt signalem

zvyseného opotiebeni valivych lozisek.

» Atomova emisni spektrometrie

Vysledky spektrometrické stopové analyzy obsahu prvkt, které mohou charakterizovat

koncentraci otérovych kovti, priinik kontaminantti do olejové naplné ¢i zménu koncentrace

aditiv ve srovnani s jejich koncentraci v novém oleji, jsou uvedeny v nize uvedené tabulce.

Tabulka 23 Vyhodnoceni vzorku ¢. 4 atomovou emisni spektrometrii

Prvek
Vozrek&. |Zakazkaé| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 [Nowyolejl 2.91 0.65 1610 0.00 0.03 092 | 439.03 | 021 2.30 4.69 1034 4.71 1036
4 1102 11.55 1.21 4.77 21.82 | 51.48 3.66 826 | 744.49 | 24.48 | 905.34

Na zéklad¢ provedenych analyz lze konstatovat, Ze opotfebeni motoru je normalni.

Mnozstvi prachovych castic (Si) se blizi

nebezpecna.

r~r

3.4.5. Vzorek motorového oleje ¢. 5

Tabulka 24 Zakladni informace o vzorku

Vzorek | Zakazka Piivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
. . Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
5 87/1080 | XC90 32272 225
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» FTIR spektrometrie
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Graf 6 Spektrogram vzorku ¢.5 v porovnani s dal§imi spektry

Posun zékladni linie v oblasti 2000 cm™ zna&i silné znelisténi méfeného vzorku sazemi.
U opotiebeného oleje jsou patrny absorpéni pasy, jenz piislusi metylesteru mastnych kyselin.
Dle vyhodnoceni softwaru olejovy analyzator, ktery je soucasti programového vybaveni
FTIR spektrometru, bylo zjiSténo, Ze objem nafty v oleji ¢ini 5,7 %. Nebyla zaznamenéna
kontaminace paliva chladici kapalinou. Pas 1630 cm™ reprezentuje zvy3enou nitrataci oleje.
Pokles absorbance v okoli pasu 975 cm™ zna&i témef vy&erpani vysokoteplotnich antioxidacnich

prisad.

» Laserova analyza ¢astic
Vysledky analyzy c¢astic a jejich klasifikacni zatazeni do velikostnich tiid je uvedeno
v tabulce ¢. 25 . Analyzatorem LNF byla vyhodnocena dynamicka viskozita oleje pii
40 °C. Zmétena dynamicka viskozita 48,62 mPa.s ptedstavuje narist o 4 % vzhledem
k viskozité nového oleje. Na nartstu viskozity se podilel vysoky obsah sazi (viz vysledky

z FTIR spektrometrie), které se dostaly do oleje.
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Tabulka 25 Vysledky analyzy a klasifika¢ni zafazeni

Vzorek ¢. 5
Metoda max. Castic v Max velikost Primér 20-25 | 25-50 | 50-100 | >100
priuméru ml (pm) (pm) pm pm pm pm
Rezné Eastice 12,4 30,6 28 0 12,4 0 0
Otérové Castice 64,9 63,5 32,4 24,7 34 6,2 0
Unavové &stice 46,4 30,6 23,7 27,8 18,5 0 0
Nekovové ¢astice 0 0 0 0 0 0 0
Nezaiazené astice 12,4 76,1 425 3,1 6,2 3,1 0
Dynamicka viskozita
(mPa.s) 18,62

» Atomova emisni spektrometrie
Vysledky spektrometrické stopové analyzy obsahu prvkil, které mohou charakterizovat
koncentraci otérovych kovil, prinik kontaminantl do olejové ndplné€ ¢i zménu koncentrace

aditiv ve srovnani s jejich koncentraci v novém oleji, jsou uvedeny v nize uvedené tabulce.

Tabulka 26 Vyhodnoceni vzorku ¢.5 atomovou emisni spektrometrii

Prvek

Vozrek&. |Zakazkaé| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn

0 Novy Olej|  2.91 0.65 1610 0.00 0.03 0.92 439.03 0.21 2.30 4.69 1034 4.71 1036

5 1080 | 1352 | 2835 |N6teN| s.73 6.17 | 111.89 [NAI#s1I0| 0030 4.80 | 272.29 | 879.51 | 19.27 | 1077

Vzhledem ktomu, Ze byl zaznamenan rapidni narist Na a B, které se ve formé
tetraboritanu sodného mohou vyskytovat v chladici kapaliné — FTIR spektrometrii vSak
nebyl zaznamenan dvojpas nalezejici -OH skupiné navazané na ethylu, lze se domnivat, ze
v automobilu nebyl pouZit olej Castrol SLX 0W-30 A5/B5. Této domnénce sveédci 1 vyssi
obsah nekterych aditiv v porovnani s aditivaci nového oleje Castrol SLX 0W-30 A5/BS.

3.4.6. Vzorek motorového oleje €. 6

U vzorku €. 6 byl rapidné€ pfekrocen limit pro vyménu oleje, coz dokazuje tabulka ¢. 27

Tabulka 27 Zakladni informace o vzorku

Vzorek | Zakazka Pivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
x « Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
6 87/1220 | XC90 41515 599
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» FTIR spektrometrie

U3 [0 - 30 A5/B5 Novy
| XCODB7/1220 41515 Kim
084
| o
| B
074 =
| © I
| g 5 2
1 - s
061
| 2
| [
& sl
5 |
£ |
=1 ]
2 g4l
i 1
034
021 J \f\/—\w
" —\_/V\_/\‘\/\——\
ool
T T T ]
2000 1800 1600 1400 1200 1000 0
Yavenumbers (cm-1)

Graf 7 Spektrogram vzorku ¢.6 v porovnani s dal$imi spektry

U sledovaného oleje bylo FTIR spektrometrii zjiSténo, ze doslo celkovému posunu celého
spektra opotieben¢ho oleje ve srovnani s olejem novym (rozdil absorbanci ¢ini cca 0,1).
Stejn€ jako u vétSiny analyzovanych vzorkl doSlo k vyraznému vycerpani protiodérovych
aditiv (hodnoti se v oblasti vino&tu kolem 950 cm™). Vzorek opotiebeného motorového
oleje vykazuje nepatrnou kontaminaci slouceninami dusiku (projevuje se pasem na vinoctu
cca 1630 cm™), ktera miize byt zpiisobena profukem spalnych plynii do prostoru klikové
skiing, netésnostmi mezi pistem a valcem. Nebyl prokazan néalez plochého pasu v oblasti
3300-3600 cm™ ani trojice pasti na vino&tu cca 880, 1040 a 1080 cm™ signalizujici promik
vody resp. chladici kapaliny na bazi glykolii do mazaciho systému. Opét (jako u vétSiny

vzorkl) doslo ke kontaminaci oleje palivem v objemu 10,8 %.

» Laserova analyza ¢astic
Vysledky analyzy castic a jejich klasifikacni zatazeni do velikostnich tfid je uvedeno
V tabulce €. 28 Analyzatorem LNF byla vyhodnocena dynamické viskozita oleje pti 40 °C.
Zmétena dynamicka viskozita 45,26 mPa.s piedstavuje pokles 04,11 % vzhledem

k viskozité nového oleje.
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Tabulka 28 Namérenych hodnot vzorku ¢&. 6

Vzorek ¢. 6

Castic v Max velikost Priamér 20-25 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
ml (pm) (pm) pm pm pm pm
Rezné &astice 9,2 26,6 25,7 0 9,2 0 0
Otérové Castice 6,2 50 38,3 0 31 31 0
Unavové ¢astice 21,6 37 27,8 6,2 154 0 0
Nekovové ¢astice 12,3 58,7 43,1 0 6,2 6,2 0
Nezaiazené Castice 0 0 0 0 0 0 0
Dynamicka viskozita
45,26
(mPa.s)

» Atomova emisni spektrometrie

Vysledky spektrometrické stopové analyzy obsahu prvki, které mohou charakterizovat

koncentraci otérovych kovil, prinik kontaminantt do olejové ndplné€ ¢i zménu koncentrace

aditiv ve srovnani s jejich koncentraci v novém oleji, jsou uvedeny v nize uvedené tabulce.

Tabulka 29 Vyhodnoceni vzorku ¢. 6 atomovou emisni spektrometrii

Jak je patrno z vySe uvedené tabulky, tak hodnota Fe dosahuje nebezpecné koncentrace.

3.4.7. Vzorek motorového oleje ¢. 7

Prvek
Vozrek&. |Zakazkaé| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 |NowyoOlej| 291 0.65 1610 | 000 | 003 092 | 439.03 | 021 230 | 469 | 1034 | 471 1036
6 1220 | 1184 35 |W3060 7.61 | 1319 | 96.55 | 3431000008 5.7 6.65 | 79185 | 173 | 951.14

Vyhodnoceni a rozbor vzorku ¢. 7 — 11 budou uvedeny v dil¢im zavéru této kapitoly, kde

budou detailn¢ shrnuty vysledky jednotlivych instrumentdlnich metod pouzitych pii

experimentalni ¢asti této bakalaiské prace.

