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ANOTACE

V diplomové praci jsou shrnuty poznatky tykajici se vlastnosti motorovych oleju a sledovani
jejich aktualnich parametra. Aplikaci metod tribotechnické diagnostiky (TTD) byly sledovany
motorové oleje provozované v udrzbovych vozech Reditelstvi krajské spravy a udrzby silnic
Vysociny. Na zékladé ziskanych vysledkli analyz mazacich olejii byl neptfimo hodnocen stav

motort diagnostikovanych vozidel.
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TITLE

Assessing the state of the engine without disassembly tribotechnical diagnostics
ANNOTATION

The master thesis summarizes the findings concerning the properties of motor oils and tracks
their current parameters. Application methods Tribotechnical diagnostic (TTD) were
monitored operated motor oil in vehicles maintenance management of regional administration
and maintenance of roads of the Highlands. Based on the results of analyses of lubricating oil

was indirectly assessed the state motor vehicle diagnosed.
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UvVoD

S naristem dopravy a rostoucim poctem vozidel jsou kladeny specifické pozadavky na
jejich stav a zejména na pouzité provozni kapaliny, piedev§im motorové oleje. Trendem
poslednich let je prodluzovani intervali vymény motorovych olejii a to souvisi se
zlepSovanim jejich vlastnosti. ZvySovani kvality motorovych oleju a jejich delsi zivotnost
zpuisobuje nartist cen, coz vede uzivatele k efektnéjSimu vyuziti olejl. Pro lepsi a efektivnéjsi
vyuziti motorovych oleji slouzi metody TTD, které sledovanim vlastnosti oleji mohou
optimalizovat jejich vyménné intervaly a prizptuisobit vyménu stavu opotiebeni oleje. Tyto

metody vedou K lepsimu technickému, ekonomickému a ekologickému vyuziti.

U vétsiny vozidel jsou vyménné intervaly provoznich kapalin pfedepsany jejich
vyrobcem. Neni zde vSak ptihlédnuto k individualnim provoznim podminkam, a proto je
vhodné v pravidelnych intervalech kontrolovat aktualni stav provoznich hmot pouzivanych

Vv dopravnich prostfedcich a na zakladé¢ ziskanych vysledkii provadét udrzbu.

Tato diplomové prace je vénovana hodnoceni stavu motoru metodami bezdemontazni

tribotechnické diagnostiky (TTD).

V teoretické Casti prace jsou shrnuty poznatky tykajici se slozeni motorovych olej,

jeho vlastnosti a metod TTD, kterymi lze tyto vlastnosti sledovat.

V experimentdlni ¢asti prace jsou uvedeny technické specifikace tykajici se
diagnostikovanych objektd (idrzbovych vozi Reditelstvi krajské spravy a udrzby silnic
Vysociny (RKSUSV) a jsou zde uvedeny vysledky analyzy motorovych olejii odebranych
zZ téchto vozil a na jejich zakladé€ je hodnocen stav motoru, ktery byl konkrétnim motorovym

olejem omyvan.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Soucdasny stav poznatki v oblasti vyuziti tribotechnické

diagnostiky

1.1.1 Vyznam tribotechnické diagnostiky
Tribotechnicka diagnostika (TTD) je metoda bezdemontazni a nedestruktivni, ktera
vyuzivd mazivo jako médium pro ziskéni informaci o zménéach v technickych systémech.
Poslanim TTD je zjistit a predevSim vyhodnotit vyskyt cizich latek v mazivu a posoudit
degradaci maziva jak z hlediska kvalitativniho, tak kvantitativniho. Na zéklad€ provedenych
analyz maziva je mozné v€as upozornit na piiznaky vznikajicich poruch a také lokalizovat

mista vzniku mechanické zavady a tim ptedejit poruse.