Tabulka 30 Zakladni informace o vzorku ¢. 7

Vzorek | Zakazka Pivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
7 . Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
7 87/354 | XC90 29521 226
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» FTIR spektrometrie
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Graf 8 Spektrogram vzorku ¢.7 v porovnani s dal§imi spektry

» Laserova analyza ¢astic

Tabulka 31 Laserova analyza ¢astic

Vzorek ¢. 7

Ciasticv [ Max velikost Primér | 20-25 | 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
il (pm) (pm) pm pm pm pm
Rezné ¢astice 0 0 0 0 0 0 0
Otérové Castice 31 359 30,6 0 31 0 0
Unavové &astice 0 0 0 0 0 0 0
Nekovové ¢astice 3,1 33 30,6 0 3,1 0 0
Nezai‘azené ¢astice 0 0 0 0 0 0 0
Dynamicka viskozita
45,83
(mPa.s)
» Atomova emisni spektrometrie
Tabulka 32 Vyhodnoceni vzorku &. 7 atomovou emisni spektrometrii
Prvek
Vozrek&. |Zakazkaé| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 [Novyolej] 291 0.65 1610 | 0.00 0.03 092 | 439.03 [ 021 2.30 4.69 1034 | 471 1036
7 350 | 1684 | 153 |i5500| 7.68 | 36.02 | 97.66 |NA01250| 000 463 | 158 | 85472 | 2692 | 1144
3.4.8. Vzorek motorového oleje ¢. 8
Tabulka 33 Zakladni informace o vzorku ¢. 8
Vzorek | Zakazka Pivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
< < Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
8 87/401 | XC90 26014 381
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» FTIR spektrometrie
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» Laserova analyza ¢astic

Tabulka 34 Naméiené hodnoty vzorku ¢. 8

Vzorek ¢. 8
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Ciasticv [ Max velikost Primér | 20-25 | 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
ml (pm) (pm) pm pm pm pm
Rezné &dstice 4,6 30,2 275 15 31 0 0
Otérové ¢astice 3,1 39,8 34,3 0 3,1 0 0
Unavové #astice 215 62,6 27,2 12,3 7,7 15 0
Nekovové ¢astice 15,4 80,6 43,6 15 9,2 4.6 0
Nezai‘azené ¢astice 4.6 239,9 151,8 15 0 0 3,1
Dynamicka viskozita
42,51
(mPa.s)
» Atomova emisni spektrometrie
Tabulka 35 Vyhodnoceni vzorku &. 8 atomovou emisni spektrometrii
Prvek
Vozrek&. |Zakdzkaé| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 [Novyolej| 2.91 0.65 1610 | 0.0 0.03 092 [ 439.03 [ o021 2.30 4.69 1034 | 471 1036
3 401 | 1136 | 151 |3430 652 | 2280 | 7093 |N338920| 08l 5.4 | 892 | 461.25 | 23.83 | 968.02
3.4.9. Vzorek motorového oleje ¢. 9
Tabulka 36 Zakladni informace o vzorku ¢. 9
Vzorek | Zakazka Pivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
9 87/154 | XC90 23737 398




» FTIR spektrometrie
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» Laserova analyza ¢astic

Tabulka 37 Naméiené hodnoty vzorku ¢. 9

Vzorek ¢. 9
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Ciasticv [ Max velikost Primér | 20-25 | 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
ml (pm) (pm) pm pm pm pm
Rezné ¢astice 0 0 0 0 0 0 0
Otérové ¢astice 6,2 30,8 26,8 3,1 3,1 0 0
Unavové Eastice 6,2 43,7 335 31 31 0 0
Nekovové ¢astice 3,1 20,4 20,4 3,1 0 0 0
Nezaiazené ¢astice 0 0 0 0 0 0 0
Dynamicka viskozita
42,63
(mPa.s)
» Atomova emisni spektrometrie
Tabulka 38 Atomova emisni spektrometrie
Prvek
Vozrek&. |Zakazka&| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 [Nowyolej| 291 0.65 1610 0.00 0.03 092 | 439.03 [ 021 2.30 4.69 1034 471 1036
9 154 | 1197 | o051 D260l 7.46 | 7.28 | s3.77 |318720 000700 4.40 | 599 | 42653 | 1486 | 891
3.4.10. Vzorek motorového oleje ¢. 10
Tabulka 39 Zikladni informace o vzorku ¢&. 10
Vzorek | Zakazka Pivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
10 87/1139 | XC90 42671 498




» FTIR spektrometrie
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Laserovou analyzu ¢astic ptistrojem LNF nebylo mozné provést ani pti fedéni vzorku

1:1 novym olejem. Vzorek oleje byl ptili§ tmavy. Nadmérna kontaminace oleje sazemi

se projevila v FTIR spektru posunem celého spektra opotfebeného oleje ve srovnani

S olejem novym (rozdil absorbanci ¢ini cca 0,2).

» Atomova emisni spektrometrie

Tabulka 40 Atomova emisni spektrometrie

Prvek
Vozrek&. |Zakazkaé| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 [NowyoOlejl 2.91 0.65 1610 0.00 0.03 092 | 439.03 | 0.21 2.30 4.69 1034 4.71 1036
10 1139 14.2 2.22 12.00 | 14.66 | 173.04 5.55 7.45 | 900.71 | 23.26 | 780.60

Prekro¢eni vyménného intervalu pro motorovy olej o cca 12 000

km se projevilo

markantnim nartistem koncentrace Fe u sledovaného vzorku oleje. Takto vysoka

koncentrace celkového opotfebeni miize byt signdlem blizici se poruchy motoru.

3.4.11. Vzorek motorového oleje ¢. 11

Tabulka 41 Zakladni informace o vzorku ¢. 11

Vzorek | Zakazka Pivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
x « Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
11 87/146 | XC90 27658 370
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» FTIR spektrometrie

Ahsorbance

1.0 T - 30 AS/BE Novy

03 Lxco0 871145 27656 Km

It
2000

1
1800

1744

1630

1
1600

1
1400

1
1200

Wavenurmbers (cm-1)

1168

973

1l
1000

809

800

Graf 12 Spektrogram vzorku ¢.11 v porovnani s dal§imi spektry

» Laserova analyza ¢astic

Tabulka 42 Naméfené hodnoty vzorku ¢. 11

Vzorek ¢. 11

Ciasticv [ Max velikost Primér | 20-25 | 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
il (pm) (pm) pm pm pm pm
Rezné ¢astice 0 0 0 0 0 0 0
Otérové ¢astice 18,5 94,4 36,9 6,2 9,2 3,1 0
Unavové #astice 18,5 48 32,7 6,2 12,3 0 0
Nekovové ¢astice 31 45,5 447 0 31 0 0
Nezai‘azené ¢astice 15 46,9 46,9 0 15 0 0
Dynamicka viskozita
41,16
(mPa.s)
» Atomova emisni spektrometrie
Tabulka 43 Vyhodnoceni vzorku ¢&. 11 atomovou emisni spektrometrii
Prvek
Vozrek&. |Zakazkaé| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 [Nowyolej| 291 0.65 1610 0.00 0.03 092 | 439.03 | o021 2.30 4.69 1034 471 1036
u 146 | 1554 | 153 |Di2800)| s.69 | 2290 | 14194 |N343:90| 000300 475 | 898 | o018 | 2534 | 789.61

3.4.12. Dil¢i zavér pro vozy XC90

» FTIR spektrometrie

Metodou méteni FTIR byla zjisténa ptitomnost sazi ve vSech vzorcich oleje. Primérna

hodnota ¢ini 79 % transmitance (T), kdy hodnota 100 % T charakterizuje dokonale Cisty

olej bez sazi. Nejptiznivéjsi hodnoty mnoZstvi sazi vykazovaly vzorky €. 2 a €. 8, kde se
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tato hodnota pohybovala okolo 90 % T. Naopak nejohrozenéjsi kondice byla zjisténa u
vzorku €. 10, kde hodnota ¢inila 55 % T. Pfitomnost karbonu — sazi se projevila u vSech
vzorkil opotfebenych olejii jeho tmavym zbarvenim. Kromé pfitomnosti sazi maji vliv na
tmavnuti oleje polymerni resp. polykondenza¢ni produkty, které vznikaji za zvySenych
teplot.

Pfitomnost dalSiho kontaminantu - paliva (motorové nafty) byla zjisténa v9 z11
analyzovanych vzorki. Pro vSechny vzorky ¢inila primérna hodnota nafty 8 % hm.
Nejvice byly naftou kontaminovany vzorky €. 9 a €. 3, kde byla namétena shodnd hodnota
20,7 % hm. Pfitomnost motorové nafty v olejové néplni se negativné projevuje na kvalité
motorového oleje a jeho schopnosti plnit pozadované funkce. Vzhledem k miSeni oleje a
nafty s pfidavkem bioslozky dochazi ke sniZeni viskozity motorového oleje a zmenSeni
tloustky mazaciho filmu, coz mizZe vést k extrémnim pfipadim nedostatecného mazani a
pied¢asnému opotiebeni stroje.

FTIR spektrometrii byl u vSech analyzovanych vzorkd oleji zaznamenan tbytek aditiv
na bazi ZnDDP (vysokoteplotnich antioxidanti a protiotérovych ptisad), kdy primeérna
hodnota vSech vzorkl dosahla 20,65 % z ptivodnich 100 %. Mnozstvi antioxidantu niz§i
nez 20 % lze z hlediska kondice oleje povazovat za limitni. Tato kriticka mez byla
ptekrocena u vzorku €. 5 (5,4 % antioxidantu) a €. 10 (4,5 % antioxidantu). U vzorku €. 10
je ziejmé, Ze diky pfekroceni intervalu udrzby vozidla o vice jak 30 % doSlo k namétenti
takto kritickych hodnot.

Zjisténi vyskytu oxidagnich produkti (pas 1800 — 1670 cm™) je analyzou FTIR
spektrometrie v piipadé kontaminace palivem s piidavkem biolozky problematické, nebot’
v oblasti 1745 cm™ se vyskytuje pas piislusejici methylesteru fepkového oleje.

MnozZstvi nitratacnich produkt je FTIR analyzou prezentovano jako pomér absorbance
vztazeny na jednu desetinu milimetru tloustky kyvety (A/0,1mm). Primérnd hodnota
nitrata¢nich produkti ve zkoumanych vzorcich olejii €inila 0,31 A/0,1 mm. NejvétSich
hodnot spalin NO; bylo zaznamenano ve vzorku oleje ¢. 10.

Komplexni vysledky provedenych analyz FTIR spektrometrie (software Olejovy

analyzator) jsou uvedeny niZe v tabulce ¢. 44:
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Tabulka 44 Semikvantitativni analyza FTIR vozi XC90

Vozorek €. |Zakazka . | Pocet km Dny Saze % T |Nitraéni produkty (A/0,1 mm)| Nafta hm. % Glykol Voda |Antioxidant

Novy X 0 0 98,60% 0,15 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
1 87/312 | 20666 337 88,80% 0,26 5,90% 0,00% 0,00% | 22,00%
2 87/406 20946 390 91,40% 0,22 0,00% 0,00% 0,00% 34,70%
3 87/1192 | 25059 384 75,30% 0,37 20,70% 0,00% 0,00% 26,90%
4 87/1102 15580 430 88,30% 0,27 5,40% 0,00% 0,00% 27,80%
5 87/1080 | 32272 225 71,00% 0,32 5,70% 0,00% 0,20% 5,40%
6 87/1220 41515 599 73,50% 0,35 10,80% 0,00% 0,00% 16,80%
7 87/354 29521 226 84,00% 0,25 0,00% 0,00% 0,00% 18,70%
8 87/401 26014 381 90,90% 0,30 6,90% 0,00% 0,00% 23,20%
9 87/154 23737 398 71,20% 0,37 20,70% 0,00% 0,00% 26,90%
10 87/1139 42671 498 55,20% 0,46 8,00% 0,00% 0,30% 4,50%
11 87/146 27658 370 84,00% 0,25 4,60% 0,00% 0,00% 20,20%

» Laserova analyza ¢astic LNF
Laserovou analyzou ¢astic LNF bylo vyhodnoceno 10 z 11 vzorkd. Vzorek ¢. 10 nebylo
mozné z diivodu nadlimitniho obsahu pevnych Castic a sazi (viz dil¢i zavér FTIR analyzy)
analyzovat ani pii fedéni vzorku s novym olejem v poméru 1:1. Vzorky ¢. 5, 6 a 9 byly
ze stejného divodu pied analyzou fedény novym olejem v poméru 1:1 a vzorek ¢. 3
pomérem 3:1. Pfed samotnym zahajenim méficiho procesu se tento pomér fedéni novym
olejem nastavuje v obsluzném softwaru pfistroje, aby byla zajisténa spravnost méfeni.
Vyhodnoceni ¢astic je udavano v jejich poctu v 1 ml zkoumaného oleje a rovnéz jsou
udavany jejich maximaélni velikosti. Castice jsou rovnéz klasifikovany dle své morfologie.
Druhy ¢astic
e Rezné Gastice — maji tvar spirdlkovitd stodenych dratki jejich piitomnost v oleji je
nezadouci a signalizuje nestandardni tfeci pomery.
e Otérové Castice — vznikaji tfenim dvou kovovych povrchi i pii kvalitnim mazani.
e Unavové &astice — se déli na 3 skupiny:
o Laminarni — vznikaji priichodem castic misty, kde dochazi k valivému
kontaktu a jsou ndsledn¢ deformovany,
o Sféroidy - maji obvykle velikost 1-5 pm,
o Trojrozmérné — vznikaji vydrolovanim povrchu strojnich soucasti a jejich
velikost mize ¢init az 100 pm.
Primérnd hodnota mnozstvi feznych ¢astic €inila 3,8 v 1 ml oleje. Nejvétsi zastoupeni
téchto Castic bylo zjisténo ve vzorku ¢. 5 a to 12,4 ¢astic v 1 ml o velikosti 25-50 um a
vzorku €. 6 9,2 ¢astic v 1 ml o velikosti 25-50 pm. Ostatni vzorky vykazovaly Zadné, nebo
malé mnozstvi téchto castic.
Vzorky ¢islo 4, 5, 6, 9 a 11 obsahovaly vétsi mnozstvi otérovych ¢astic. U vzorku €. 5

bylo nalezeno 65 ¢astic v 1 ml z toho 34 ¢astic o velikosti 25-50 um a 6,2 ¢astic o velikosti
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50-100 um. U tohoto vzorku Ize zvySené mnozstvi otérovych ¢astic pfisuzovat nejvyssimu
kilometrovému probéhu motoru ze vSech analyzovanych vozidel. Priimérna hodnota tohoto
typu ¢astic byla ve sledovanych vzorcich oleji 13,89 v 1 ml.

Pfitomnost unavovych c¢astic byla kromé vzorka ¢islo 3 a 7 zjisténa ve vSech zkoumanych
vozech. Vzorek ¢islo 4 vykazoval nejvétsi podil téchto Castic (83 Castic v 1 ml).

Souhrnny ptehled o vysledcich laserové analyzy castic je uveden v tabulce ¢. 45 a

naméefené hodnoty dynamické viskozity jednotlivych vzorki pti 40 °C jsou v tab. €. 46.

Tabulka 45 Souhrnny piehled vysledki laserové analyzy ¢astic

VOLVO XC90 fezné Castice Otérové unavové ¢astice
Vzorek ¢.|Zakazka ¢. Typ Pﬁ":::‘ni Sou::lsné Pocet km| pocet v 1 ml| primér (um)| pocetviml | primér(um) | pocetv1iml| pramér (pm)
1 87/312 XC90 20666 1,5 28,8 1,5 29,8 12,3 29
2 87/406 XC90 20946 3,1 24 3,1 26,2 23,1 28,7
3 87/1192 XC90 25059 0 0 3 21 0 0
4 87/1102 XC90 15580 7,7 44,1 29,3 30,3 83,2 26,8
5 87/1080 XC90 32272 12,4 28 64,9 32,4 46,4 23,7
6 87/1220 XC90 41515 9,2 25,7 6,2 38,3 21,6 27,8
7 87/354 XC90 29521 0 0 3,1 30,6 0 0
8 87/401 XC90 26014 46 27,5 3,1 34,3 21,5 27,2
9 87/154 XC90 23737 0 0 6,2 26,8 6,2 33,5
10 87/1139 XC90 42671 X X X X X X
11 87/146 XC90 27658 0 0 18,5 36,9 18,5 32,7

Tabulka 46 Hodnoty dynamické viskozity a jeji zmény

Viskozita | Viskozita
Pocet dni i
Vzorek Ujeté ) nového | méieného | Ubytek
Typ oleje v . . . .

¢. km oleje oleje | viskozity

provozu

(mPa.s) | (mPa.s)

1 XC90 | 20666 337 46,7 41,79 10,51%
2 XC90 | 20946 390 46,7 44,12 5,52%
3 XC90 | 25059 384 46,7 8,09 82,68%
4 XC90 | 15580 430 46,7 40,19 13,94%
5 XC90 32272 225 46,7 48,62 X
6 XC90 |41515 599 46,7 45,26 3,08%
7 XC90 |29521 226 46,7 45,83 1,86%
8 XC90 | 26014 381 46,7 42,51 8,97%
9 XC90 (23737 398 46,7 41,63 10,86%
10 XC90 (42671 498 46,7 X X
11 XC90 | 27658 370 46,7 41,16 11,86%
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> Atomova emisni spektrometrie s rotacni diskovou elektrodou
Metodou emisni spektrometrie byly vyhodnoceny vSechny vzorky. ZvySenou anebo
snizenou ptitomnost nalezenych prvki, nelze vnimat jednoznacné jako negativni stav, ale
je nezbytné k jednotlivym prvkim ¢i dvojicim prvki prifadit spravny diagnosticky
vyznam. V tabulce ¢. 47 jsou uvedeny vysledky analyzy vzdy s porovnani s novym

motorovym olejem.