Tribodiagnostika se zabyva sledovanim technického stavu provoznich naplni
a samotného hodnoceni opotiebeni mazanych soucasti stroji. Analyzou samotného oleje se da
neptimo zjistit opotiebeni, porucha, netésnosti a dalsi degradace mazaného systému.
Degradaci oleju se lze zhodnotit jednoduchymi provoznimi metodami, tzv. rychlometodami,
klasickymi  chemickymi (analytickymi) normovanymi metodami a  specidlnimi

tribodiagnostickymi metodami.
Védni obor TTD [1] obsahuje niZe uvedené oblasti:

e vybér a zpisoby aplikace maziv

e maziva a jejich testovani

e materialy pro tfeci dvojice

e zpusob mazani a mazaci zafizeni

e vypocet, konstrukce a optimalizace tfecich dvojic

e védecké zéklady pro tfeni a opotiebeni

e méfici a kontrolni metody pro tribotechnické pochody

e spolehlivost a diagnostika (tribodiagnostika) konstrukénich soucasti a skupin

e specialni technologické postupy vedouci ke zvySeni odolnosti proti opotiebeni.

Tribotechnika je dulezitou soucasti udrzby stroji. Cilem udrzby by méla byt ochrana

strojii a zafizeni pied problémy, ne jejich oprava. Méla by udrzovat stroje tak, aby se jejich
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stav od doby uvedeni do provozu neménil. V praxi to znamena zajisténi bezporuchovosti

stroje.

Uplatnéni tribotechniky lze pozorovat ve zlepseni ekonomiky vyrobku ¢i stroje
po celou dobu jeho zivotnosti. Z hlediska celospolecenského sem piistupuje také bezpecnost
provozu a ekologickd ohleduplnost k Zzivotnimu prostiedi. Ekonomika vyrobku
je charakterizovana pomérem jeho uzitné hodnoty k vynalozenym nakladim na celkovy

zivotni cyklus vyrobku [1,2,3].

1.2 Motorové oleje
Motorové oleje jsou smesi uhlovodiki, které se ziskavaji rafinaci ropy. Motorovy olej

se sklada ze zakladového oleje a aditiv pro ziskani pozadovanych vlastnosti. Motorovy olej

vvvvvv

olejarsky vyrobek.
zakl. olej
aditivaéni balik
\ protiodéroveé
VS ostatni
antioxidanty
polymery modif. tfeni
oo . protikorozni
modif. viskozity
depresanty

dispersanty detergenty

Obr. 1 SloZeni motorovych oleji [4]

Motorovy olej v motoru plni pét zakladnich funkei: mazaci, chladici, Cistici, ochranou

a tésnici, kde hlavni funkci je:

- Mazaci - pro omezeni tfeni mezi pohyblivymi ¢astmi.

- Chladici - odvadi teplo vznikajici pfi tfeni a hofeni ve spalovacim prostoru
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- Cistici - pii pritoku oleje motorem se negistoty vzniklé opotiebenim pii chodu motoru
zachytavaji v olejovém filtru

- Ochranna - olej chrani vSechny kovové plochy pred korozi

- Tésnici - olejovy film vznikajici mezi pistnimi krouzky a st€énou valce ma dotésiovaci

schopnost

Pfi pravidelném sledovani kvality oleje a stavu motoru a pravidelné vyméné oleje
ma motor vyssi ucinnost a je méné hluény. Proto je zapotiebi sledovat, sbirat a vyhodnocovat
informace o stavu oleje. To lze zabezpecit pribéznou analyzou motorového oleje, ktery je
odebiran v pravidelnych intervalech béhem provozu motoru. Analyzou téchto vzorku oleje a
stanovenim riznych tribodiagnostickych parametra tak Ize determinovat aktualni kvalitu a
odhadnout zbyvajici zivotnost motorového oleje. Cennou informaci je také vzajemna korelace
kvality a opotfebeni motorového oleje s naméfenymi tidaji o mnozstvi a kvalité¢ vyfukovych

emisi a mnozstvi otérovych ¢astic [5,6].