Tabulka 47 Vysledky méFeni atomovou emisni spektrometrii vozy XC90

Prvek
Vozrek & |Zakézka &. Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 Novy Olej | 2.91 0.65 1610 0.00 0.03 0.92 | 439.03 2.30 4.69 1034 4.71 1036
1 312 12.23 1.76 5.69 2139 | 63.78 4.28 7.27 | 831.81 | 2887 | 94854
2 406 23.34 1.65 5.9 27.28 | 63.85 3.58 11.97 | 90261 [ 19.8 1001
3 1192 1268 | 11.91 8.43 7.35 84.71 12.66 7.64 | 909.44 | 1877 1023
4 1102 11.55 1.21 4.77 21.82 | 51.48 3.66 826 | 744.49 | 24.48 | 905.34
5 1080 13.52 | 28.35 8.73 6.17 | 111.89 4.80 | 27229 | 879.51 | 19.27 | 1077
6 1220 11.84 3.5 7.61 13.19 | 96.55 5.78 6.65 | 791.85 | 173 [ 951.14
7 354 16.84 1.53 7.68 36.02 | 97.66 4.63 158 | 854.72 | 26.92 1144
8 401 11.36 1.51 6.52 2280 | 70.93 5.14 892 | 461.25 | 23.88 [ 968.02
9 154 11.97 0.51 7.46 7.28 83.77 4.40 5.99 | 42653 | 14.86 891

=
(=]

1139 14.2 2.22 12.00 14.66 173.04 5.55 7.45 900.71 23.26 780.60

[y
=

146 15.54 1.53 8.69 22.90 141.94 4.75 8.98 901.84 25.34 789.61

Zastoupeni Zeleza klasifikovatelné stupném nebezpecné (na zékladé tab. ¢. 6 uvedné
V Casti pouzitych instrumentalnich metod) bylo zjisténo ve vzorcich ¢islo 3, 6, 7,9, 10, 11.
Ptitomnost Zeleza hodnocena stupném zvySené byla zjiSténa Vv ostatnich vzorcich (mimo
vzorku €. 7). Nejohrozengjsi stav v zastoupeni Zeleznych castic bylo zjisténo u vzorku ¢.
10 a to 173,04 ppm. Pfiinu tohoto stavu lze hledat ve skutec¢nosti nadlimitniho prob&hu
kilometra a tim 1 vyCerpani aditiv oleje.

Nejlepsi kondice klasifikovatelnd stupném mirn¢ zvySené mnozstvi byla nalezena ve
vzorku ¢. 7. Divodem tohoto zjisténi je fakt, Zze analyzovany vzorek byl odebran z vozu
s polovi¢nim probéhem kilometrii,nez stanovuje piedpis vyrobce.

Zastoupeni vapniku, hoi‘¢iku a baria se objevuje v oleji jako prvky detergentnich ptisad.
V piipad€ vapniku a hoiciku byl zjistén primérny pokles téchto prvka o 14,14 a 20,72 %
oproti novému oleji. Vyskyt baria v oleji byl v jednotlivych vzorcich zaznamenan v 7
ptipadech jako ubytek a ve 4 ptipadech jako pfirtistek oproti novému oleji. Pfi¢inu lze
hledat v prvnim pfipadé v pfirozeném vycerpani detergentnich pifisad vlivem provozu
oleje, v ostatnich pfipadech se muze jednat o rozdil Sarzi oleje, a proto koncentrace
detergentnich piisad vykazuje variabilitu. Fosfor a zinek funguji jako prvky
protiodérovych piisad a antioxidant v oleji. Ve zkoumanych vzorcich byl zaznamenan

ubytek o 25,29 % v ptipadé fosforu a 9,24 % v ptipad¢€ zinku.
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Zvysené mnozstvi kiemiku bylo zaznamendno u vzorku ¢. 1 (28,87 ppm) a vzorku €. 7
(26,92 ppm). Zvyseny vyskyt kiemiku v motorovém oleji je charakteristicky pro prachové
Castice a v daném ptipad¢ Ize ptisoudit jako pfi¢inu zaneseny vzduchovy filtr vozidla.
Zvyseny obsah médi byl zjistén u vzorku €. 7 ( 36,02 ppm). Pfi¢inu vzniku lze hledat
Vv tfecich prvcich ojni¢ni skupiny, ptipadné v klecich valivych lozisek. Vzhledem k tomu,
ze tento vzorek pochazi z vozu, ktery byl pfistaven na prvni servisni prohlidku, Ize tuto
hodnotu povazovat za ptirozenou vzhledem k zadb¢hu stroje. Pro detailni diagnostiku vsak
je nezbytné sledovat trend vyskytu tohoto prvku

Z vyhodnoceni byl vytazen vzorek ¢. 5, ktery ve vét$iné pripadi vykazoval nestandardné
zvysené koncentrace vapniku a zinku, které byly vyssi nez u nového oleje. Vysvétlenim by
mohla byt chyba méfeni, a nebo nestandardni zasah ze strany uZivatele: na trhu jsou bézné
dostupné ptisady do motorového oleje. Hodnoty vzorku €. 5 jsou v tabulce €. vyznaceny
tucné.

Sodik a boér ve formé tetraboritani sodnych se pouziva jako ptisada do nemrznoucich
smési, sodik miize kontaminovat olej z ditvodu jeho obsahu v zimnich posypech vozovky.

Zvysené mnozstvi hliniku a chromu nebylo nalezeno v zddném ze sledovanych vzorkii.

3.5.Méreni vozidel S80, V70/XC70

Vyhodnoceni a rozbor vzorkt €. 12 — 23 budou uvedeny v dil¢im zavéru.

3.5.1. Vyhodnoceni vzorku ¢. 12

Tabulka 48 Zakladni informace o vzorku ¢&. 12

Vzorek | Zakazka Puvodni | Souc¢asné | Pocet ujetych | Dny oleje
o » Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
XC70
31404 266
12 87/3 08-
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Graf 13 Spektrogram vzorku ¢.12 v porovnani s dal§imi spektry

» Laserova analyza ¢astic

Tabulka 49 Naméfenych hodnot vzorku ¢. 12

Vzorek ¢. 12

Casticv | Max velikost Pramér | 20-25 | 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
il (pm) (pm) pm pm pm pm
Rezné &astice 2,1 349 349 0 2,1 0 0
Otérové ¢astice 10,3 68,8 43,6 0 6,2 41 0
Unavové &astice 2,1 21,2 21,2 2,1 0 0 0
Nekovové ¢astice 41 61,5 49,9 0 2,1 2,1 0
Nezai‘azené ¢astice 0 0 0 0 0 0 0
Dynamicka viskozita
47,14
(mPa.s)
Tabulka 50 Vyhodnoceni vzorku ¢. 12 atomovou emisni spektrometrii
Prvek
Vozrek &. |Zakazka é| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 |NowyoOlejl 291 0.65 1610 0.00 0.03 0.92 | 439.03 | o021 2.30 4.69 1034 4.71 1036
12 3 12.8 0.73 4.90 10.55 | 69.80 4.11 694 | 827.86 | 13.60 | 952.62 |
3.5.2. Vyhodnoceni vzorku €. 13
Tabulka 51 Zakladni informace o vzorku &. 13
Vzorek | Zakazka T Pivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
¢. ¢. yp Km Km Km V provozu
XC70
14042 551
13 87/259 08-
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» Laserova analyza ¢astic

Tabulka 52 Naméienych hodnot vzorku ¢.13

Vzorek ¢. 13

Casticv | Max velikost Pramér | 20-25 | 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
il (pm) (pm) pm pm pm pm
Rezné ¢astice 0 0 0 0 0 0 0
Otérové ¢astice 15 48 48 0 15 0 0
Unavové &astice 3,1 24,3 23,2 3,1 0 0 0
Nekovové ¢astice 0 0 0 0 0 0 0
Nezai‘azené ¢astice 0 0 0 0 0 0 0
Dynamicka viskozita
26,76
(mPa.s)
Tabulka 53 Vyhodnoceni vzorku ¢. 13 atomovou emisni spektrometrii
Prvek
Vozrek &. |Zakazka é| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 |NowyoOlejl 291 0.65 1610 0.00 0.03 0.92 | 439.03 | o021 2.30 4.69 1034 4.71 1036
13 259 | o950 | 143 |NA058N| 3.91 | 884 | 33.94 |N247260| 030 3.42 | 489 | 398.83 | 1112 | 753.88 |
3.5.3. Vyhodnoceni vzorku ¢. 14
Tabulka 54 Zakladni informace o vzorku &. 14
Vzorek | Zakazka Pivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
XC70
18092 344
14 87/1237 08-
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» Laserova analyza ¢astic

Tabulka 55 Naméiené hodnoty vzorku ¢&. 14

Vzorek ¢. 14

Casticv | Max velikost Primér | 20-25 | 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
il (pm) (pm) pm pm pm pm
Rezné ¢astice 0 0 0 0 0 0 0
Otérové ¢astice 3,1 87,9 55,3 15 0 15 0
Unavové &astice 0 0 0 0 0 0 0
Nekovové ¢astice 15 28,8 28,8 0 15 0 0
Nezai‘azené ¢astice 0 0 0 0 0 0 0
Dynamicka viskozita
28,78
(mPa.s)
Tabulka 56 Vyhodnoceni vzorku ¢. 14 atomovou emisni spektrometrii
Prvek
Vozrek &. |Zakazka é| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 [NowyOlejl 291 0.65 1610 0.00 0.03 0.92 | 439.03 | o021 230 4.69 1034 4.71 1036
14 1237 | 1046 | 047 6.63 8.85 65.23 4.10 64 | 39426 | 1514 | 79368 |
3.5.4. Vyhodnoceni vzorku ¢. 15
Tabulka 57 Zakladni informace o vzorku ¢&. 15
Vzorek | Zakazka Pivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
. . Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
XC70
30230 177
15 87/298 08-
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» Laserova analyza ¢astic
Tabulka 58 naméiené hodnoty vzorku &. 15
Vzorek ¢. 15
Ciasticv [ Max velikost Primér | 20-25 | 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
il (pm) (pm) pm pm pm pm
Rezné ¢astice 0 0 0 0 0 0 0
Otérové ¢astice 14 211 211 1,4 0 0 0
Unavové dastice 0 0 0 0 0 0 0
Nekovové Eastice 0 0 0 0 0 0 0
Nezai‘azené ¢astice 0 0 0 0 0 0 0
Dynamicka viskozia
39,16
(mPa.s)
Tabulka 59 Vyhodnoceni vzorku ¢. 15 atomovou emisni spektrometrii
Prvek
Vozrek &. |Zakazka é| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 [NowyOlej| 291 0.65 1610 | 0.00 0.03 092 | 439.03 | o021 2.30 4.69 1034 | 471 1036
15 208 | 10901 | 023 |38 477 | 800 | 5525 3.27 | 1113 | 73981 | 13.25 | 1026 |
3.5.5. Vyhodnoceni vzorku ¢. 16
Tabulka 60 Zakladni informace o vzorku &. 16
Vzorek | Zakazka Pivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
. . Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
XC70
30021 318
16 87/1083 08-
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» Laserova analyza ¢astic

Tabulka 61 Naméfené hodnoty vzorku €. 16

Vzorek ¢. 16

Casticv | Max velikost Pramér | 20-25 | 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
il (pm) (pm) pm pm pm pm
Rezné ¢astice 0 0 0 0 0 0 0
Otérové ¢astice 6,2 30,6 275 15 4.6 0 0
Unavové &astice 3,1 21,1 20,7 3,1 0 0 0
Nekovové ¢astice 15 40,3 40,3 0 15 0 0
Nezarazené Castice 15 28,2 28,2 0 15 0 0
Dynamicka viskozita
43,14
(mPa.s)
Tabulka 62 Vyhodnoceni vzorku ¢. latomovou emisni spektrometrii
Prvek
Vozrek &. |Zakazka é| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 [NowyOlejl 2.91 0.65 1610 0.00 0.03 092 | 439.03 | 021 2.30 4.69 1034 4.71 1036
16 1083 11.3 0.51 6.93 7.94 89.70 4.23 7.55 | 933.08 | 14.85 | 869.44 |
3.5.6. Vyhodnoceni vzorku ¢. 17
Tabulka 63 Zakladni informace o vzorku &. 17
Vzorek | Zakazka Pivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
17 87/294 | V70 08- 16592 371
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» Laserova analyza ¢astic

Tabulka 64 NaméFené hodnoty vzorku &. 17

Vzorek ¢. 17

Cistic Max velikost Primér | 20-25 | 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
v ml (pm) (pm) pm pm pm pm
Rezné &astice 12 423 31 3.4 8,6 0 0
Otérové ¢astice 479 72 30,4 17,1 27,4 3,4 0
Unavové Eastice 376 36,7 24,9 274 10,3 0 0
Nekovové ¢astice 32,5 176,6 40,9 12 13,7 51 1,7
Nezai‘azené ¢astice 6,8 41,1 31,3 1,7 51 0 0
Dynamicka viskozita
39,97
(mPa.s)
Tabulka 65 Vyhodnoceni vzorku ¢. 17 atomovou emisni spektrometrii
Prvek
Vozrek &. |Zakazka é| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 [NowyoOlej| 291 0.65 1610 0.00 0.03 092 | 439.03 | o021 2.30 4.69 1034 4.71 1036
17 200 | 1079 | 056 |INA1500 3.41 | 640 | 3936 |N259000| 090NN 278 | 6.60 | 44331 | 1248 | 77679 |
3.5.7. Vyhodnoceni vzorku ¢. 18
Tabulka 66 Zakladni informace o vzorku ¢&. 18
Vzorek | Zakazka Pivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
. . Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
18 87/1196 | V7008 - 14617 98
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Graf 19 Spektrogram vzorku ¢.18 v porovnani s dal§imi spektry

» Laserova analyza ¢astic

Tabulka 67 Naméfené hodnoty vzorku ¢. 18

Vzorek ¢. 18

Casticv | Max velikost Primér | 20-25 | 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
il (pm) (pm) pm pm pm pm
Rezné &astice 15 21,2 21,2 15 0 0 0
Otérové ¢astice 3,1 52,1 36,3 15 0 15 0
Unavové &astice 29,3 772 275 216 6,2 15 0
Nekovové ¢astice 4.6 40,2 33 15 3,1 0 0
Nezai‘azené ¢astice 26,2 368,4 220,5 15 0 0 24,6
Dynamicka viskozita
46,7
(mPa.s)
Tabulka 68 Vyhodnoceni vzorku €. 18 atomovou emisni spektrometrii
Prvek
Vozrek &. |Zakazka é| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 [Nowyolej| 291 0.65 1610 | 0.00 0.03 092 [ 439.03 [ o021 2.30 4.69 1034 | 471 1036
18 119 | 895 | 071 |DNi286l| 144 | 398 | 3117 279 | 611 | 96932 | 11.25 | 87
3.5.8. Vyhodnoceni vzorku ¢. 19
Tabulka 69 Zakladni informace o vzorku ¢&. 19
Vzorek | Zakazka Pivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
19 87/50 | V7008 - 36590 413
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Graf 20 Spektrogram vzorku ¢.19 v porovnani s dal§imi spektry

» Laserova analyza ¢astic

Tabulka 70 naméiené hodnoty vzorku &. 19

Vzorek ¢. 19

Casticv | Max velikost Primér | 20-25 | 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
il (pm) (pm) pm pm pm pm
Rezné &astice 0 0 0 0 0 0 0
Otérové ¢astice 1,2 38,4 38,4 0 1,2 0 0
Unavové &astice 1,2 22,1 22,1 1,2 0 0 0
Nekovové &astice 0 0 0] 0] 0 0 0
Nezarazené Castice 0 0 0 0 0 0 0
Dynamicka viskozita
71,21
(mPa.s)
Tabulka 71 Vyhodnoceni vzorku ¢&. 19 atomovou emisni spektrometrii
Prvek
Vozrek &. |Zakazka é| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 [Nowyolejl 291 0.65 1610 0.00 0.03 092 | 439.03 | 021 2.30 4.69 1034 4.71 1036
19 50 | 152 | 11 |979840 570 | 681 | 6243 |N27ndcl| N0 424 | 595 | 795.12 | 13.38 | 66172 |
3.5.9. Vyhodnoceni vzorku ¢. 20
Tabulka 72 Zakladni informace o vzorku &. 20
Vzorek | Zakazka Pivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
. . Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
20 87/1092 S80 29239 241
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Graf 21 Spektrogram vzorku ¢.20 v porovnani s dal§imi spektry

» Laserova analyza ¢astic

Tabulka 73 Naméfené hodnoty vzorku ¢&. 20

Vzorek ¢. 20

Ciasticv [ Max velikost Primér | 20-25 | 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
il (pm) (pm) pm pm pm pm
Rezné &astice 1,2 29,1 29,1 0 1,2 0 0
Otérové ¢astice 9,4 82,7 40,2 0 8,2 1,2 0
Unavové &astice 1,2 42,3 423 0 1,2 0 0
Nekovové ¢astice 2,4 46,1 43 0 2,4 0 0
Nezarazené Castice 2,4 25,2 24,8 1,2 1,2 0 0
Dynamicka viskozita
34,38
(mPa.s)
Tabulka 74 Vyhodnoceni vzorku ¢.20 atomovou emisni spektrometrii
Prvek
Vozrek &, |Zakdzka&| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 |Novyolej| 291 0.65 1610 | 0.00 0.03 092 | 439.03 [ 021 2.30 4.69 1034 | 471 1036
20 1092 | 1083 | o044 |Ni3a20) 642 86 | 5741 |N338340| 030 3.74 | 579 | 72224 | 13.18 | 91030 |
3.5.10. Vyhodnoceni vzorku ¢. 21
Tabulka 75 Zakladni informace o vzorku ¢. 21
Vzorek | Zakazka Pivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
. . Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
21 87/1082 S80 30614 281
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Graf 22 Spektrogram vzorku ¢.21 v porovnani s dal§imi spektry

» Laserova analyza ¢astic

Tabulka 76 Naméiené hodnoty vzorku ¢. 21

Vzorek ¢. 21

Ciasticv [ Max velikost Primér | 20-25 | 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
il (pm) (pm) pm pm pm pm
Rezné &dstice 15,4 38,3 31,3 0 15,4 0 0
Otérové ¢astice 58,5 64,4 31,7 30,8 18,5 9,2 0
Unavové &astice 15,4 35,6 26,4 9,2 6,2 0 0
Nekovové Eastice 0 0 0 0 0 0 0
Nezai‘azené ¢astice 3,1 24,3 24,3 3,1 0 0 0
Dynamicka viskozita
44,88
(mPa.s)
Tabulka 77 Vyhodnoceni vzorku ¢. 21 atomovou emisni spektrometrii
Prvek
Vozrek &. |Zakazka é| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 [Nowyolej[ 291 0.65 1610 | 0.00 0.03 092 [ 439.03 [ o021 2.30 4.69 1034 | 471 1036
2 1082 | 2191 | 052 |DMisel)| 538 | 882 | 7592 |N3481060| 0520 3.53 | 552 | 768.77 | 12.38 | 978.87 |
3.5.11. Vyhodnoceni vzorku ¢&. 22
Tabulka 78 Zakladni informace o vzorku &. 22
Vzorek | Zakazka Pivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
. . Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
22 87/1123 S80 32212 286
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Graf 23 Spektrogram vzorku ¢.22 v porovnani s dal§imi spektry