1.2.1 Zakladni déleni motorovych oleji

Dle technologie vyroby se motorové oleje déli na minerdalni, syntetické a polosyntetické:
Mineralni oleje

Minerélni oleje neboli ropné oleje jsou smeési vySevroucich uhlovodikl, které

se ziskavaji z ropy, nebo z hnédouhelného ¢i ¢ernouhelného dehtu, zivocisnych bridlice apod.

Ropa v surovém stavu se v rafinériich rozdestiluje na jednotlivé frakce a frakce, ktera
je vhodna pro vyrobu oleji se rafinaci upravi, tzn. (odstrani se nestabilni latky). Ziskany
rafinat se odparafinuje, docCisti a odfiltruje od necistot vzniklych pii teplotnim zpracovani.
Tim vzniknou rizné druhy olejd, které jsou pouzity jako zaklad pro vyrobu riznych druhti

oleju [1].
Syntetické oleje

V poslednich nékolika letech jsou jako syntetické oleje milné oznacovéany 1 kvalitni
minerdlni oleje. Technologie vyroby minerdlnich oleji uZz opravdu dosly tak daleko, zZe
vlastnosti kvalitnich mineralnich a syntetickych oleji se téméf vyrovnaly. Jednd se tak o

neustaly boj obchodniki, ktefi by "synteticky olej " fikali nejradé€ji témét kazdému oleji,
protoze zakaznici na to dobie sly$i. Pravé syntetické oleje jsou ale vyrabéné syntézou

Z plynného etylenu nebo dal$imi syntézami (napf. z esterového oleje).
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Syntetické oleje maji oproti ropnym olejim vy$$i mazivost, lepsi teplotni odolnost,
vys$si tekutost pii nizSich teplotach, vyssi viskozitni index dal$i lep$i vlastnosti a proto

se pouzivaji tam, kde béZzné oleje selhavaji [1].
Polosyntetické oleje

Polosynteticky olej vznikne tak, ze se do mineralniho zakladu ptimichava synteticky
olej. Mnozstvi syntetickych slozek nesmi byt mensi nez 20 % objemu. Nejlepsi
polosyntetické oleje obsahuji az 65 % syntetickych slozek. Pomér téchto slozek ovliviiuje

vyslednou cenu oleje.

Takto vyrobeny polosynteticky olej se dale aditivuje pro lepsi dosazeni potitebnych
parametrl a findlni stav je kompromisem mezi oleji mineralnimi a oleji plné syntetickymi.
Kvalitativné sice nejsou polosyntetické oleje lepsi jak syntetické, ale fadi se na vyssi Groven

nez oleje mineralni.

Dé¢leni oleji [1] dle technologie vyroby na mineralni a syntetické mélo vyznam
VvV poloviné minulého stoleti, kdy vyroba syntetickych oleji byla v pocatcich a tehdejsi
technologie nedovedla mineralni a syntetické oleje michat, protoze by doslo k destabilizaci

oleje, srazeni a zpénéni jejich smesi.

Nastup syntetickych oleji znamenal kvalitativni skok ve vlastnostech oleji a to
ve vykonovych vlastnostech a pozadované vysoké viskozité oleji. Postupem doby a lepsich
technologii se vyroba syntetickych olejli upravila na bezproblémové michani obou druht, coz

m¢elo za nasledek vznik polosyntetickych olejt.

V dnesni dobé uz nelze fici, ze jsou oleje Cist¢ minerdlni, protoZze jsou postaveny
na mineralni bazi a k dosazeni idedlnich vlastnosti se komponuji zuSlechtujici syntetické

slozky [1,7,8,9,10].

1.2.2 Klasifikace motorovych oleju

Motorové oleje se klasifikuji podle nize uvedenych specifikaci:
Viskozitni klasifikace SAE

Tato norma pouziva 11 tiid, 6 zimnich oznacovanych pismenem W a piisluSnym
¢islem (OW, 5W, 10W, 15W, 20W, 25W) a 5 letnich tfid oznacovanych pouze ¢islem (20, 30,
40, 50, 60).
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v

tim vice olej zachovava dostatecnou viskozitu i pii nizkych teplotach (napt. OW az do -50°C).