» Laserova analyza ¢astic

Tabulka 79 Naméfené hodnoty vzorku ¢. 22

Vzorek ¢. 22

Casticv | Max velikost Pramér | 20-25 | 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
il (pm) (pm) pm pm pm pm
Rezné Eastice 9,2 64,8 40,9 3,1 3,1 3,1 0
Otérové Castice 41,6 105,2 39,2 15,4 15,4 9,2 15
Unavové &astice 181,9 61,1 27,6 87,8 89,4 46 0
Nekovové ¢astice 53,9 107,9 34,2 13,9 35,4 3,1 15
Nezarazené Castice 6,2 96,7 49,6 15 15 3,1 0
Dynamicka viskozita
44,52
(mPa.s)
Tabulka 80 Vyhodnoceni vzorku ¢. 22 atomovou emisni spektrometrii
Prvek
Vozrek &. |zakazka é| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 [NowyOlej| 291 0.65 1610 0.00 0.03 092 | 439.03 | o021 2.30 4.69 1034 4.71 1036
2 123 | 644 | 11100 [N46400) 056 | 251 | 2056 |N229.880| 000380 258 | 925 | 1200 | 682 | 1089 |
3.5.12. Vyhodnoceni vzorku ¢&. 23
Tabulka 81 Zakladni informace o vzorku &. 23
Vzorek | Zakazka Pivodni | Soucasné | Pocet ujetych | Dny oleje
< < Typ
¢. ¢. Km Km Km V provozu
23 87/325 S80 18241 392
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» FTIR spektrometrie
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Graf 24 Spektrogram vzorku ¢. 23 v porovnani s dal§imi spektry

» Laserova analyza ¢astic

Tabulka 82 Naméfené hodnoty vzorku ¢. 23

Vzorek ¢. 23
Casticv | Max velikost Primér | 20-25 [ 25-50 | 50-100 | >100
Metoda max. priméru
il (pm) (pm) pm pm pm pm
Rezné ¢astice 77 37,6 27,9 15 6,2 0 0
Otérové ¢astice 12,3 53,3 33,8 3,1 6,2 3,1 0
Unavové &astice 32,3 46,6 27,5 13,9 18,5 0 0
Nekovové ¢astice 16,9 425 27,4 7,7 9,2 0 0
Nezaiazené ¢astice 0 0 0 0 0 0 0
Dynamicka viskozita
27,22
(mPa.s)

Tabulka 83 Vyhodnoceni vzorku ¢.23 atomovou emisni spektrometrii

Prvek

Vozrek &. |Zakazka é| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 |Nowyolej 201 | 065 | 1610 | 000 | 003 | 092 | 43903 | 021 | 230 | 469 | 1034 | 471 | 1036
3 325 | 855 | 023 |DMd0sel)| 3.97 | 482 | 4322 |N2596i0| 0250 375 | 563 | 33265 | 1268 | 739.92 |

3.5.13. Dil¢i zavér vozi S80, V70/XC70
» Metoda FTIR
Primérnd hodnota mnozstvi sazi ve vzorcich ¢inila 84,64 % T, kdy dokonale ¢isty olej

predstavuje hodnota 100 % T. Jednotlivé vzorky se mezi sebou vyrazné neliSily.
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U vzorku ¢. 22 lze na zaklad¢ srovnani spekter opotfebeného a nového oleje fici, ze
do vozu byl nalit jiny olej nez je Castrol SLX OW-30 A5/BS. Jedna se ziejmé o vice
aditivovany olej, v 1750 — 1700 cm™ a sekundarng 1200 — 1100 cm™ se vyskytuji pasy
nalezejici zvySovaci viskozitniho indexu. To je patrné i z vysledkd AES, kde v oleji
skute¢né pouzitém v automobilu byl zjistén oproti standardnimu oleji vysoky obsah boru,
ktery je soucasti aditiv. Pokud vyfadime z hodnoceni vzorek ¢. 22, tak nejlepsi kondice
obsahu aditiv byla zjisténa u vzorku Cislo 18 (42,9 %). Tento stav odpovida skute¢nosti, ze
na vozidle byla provadéna vyména oleje pii kilometrovém probéhu 14.617 km a z toho
vyplyvéa dostate¢na schopnost naplné plnit své pozadované funkce a v daném piipad¢ se
jednalo o pfed€asnou vyménu olejoveé naplné.

Pfitomnost paliva byla mimo vzorku ¢islo 18 potvrzena ve vSech ptipadech. Primérné
mnozstvi se pohybovalo okolo 12 %. Nejvétsi mnozstvi paliva v oleji bylo zjisténo u
vzorku €. 13 (25,9 % obj.)

Zjisténi vyskytu produktii termicko-oxidacni degradace je analyzou FTIR spektrometrie
problematické, nebot’ pas oxida¢nich produkt se prekryva s methyl esterem fepkového
oleje, ktery je ptidavan do nafty.

Priimérna hodnota nitrata¢nich produkti ve sledovanych vzorcich ¢inila 0,27 A/0,1 mm.
Nejvétsi znecisténi bylo zjisténo u vzorku Cislo 16 . Vysvétlenim této nitratace je Casté
pritomnost spalin, kterou zajisStuje systém recirkulace vyfukovych plynit EGR. Tento
systém je aktivovan pii malé a stfedni zatézi motoru od volnobéznych otacek az do cca.
2500 ot/min. Dtivodem je sniZeni emisi oxidu dusiku (NOx) v souladu s plnénim emisni
normy Euro 4.

U vsech sledovanych vzorki olejii (pomineme-li vyfazeny vzorek 22) doslo k vyCerpani
antioxidacni pfisady cca na 30 % plvodni hodnoty.

Detailni vysledky analyzy FTIR jsou uvedeny v tabulce Cislo 84.

Tabulka 84 Semikvantitativni analyza FTIR vozi S80, V70/XC70

Vozorek €. |Zakazka €. | Poc¢et km Dny Saze % T |Nitraéni produkty (A/0,1 mm)| Nafta hm. % Glykol Voda |Antioxidant
Novy X 0 0 98,60% 0,15 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
12 87/3 31404 266 79,70% 0,33 5,60% 0,00% 0,00% 21,50%
13 87/259 | 14042 551 90,90% 0,26 25,90% 0,00% 0,00% | 36,40%
14 87/1237 18092 344 86,00% 0,27 23,90% 0,00% 0,00% 32,20%
15 87/298 | 30230 177 83,30% 0,29 7,40% 0,00% 0,00% | 26,60%
16 87/1083 30021 318 83,50% 0,34 7,80% 0,00% 0,00% 24,30%
17 87/294 16592 371 89,60% 0,22 16,40% 0,00% 0,20% 33,10%
18 87/1196 14617 98 87,50% 0,22 0,00% 0,00% 0,00% 42,90%
19 87/50 36590 413 79,70% 0,31 16,00% 0,00% 0,00% 22,80%
20 87/1092 29239 241 82,30% 0,28 9,50% 0,00% 0,00% 19,80%
21 87/1082 30614 281 72,70% 0,33 8,90% 0,00% 0,00% 15,00%
22 87/1123 32212 286 96,00% 0,04 3,70% 0,00% 0,10% 100,00%
23 87/325 18241 392 84,50% 0,32 18,80% 0,00% 0,00% 24,30%
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» Laserové analyza ¢astic LNF
U velmi tmavych vzorkil bylo tfeba provést jejich natedéni. Pro vzorek ¢islo 12 bylo
provedeno fedéni s novym olejem v poméru 3:1 a pro vzorek ¢islo 21 pomérem 1:1.
Primérnd hodnota mnozstvi feznych ¢astic €inila 4,09 v 1 ml oleje. Nejvétsi zastoupeni
téchto Castic bylo zjisténo ve vzorku €. 21 a to 15,4 ¢astic v 1 ml o velikosti 25-50 um a
vzorku €. 22 s hodnotou 9,2 ¢astic v1 ml o velikosti 25-50 pm a 50-100 pum. Ostatni
vzorky vykazovaly Zadné nebo jen malé mnozstvi téchto ¢astic.
Vzorky ¢islo 4, 5, 6, 9 a 11 obsahovaly vet§i mnozstvi otérovych ¢astic. U vzorku ¢. 5
bylo nalezeno 65 ¢astic v 1 ml z toho 34 ¢astic o velikosti 25-50 um a 6,2 ¢astic o velikosti
50-100 pum, coz lze prikladat nejvyssimu kilometrovému probé¢hu motoru z analyzovanych
vozidel.
Ptitomnost unavovych Castic byla zjisténa ve vSech zkoumanych vozech. Vzorek ¢islo 21
vykazoval nejvétsi podil téchto &astic (58,5 &astic v 1 ml). Castice dosahovaly velikosti 50
— 100 um. Primérna hodnota téchto ¢astic sledovanych vozi byla 16,4 v 1 ml.
Pfitomnost unavovych castic byla kromé vzorka Cislo 14 a 15 zjisténa ve vSech
zkoumanych vozech. Vzorek Cislo 22 vykazoval nejvétsi podil téchto ¢astic ( 181,9 cCastic
v 1 ml). Tento vzorek vykazoval nejvétsi piitomnost ¢asti o velikosti 25 — 50 um.
Souhrnny ptehled o vysledcich laserové analyzy castic je uveden v tabulce Cislo 85 a

dynamické viskozity jednotlivych vzorkl v tabulce Cislo 86.

Tabulka 85 Souhrnny prehled vysledkii laserové analyzy astic

VOLVO S80/V70/XC70 fezné Eastice Otérové Unavové Eastice
. - Plvodni | Souc¢asné . . P . P . B

Vzorek €.|Zakazka €. Typ - km Poéet km| pocet v 1 ml| primér (um)| poéetviml | primér(um) |poéetv1ml| primér(um)
12 87/3 XC7008- 31404 2,1 34,90 10,3 43,6 2,1 21,2
13 87/259 XC70 08- 14042 0 0,00 1,5 48 31 23,2
14 87/1237 | XC7008- 18092 0 0,00 31 55,3 0 0
15 87/298 XC70 08- 30230 0 0,00 1,4 21,1 0 0
16 87/1083 | XC7008- 30021 0 0,00 6,2 27,5 31 20,7
17 87/294 V70 08- 16592 12 31,00 47,9 30,4 37,6 24,9
18 87/1196 | V7008- 14617 1,5 21,20 3,1 36,3 29,3 27,5
19 87/50 V7008 - 36590 0 0,00 1,2 38,4 1,2 22,1
20 87/1092 S80 29239 1,2 29,10 9,4 40,2 1,2 42,3
21 87/1082 S80 30614 15,4 31,30 58,5 31,7 15,4 26,4
22 87/1123 S80 32212 9,2 40,90 41,6 39,2 181,9 27,6
23 87/325 S80 18241 7,7 27,90 12,3 33,8 32,3 27,5
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Tabulka 86 Dynamicka viskozita a jeji zmény

Viskozita | Viskozita
Pocet dni ,
Vzorek Ujeté . nového | méreného| Ubytek
Typ oleje ) ) . .
¢. km oleje oleje viskozity
V provozu
(mm.s) (mm.s)
XC70
12
08- 31404 266 46,7 47,14 X
13 XC70
08- 14042 551 46,7 26,76 42,70%
14 XC70
08- 18092 344 46,7 28,78 38,37%
15 XC70
08- 30230 177 46,7 39,16 16,15%
16 XC70
08- 30021 318 46,7 43,14 7,62%
17 V70 08- | 16592 371 46,7 39,97 14,41%
18 V7008 - | 14617 98 46,7 46,71 0,00%
19 V7008 - | 36590 413 46,7 71,21 X
20 S80 29239 241 46,7 34,38 26,38%
21 S80 30614 281 46,7 44,88 3,90%
22 S80 32212 286 46,7 44,52 4,67%
23 S80 18241 392 46,7 27,22 41,71%

Na snizeni viskozity u vSech analyzovanych vzorkti mél vliv prinik paliva.

» Vyhodnoceni atomovou emisni spektrometrii s rotacni diskovou elektrodou

Tabulka 87 Vysledky méFeni atomovou emisni spektrometrii vozy S80,V70/XC70
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Prvek

Vozrek &, |Zakdzkaé| Al B Ca Cr Cu Fe Mg Ba Mo Na P Si Zn
0 |NowyOlej| 2.91 0.65 1610 0.00 0.03 0.92 439.03 0.21 2.30 4.69 1034 4.71 1036
12 3 12.8 0.73 4.90 1055 | 69.80 4.11 6.94 | 827.86 | 13.60 | 952.62
13 259 9.50 1.43 3.91 8.84 33.94 3.42 489 | 39883 | 1112 | 753.88
14 1237 10.46 0.47 6.63 8.85 65.23 4.10 6.4 39426 | 15.14 | 793.68
15 298 10.91 0.23 4.77 8.00 55.25 3.27 1113 | 73981 | 13.25 1026
16 1083 11.3 0.51 6.93 7.94 89.70 4.23 7.55 | 933.08 | 14.85 | 869.44
17 294 10.79 0.56 3.41 6.40 39.36 2.78 6.60 | 44331 | 1248 | 776.79
18 1196 8.95 0.71 1.44 3.98 3117 2.79 611 | 969.32 [ 1125 847
19 50 11.52 11 5.70 6.81 62.43 4.24 595 | 795.12 | 13.38 | 66172
20 1092 10.83 0.44 6.42 8.6 57.41 3.74 579 | 72224 | 13.18 | 910.30
21 1082 | 2191 0.52 5.38 8.82 75.92 3.53 552 | 76877 | 12.38 | 978.87
22 1123 6.44 | 111.00 0.56 2.51 20.56 2.58 9.25 1200 6.82 1089
23 325 8.55 0.23 3.97 4.82 48.22 3.75 5.63 | 33265 | 12.68 | 739.92




Zastoupeni Zeleza klasifikovatelné stupném nebezpecné bylo zjisténo ve vzorku ¢islo 16
(89,7 ppm). Piitomnost Zeleza hodnocena stupném zvysené byla zjisténa ve vzorcich ¢islo
12, 14, 5, 19, 20, 21, 22. Ostatni vzorky vykazovaly normalni mnozstvi ¢astic Zeleza.
Vapnik, hof¢ik jsou soucasti sloucenin detergentnich piisad, které se do oleje pridavaji.
V ptipadé vapniku a hot¢iku byl zjistén praimérny pokles téchto prvki o 21,52 % a 29,97
% oproti novému oleji.

Fosfor a zinek funguji jako prvky protiodérovych piisad a antioxidantt v oleji.
Ve zkoumanych vzorcich byl zaznamenan primérny ubytek o 31,3 % v pripad¢ fosforu a
16,35 % v ptipad¢ zinku.

Sodik a bor ve formé tetraboritanii sodnych se pouziva jako ptisada do nemrznoucich
smési. U sledovanych vzorkli motorovych oleji nebyly FTIR spektrometrii zaznamenany
spektralni pasy, které by svéd¢ily tomu, ze nepatrné navyseni koncentrace téchto prvki by
bylo disledkem proniknuti chladici kapaliny do oleje. Zdrojem kontaminace oleje sodikem
muze byt posyp vozovek v zimnim obdobi.

Zvysené mnozstvi hliniku, chromu a médi nebylo nalezeno v zadném ze sledovanych
vzorkl. Nartst koncentrace Al u vzorku ¢. 21 miize byt signalem o mozném opotiebeni
pista, valeckovych lozZisek a urcitych typa pouzder.

Zvysené mnozstvi kiemiku nebylo zaznamenano u Zadného z testovanych vzork.

3.6. Porovnani modelové Fady XC90 s S80,V70/XC70

Cilem této kapitoly je porovnat kondici motorovych oleji dvou modelovych fad vozidel
znacky Volvo. U vozidel XC90 je praimérny probéh kilometri 27785 km a u vozidel
S80,V70/XC70 25 156 km. Jak jiz bylo zminéno, tato prace porovnava identické agregaty
pInéné stejnou olejovou ndplni. Zasadni rozdil spoc¢iva v rozdilné hmotnosti vozidel (rozdil
mezi vozem XC90 a sérii vozidel S80,V70/XC70 je 407 kg), dale v softwarovém nastaveni
(obé tady vozii vSak poskytuji stejné vykonové parametry motoru 136 KW). Rozdil
Vv primérné spotiebé paliva je dle vyrobce 0,6 1/100 km v neprospéch vozii XC90. Na
zakladé méfeni v pfedchozich kapitolach byl z divodu vétsiho mnozstvi paliva v oleji ve
vozech S80, V70/XC70 (vysvétleni bude uvedeno v samostatné ¢asti) zaznamenan vétsi
pokles viskozity oproti vozim XC90, coz doklada graf &islo 25. Dal§im aspektem
ovliviiyjicim rozdilnost viskozity je mnoZzstvi sazi. Obecné plati, Ze narlist mnozstvi sazi
zvySuje viskozitu oleje. Saze jako produkt nespalenych uhlovodikil souvisi s mnozstvim
vstiikovaného paliva do vélce, tedy i s celkovou spotiebou paliva. V tomto ptipad€ obstaly
lépe vozy S80, V70/XC70 viz graf ¢. 25 Prili§ nizka viskozita mize vést k pfili§ tenkému
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v s

mazacimu filmu. Dusledkem potom pii vyS$$im zatizeni miize byt i poruseni mazaciho

filmu a zvySené opotiebeni nebo i1 zadirani tfecich dilt.