Letni tfida naopak oznacuje dostate¢nou viskozitu i pfi vysokych teplotach, ¢im vyssi
je cislo udavané letni tiidy, tim mutZze byt olej pouzit ve vysSich teplotach. Pro klimatické

vvvvv

vykon motoru.

V soucasné dob¢ se vyhradné pouzivaji celorocni neboli vicestupiiové motorové oleje,
které umoziuji celoro¢ni bezpetné mazani motoru za rozmanitych klimatickych podminek.
Oznacuji se kombinaci zimni a letni tfidy, typické jsou napi.: SAE 5W-40 nebo SAE 5W-50,
SAE 10W-40 a SAE 15W-40. Na viskozitu téchto oleji ma vliv také tlak a rtzné ptisady
pfidavané do olejii pro zvySeni pevnosti ve stiihu, to je vlastnost olejového filmu odoldvat
mechanickému namahani. Oleje se zkousi tlakovou zkouskou, pii které ztraci svoji viskozitu

a hodnota, o kterou viskozita poklesne je mirou odolnosti oleje [8,9,10,11,12].

-50°C  -40°C -30°C -20°C -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C

Obr. 2 Viskozitni tiidy SAE motorovych oleji [12]

Vykonnostni klasifikace motorovych olejii podle API

Tato vykonnostni norma d€li motorové oleje podle typu motoru na zaZehové
(benzinové), oznacené pismenem "S" (= Service) a vznétové (naftové), ozna¢ené pismenem

"C" (= Commercial). Vykonnostni stupen je vyjadien pro dany typ motoru dal$im pismenem

v

abecedy, a ¢im je toto pismeno dale v abecedé, tim kvalitnéjsi je ole;j.
SJ/CF - olej prioritn€ pro benzinové motory, pouzitelny i pro naftové motory

CE/SG - olej prioritn€ pro naftové motory, pouzitelny i pro benzinové motory
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Klasifikace API odrazi vyvoj automobilovych olejli na americkém kontinentu, proto
u vyssich tfid plné nevyhovuje podminkdm pro evropské motory (americké a evropské

motory jsou konstrukéné€, objemové a vykonove odlisné).

Vykonnostni klasifikace motorovych oleju podle ACEA

ACEA — Asociace evropskych konstruktérii vozidel, plati od roku 1995 a nahradila

drive pouzivanou klasifikaci CCMC. Je délena do Ctyt skupin:

A — Benzinové motory

B — Dieselové motory osobnich automobilti, dodavek a lehkych uzitkovych vozidel
E — Dieselové motory tézkych uzitkovych vozidel

C — Zazehové a vznétové motory osazené ¢asticovymi filtry

Vykonnostni stupen se vyjadiuje ¢islem, které se uvadi dle typu motoru a piSe se za pismeno.

Cimje Cislovka vyssi, tim kvalitnéjsi je olej viz obr. 3 [1,8,9,10,11,12].
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Standardni olej, normalni intervaly vymény