Graf 25 Porovnani sniZeni viskozity jednotlivych fad vozii
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Snizeni viskozity

Graf 26 Porovnani mnoZstvi sazi jednotlivych modelovych fad

Hodnoty mnoZstvi sazi v % transmitance
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77,00%
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Vysvétleni vétsiho obsahu sazi lze piisoudit skutecnosti rozdilné hmotnosti vozidel,
pramérné spotiebé paliva a zejména vétSimu namdhani motoru u vozidel XC90. Veskeré
tyto aspekty maji vliv i na rychlej$i vy€erpani antioxida¢nich aditiv u motorovych olejl

provozovanych ve vozech XC90 viz graf €. 26
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> Porovnani pritomnosti nafty v oleji
Z pohledu naméfeného mnozstvi paliva, které proniklo do olejové ndpln€, byly v horsi
kondici motorové oleje provozované v lehé¢ich vozech S80, V70, XC70, coz je patrno
z grafu ¢. 'V tézSich vozech bylo v motorovém oleji v priméru o 4 % méné paliva.
Pfitomnost nafty v motorovém oleji lze vysvétlit filtrem pevnych castic ve vozidle, resp.
jeho regeneneraci, ktera probiha automaticky po ujeti 500 -1000 km. Princip regenerace
spoc¢iva v kratkodobém zvysSeni provozni teploty motoru (10 — 30 minut) a ve zvySeni
davky vstfikovaného paliva a jeho nacasovani (dva dostfiky palivy pied otevienim
vyfukovych ventilti). Palivo se dale odpafuje a ve form¢ par proudi do ¢asticového filtru,
kde spolecné se sazemi hoti. Z divodu podilu bioslozek (7 % produkce) mnohdy
nedochazi k dokonalé regeneraci filtru pevnych &astic. Bioslozky (MERO) obsaZené
V motorové nafté¢ maji vyssi teplotu odpafitelnosti, coz zpusobuje, Zze ¢ast vstiikovaného
paliva se pfi regeneraci neodpaiuje a stéka po sténach valce do prostoru klikové skiing.
Graf ¢.27 ukazuje priumérné hodnoty nafty v oleji jednotlivych modelovych fad.
Vysvétleni rozdilnosti 1ze hledat v rozdilném softwarovém nastaveni fidici jednotky

motoru, resp. fizeni regenerace.

Graf 27 Mnoistvi nafty v oleji
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Graf 28 MnoZstvi antioxidant

Mnozstvi antioxidanth v olejich
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Vétsi mnozstvi nitratac¢nich produktii vyskytujicich se v motorovych olejich vozidel XC90
je dano vétsi spotiebou paliva u vozidel XC90. Z toho vyplyva intenzivnéj$i aktivace
syst¢ému EGR (z divodu fizeni emisi), coz mé za nasledek Castéjsi styk oleje se spalinami.
Graf ¢.29 znazoriuje primérné mnozstvi nitratacnich produktt v olejich jednotlivych fad
vozidel.

Graf 29 Mnoizstvi nitrata¢nich produkti
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> Porovnani mnoZstvi ¢astic opotiebeni
Diky vétsimu namahani motoru se d4 ocekavat vétsi vyskyt ¢astic opotiebeni v modelové
radé¢ XC90. Toto tvrzeni se nepodafilo laserovou analyzou Castic LNF prokézat, coz je
patrné z grafu ¢. 30. Vozy XC90 vykazuji tadové o 15 % niz8§i hodnotu vSech
mechanickych ¢astic. Vysvétlenim je pravdépodobné skutecnost, Zze prumérny kilometrovy
probéh vozti XC90 ¢ini 54 680 km a u vozi S80, V70/XC70 je prumérny kilometrovy
probéh 92 871 km.

Graf 30 Mnoistvi ¢astic
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» Porovnani prvku opotiebeni
V nasledujicim grafu jsou porovnany vybrané prvky mechanického opottebeni mezi
jednotlivymi modely. Namétfené primérné koncentrace hliniku, chromy a médi
nevykazovaly zvy$ené mnozstvi. Primérné hodnoty Zeleza vykazavaly u vozi XC90
hodnoty 94,50 ppm. Tuto hodnotu Ize povaZzovat jiZ za varovny signal. Pfi¢innou
souvislost Ize hledat v rychlejsim vyc€erpani aditiv (prokazano analyzou FTIR). V ptipadé
vozl S80,V70/XC70 byla naméfena primérna hodnota mnozstvi Zeleza 54,80 ppm, kterou

fadime do kategorie zvySeného mnozstvi.
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Graf 31 Primérné koncentrace otérovych kovi u jednotlivych kategorii vozi
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4. 7.aveér

Zkusenosti z provozu i servisni praxe dokazuji, ze vyménné lhiity pro oleje i pro jiné
provozni kapaliny v mnoha ptipadech neodpovidaji optimalnim. Pfi striktnim dodrzovani
predepsanych lhiit mize byt vyménovany olej nadmérné opotiebeny, tudiz nesplituje
pozadavky, které jsou kladeny na kvalitni mazivo. V jiném ptipadé¢ miize byt vyménovan
olej, ktery jest¢ mohl plnit svou funkci a vyména je tedy nevyhodna zvlasté

z ekonomického hlediska, ale i s ohledem na Zivotni prostiedi.

Jednim z predpokladii zabezpeceni optimalnich vyménnych lhit je zjisténi stavu maziva a
strojniho zafizeni, z n€hoZ bylo mazivo odebrano jako reprezentativni vzorek. K tomuto
ucelu slouzi metody tribotechnické diagnostiky (TTD), které vyuzivaji mazivo jako zdroj
informaci o déjich a zménach jak v samotném mazivu, tak v technickych systémech,
V nichZ bylo aplikovano. Optimalizace vymény olejovych naplni mechanismi souvisi se
stanovenim rychlosti znehodnocovani olejové naplné, s tirovni kvality mazani a s rychlosti

opottebeni mazanych prvki.

Hlavnim tématem této bakalaiské prace bylo porovnani degradace motorovych oleji
vybranych modelovych variant vozidel znacky Volvo. Zasadni rozdil spocival v provozni
hmotnosti zkoumanych vozidel, jez byly osazeny identickym agregatem a plnény stejnym
motorovym olejem. Cilem bylo zjistit, ve které z modelovych fad vozi dochazi rychleji

k degradaci oleje .

V 1vodni ¢asti bakalatské prace je zpracovan piehled o vyrobé a zdkladnich vlastnostech
motorovych oleji a o jejich znafeni. Dale je zde uveden pichled poznatka z tribologie a
tribotechnické diagnostiky. Degradace motorovych oleji byla hodnocena na zékladé
experimentalnich analyz: infracervenmé spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR),
laserové analyzy ¢éstic (LNF) a atomové emisni spektrometrie (AES). Princip uvedenych

metod je rovnéz v teoretické Casti prace popsan.

Vyhodnoceni experimentalnich vysledki prokazaly u obou sledovanych sérii vozidel

ptritomnost motorové nafty v oleji. Z pohledu ptitomnosti paliva v olejové naplni obstaly
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Iépe hmotnostné vyssi vozy XC90, u kterych rovnéz logicky nedochézelo k tak rapidnimu
snizeni viskozity. Naopak pii sledovani primérného mnozstvi sazi obsazenych v oleji,
antioxidantll a nitrataCnich produkti metodou FTIR spektrometrie byla zjiSténa lepsi
kondice oleji u vozl série S80, V70/XC70. Laserova analyza ¢astic LNF neodhalila u
porovnavanych sérii vozidel, s ptihlédnuti k rozdilnému primérnému prob¢hu kilometri
na olejovou napli, zadsadni rozdily v mnozstvi ¢astic opotiebeni. U obou sérii se nachazely
pfipady automobilii s minimalnim mnozstvim castic, stejné jako ptipady vozi
s nadlimitnim mnozstvim ¢astic, kde byl zpravidla pfekrocen stanoveny interval vymény
motorového oleje. Atomova emisni spektrome spektrometrie z pohledu mechanického
opottebeni prokazala zvySené mnozstvi otérovych kovii u vozidel XC90 v porovnani
svozy S80, V70/XC70. Vzhledem k tomu, ze vozy fady XC90 ve vice jak poloviné
ptipadi byly pfistaveny na prvni sevisni prohlidku, lze toto zvySené mnozstvi otérovych
kovli povazovat za stav, ktery odpovida zdbéhu stroje. Pro detailni vyzkum doporucuji
sledovat trend vyskytu otérovych kovli jednotlivych voza v dalSich vyménnych lhitach
motorového oleje, které stanovuje vyrobce.

Vysledky Setfeni z praktické Casti mne vedly k zavéru, ze nelze jednoznacné definovat
vétsi miru ohroZeni kondice motorovych oleji a tim i pohonné jednotky instalované v
konkrétni modelové fad€ vozidel. Posouzeneni technického stavu zkoumaného stroje nelze
V celkovém hodnoceni opirat o dil¢i zavér konrétni pouzité instrumentalni metody. Kazda
instrumentalni metoda poskytovala cenné informace z riznych thli pohledu tribotechnické
diagnostiky (TTD). Ztéchto davodt se otevira prostor do budoucna pro otazku
implementace dalSich tribotediagnostickych metod, které by obohatily tento projekt a
piinesly dalsi cenné informace.

Jako doporuceni pro uzivatele téchto vozidel by mélo obecné platit, dodrzovani resp.
nepiekracovani servisniho intervalu vymény oleje tj. 30 000 Km a nebo 12 mésict, dale

pak pravidelna kontrola hladiny motorového oleje a sledovani jeji zmény.
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