A1, B1 28-358
Standardni olej, normalni intervaly wvymény [JiZ neplatna
42,82 i fy wymany | P ) 35
Olej pro vysokou zatéZ, moZnost prodlouZeni intervalu vymén
A3, B3 lpro vy B vy ¥ > 3.5
s Jako B3 + moZno pouzit pro dieselové motory s piimym vstfikowanim as
ne Rezervovano pro oleje pro benzinové motory s pfirmym vstfikovanim
Jako A3/ B4, aviak se sniZenou viskozitou HTHS
AR, BS 28-358
JiE neplatné od 3/2000
E1 =35
Standardni olej, normaini intervaly wymén
= i by vymeny s=35
£3 Olej pro vysokou zaté2, moZnost prodiouZeni intervalu vymény (JE neplatna) mas
= Olej pro extrémé vysokou zété2, moZnost prodiouZeni intervalu vymény .
- Olej pro vysokou zatéZ, moZnost prodiouZeni intervalu vymény .
= \ysoce stabiini oleje podporujic Sistotu pistl, sniZujici opotfebeni (vEetné plsobenim sazi) a .
zajistujici stale mazani. Olej je doporudovan pro modemi, vysooe zatéFovane vznétove -
motory, spifujici emisni limity Euro 1-4. UmoZiuje prodiouZeng vyménné intervaly die
doporugeni vwyroboe. Je vhodny pro motory se systémy EGR (Exhaust Gas Recirculation), DPF
[Diezal Particulate Fiter) a SCR NO, (Selective Cataltic Reduction). Tfida Ef je zviagté
doporudovana pro motory 5 DPF systéry, kterd spaluji palive s nizkym obsahem siry (50
ppm).
= Stabilni oleje zabranujici usazovani nedistot na pistech a vzniku zreadlowych ploch na .
sténach valel. Omazuje opotfebani jvéetné plsobenim sazi), venik dsad v turbodrmychadiu. -
Olej je doporuéovan pro modemi, vysoce zatéZovane vznétove motory splfiujict emisni limity
Euro 1-4. UmoZfuje prodlouZens vwyménné intervaly die doporudeni vyrobee. Je vhodny pro
vétiinu motord se systémy EGR (Exhaust Gas Recirculation) 8 SCR MO, (Selective Catalitic
Reduction). neni vhodny pro systémy DPF [Diesel Particulate Filter).
. Stabilni olej kompatibilni s katalyzatorem pro vysooce vykonné zéZehove i vznétove motory sag
osobnich a lehkych nakladnich sutomobild se systémy DPF (Diesel Particulate Fiter) a TWC -
[Thrae Way Catalyst), které vyZaduji nizkoviskdzni oleje se sniZenym obsaham SAPS [Suffate
Ash Phosphorus Sulfur - sulfatovy popel, sira, fosfor) & HTHS vyEEi ne2 2.9 mPa.s. Tyto oleje
prodiuZuji Zivotnost systémi DPF a TWC a snizuji spotfebu paliva.
= Stabilni olej kompatibilini s katalyzétorem pro vysoce vwkonné zéZehové i vznétove motory aaa
osobnich a lehkych nékladnich automobild se systémy DPF (Diesel Particulate Fiter) a TWG =
[Three Way Catalyst), které vyZaduji nizkoviskozni oleje s HTHS vysEi neZ 2.9 mPa.s. Tyto
oleje prodiuuji Zivotnost systémi DPF a TWC a snizuji spotfebu paliva.
o Stabilni olej kompatibilni s katalyzatorem pro automobily se systémy DPF [Diesel Particulats i3s
Filter) @ TWC [Three Way Catalyst). Tyto oleje prodiuuji Zvotnost téchto systémd. !
ca Stabilni olej kompatibilni s katalyzétoram pro automobily se systémy DPF (Diesel Particulats .

Filter) @ TWC (Three Way Catalyst). Tyto oleje prodiuZuji Zivotnost téchto systémi. (platna od
roku 2008)

Obr. 3 Vykonnostni klasifikace motorovych oleji dle ACEA [12]
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1.2.3 Aditivace motorovych oleji
Aditiva jsou chemické piisady, které zlepSuji vlastnosti plastickych maziv a oleju.
Mnozstvi a druhy aditiv se li§i podle zpisobu uziti maziv a oleji. Obsah aditiv v mazivu
se pohybuje mezi 1-25%. Mnozstvi a druh aditiv stanovuji vyrobci na zakladé norem
a praktickych zkousSek. Aditiva do oleji se pouzivaji pro zlepSeni jejich ucinki napt. chlazeni
motortl, ¢iSténi motort, dotésnéni motorti, sniZzeni tfeni, zlepSeni studenych startt. Aditiva

jsou odli$na pro motorové, pievodové i hydraulické oleje [1,9,11].
Dle chemicke struktury Ize aditiva delit na:

e Polarni

e Nepolarni
Polarni aditiva

Velké mnozstvi polarnich aditiv jsou tzv. povrchové aktivni — polarni latky. Polarni
latky jsou chemické latky, jejichz molekuly jsou nesymetrické, a proto na jejich koncich
vznikd elektricky naboj. Témito naboji jsou molekuly pfitahovany k povrchiim, napft.
K povrchu pistu uvniti valce motoru. Polarni aditiva utvofi na povrchu tenky film, ktery
Vv zavislosti na chemickém sloZeni aditiva zvySuje odolnost proti korozi, poSkozeni vysokym

tlakem, chrani pfed opotfebenim a proti usazovani necistot apod.
Nepolarni aditiva

Nepolarni aditiva nejsou pfitahovany vodou, kyselinami ani ¢asticemi sazi nebo kovy.
Nepolarni aditiva nejsou povrchové aktivni. Nejsou pfitahovana k povrchiim, ale rovnomérné
rozptylovany po celém objemu maziva. Tato aditiva jsou velice vyznamna, protoze zlepSuji

viskozitu maziva, snizuji bod tuhnuti maziva a chrani gumova tésnéni proti poSkozeni, apod.

[1].
Dle jednotlivych typu se aditiva déli na:

e Aditiva s povrchovym t¢inkem:

- Detergenty

Detergenty maji funkci neustale Cistit kovové povrchy motoru a uvoliovat zarodky

riznych usazenin, kal nebo karbonovych povlakii z povrchu mazanych dild. Uvolnéné
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necistoty vSak neni dobré ponechat v oleji bez dozoru a bez kontroly, aby nedoslo k jejich

shlukovani, zvétSovani shlukti necistot a jejich opétovnému usazovani v olejovém systému.
- Disperzanty

Disperzanty slouzi k obaleni kazdé uvolnéné Castice necistoty a zabranuji jejich
vzajemnému spojovani ¢i shlukovani a jejich naslednému usazovani. Kazdda molekula
disperzanti ma jeden konec polarni, ktery se pfichyti na necistoté a druhy konec molekuly
je nepolarni a dokonale rozpustny v oleji. Diky tomuto mechanismu jsou vSechny malé
Castecky necistot v oleji dobfe dispergovany a nemohou se shluknout a usadit. Rozméry
vétSiny dispergovanych casteCek necistot jsou malé v fadech nékolika setin az maximalné
desetin mikrometru. Jsou mnohem mensi, nez je tloustka mazaciho filmu a bez problému také

prochazi vSemi filtry. Takto zaji$téné necistoty nepisobi v oleji zadné podstatné problémy.

Tyto detergentni a disperzantni schopnosti motorového oleje v§ak nejsou nekoneéné
a i z tohoto divodu je proto nutné dodrzovat vyménné lhiity a v€as motorovy olej vyménit.
V oleji se také casem hromadi i vEtsi Castice riznych necistot, jako je prach ¢i otér, zejména
pfi niz$i G€innosti vzduchovych, palivovych a olejovych filtri, se kterymi si disperzantni

ptisady jiz nejsou schopny poradit [5,13].
- Aditiva zlepSujici ochranu proti vysokému tlaku a opotiebeni

Aditiva tvofi chemickou reakci na povrchu kovu, kterd zamezi kontaktu kov na kov
a chrani pred vzajemnym opotiebenim ocelovych ¢asti, které se vzdjemné tfou pod vysokym

tlakem
- Aditiva zvySujici ochranu proti korozi

Tyto aditiva vytvaii na povrchu kovii ochranny film, ktery zabranuje tvorbé koroze.
Chrani pted oxidaci kovovych povrchi vlivem agresivnich sloucenin vznikajicich

pii spalovani
- Aditiva upravujici tieni

Aditiva upravujici tfeni mezi tfecimi plochami na pozadovanou a piijatelnou hodnotu
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e Aditiva pro zlepSeni jakosti olejii:

- Aditiva zlepSujici viskozitu

w7

Aditiva neboli modifikatory viskozity, jsou zavislé pifedev§im na teploté a rozsifuji
teplotni rozsah, v kterém muze motorovy olej plnit svoji funkci. Jsou to polymerni latky
rozpoustéjici se pfi vysokych teplotach a tim zvySuji viskozitu oleje. ZvySujici se teplotou

viskozita oleje klesa, a proto je olej pouzitelny celorocné
- Aditiva snizujici bod tuhnuti

Tato aditiva (depresanty) snizuji moznost shlukovani parafinii v mazivu za nizkych
teplot. Pi nizkych teplotach dochazi u mineralnich oleji k vylucovani a shlukovani parafini
atim ke zvySovani hustoty oleje. ZvySend hustota oleje zhorSuje kvalitu mazéani a zvySuje

ztraty energie
- Chranici elastomery

Jedna se o aditiva zpomalujici starnuti gumovych a umélohmotnych ¢asti, které jsou
ve styku soleji. Zamezuji chemické degradaci elastomerd obsazenych v plastickych a

gumovych dilech a zajist'uji jejich stalou elasticitu

e Aditiva pro ochranu oleje:

- Zpomalovace starnuti

Zpomalovace starnuti jsou aditiva zpomalujici chemickou degradaci maziva pfi
vysSich teplotach. Likvidaci oxida¢nich €inidel zamezuji vzniku nezddoucich chemickych
sloucenin, které vedou ke zkraceni Zivotnosti. Degradaénim procesem mazivo tmavne a

dochazi ke zvySovani viskozity.
- Deaktivatory kovii

Deaktivatory kovu neutralizuji ionty kovi v oleji a na kovovych povrchach vytvari
ochranny film a tim zmirfiuji nebo ukonéi katalyckou reakci. Zabrafuji chemickym reakcim
probihajicim na povrchu mikroskopickych kovovych castecek pfitomnych v mazivu, které
vznikaji pfi tfeni kovu o kov, ¢imZ plisobi jako katalyzator chemickych degradacnich procest.
Témto reakcim deaktivatory kovll zabrani tak, ze se kolem castecek vytvoiri ochranny film

a tim dojde ke zpomaleni starnuti maziva.
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- Aditiva sniZujici pénivost

Jsou to aditiva zaloZena na silikonové bazi a urychlujici rozklad vzniklé pény, tim se
zlepSuje mazani a sniZzuje starnuti maziva. K tvorbé pény dochazi pfiintenzivnim
promichdvanim motorového oleje se vzduchem, péna pak urychluje starnuti oleje a tim
zvysuje stlacitelnost maziva nebo dokonce jeho unik ze zafizeni. Pénéni vede ke starnuti

oleje, zvyseni viskozity a stlacitelnosti [1,5,9,11,13].

1.3 Diagnostika motorovych oleji

Motorovy olej je z technologické stranky velmi slozity produkt, ktery slouzi mimo jiné
jako nositel informaci o stavu motoru. Cilem diagnostiky je sledovani kvality oleje, podle
které se urc¢i optimalni doba na vyménu, tak aby vyména byla provedena v nejlepsi Cas
a to pokud mozno po plném vyuziti oleje a zaroven vcas, aby nedoslo ke Skoddm na motoru.

Je dilezité provadét odbér vzorku oleje dle predepsanych pravidel a normy CSN 65 6207.

1.3.1 Sledované vlastnosti motorovych oleju
Pti diagnostice motorovych oleji sledujeme zménu jejich fyzikalné-chemickych vlastnosti a
dale produkty jejich provozniho opottebeni a prunik kontaminanti, které¢ se béhem provozu

do oleje dostaly.

Viskozita

Viskozita je pro motorové oleje jedna z nejdulezitéjsich vlastnosti. Viskozita je
méfitkem tekutosti kapalin neboli udava velikost vnitiniho tfeni v kapalin€. Oleje s nizsi
viskozitou jsou tekut&j$i (fid$i) a maji mensi vnitini odpor proti proudéni. Vyssi viskozita
oleju (hustéjsi oleje) naopak znamend vyssi odpor a tim také pomalejsi proudéni, pienesené

pak 1 vyssi odpor proti vzdjemnému pohybu dvou mazanych soucasti.

Na stykové plose dvou vrstev tekutiny pohybujicich se riznou rychlosti se projevuje
viskozita tecnym napé&tim, jimZ se snaZi rychlejsi vrstva urychlovat pomalejsi, a pomalejsi
zadrzovat vrstvu rychlejsi. UrCuje vlastné€ reZim mazani, tvorbu a Ginosnost mazaciho filmu,
velikost odporu pohyblivych ¢asti, Cerpatelnost a tésnici schopnost. Vlivem tlaku a teploty
se mize viskozita oleje ménit. Tyto zavislosti urcuji vlastnosti pouzitého oleje. Mirou

zavislosti je koeficient viskozity [1,10,14].

Viskozita se pro méteni déli na kinematickou a dynamickou viskozitu.
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Dynamicka viskozita # je dana jako vztah miry tfeni proudici kapaliny pfi rychlosti
1mm?/s a je konstantou imérmnosti ve vztahu vyjadfujicim piimou Umérnost mezi velikosti

te¢ného napéti T a rychlostnim spadem dv/dz.

Dynamicka viskozita se vypocte ze vztahu:

dv
r=n-{Pa]

Tedy pro dynamickou viskozitu

T
n_@...[Pas]

o

z
kde 1-—smykové napéti [Pa]
1n — dynamicka viskozita [Pa.s]

dv/dz — rychlostni gradient [s™]

Kinematicka viskozita v je definovana jako pomér dynamické viskozity a hustoty
kapaliny pfi stejné teploté. Méteni kinematické viskozity je ovlivnéno zemskou pfitazlivosti,

proto se méteni provadi ve svislé poloze, kdy kapalina tec¢e dolt.
1 s

kde: v - kinematicka viskozita  [m?.s™]
1n — dynamicka viskozita [Pa.s]

p — hustota kapaliny [kg.m™]

Kromé¢ uvedené jednotky [m2 . 5-1] se kinematicka viskozita uvadi také v [mm2 . S_l].

Diive se pouZzivala jednotka (centistokes), kde 1 cSt=1 [mm2 -S_l].

24



Viskozitni index

Viskozitni index oleje je bezrozmérna veli¢ina, ktera udava vliv teploty na viskozitu
oleje v porovnani s dvéma fadami standardnich oleji (oleje z mexické ropy a oleje
Z pensylvanské ropy), které maji pii teploté 98,89°C (210°F) stejnou viskozitu jako zkuSebni

olej. Z toho vyplyva, ze oleje s vySSim viskozitnim indexem maji pfiznivéjs$i prabéh

viskozitné — teplotni zavislosti nez olej s niz§im viskozitnim indexem
Viskozitni index se vypocte ze vztahu:

vi =579 q00=2Y 00
L-H D

kde: L - viskozita [mm?.s™] oleje s VI = 0 pti 100°F (37,78°C), jehoz viskozita pii 210°F
(98,89°C) je stejna jako viskozita zkouseného oleje pri téze teploté.

U - viskozita [mm?.s™] zkouseného oleje pii 100°F (37,78°C).

H - viskozita [mm?.s™'] oleje s VI = 100 pfi 100°F, jehoz viskozita pii 210°F je stejna
jako viskozita zkouseného oleje pri téze teplote.

D = (L-H)

Pti provozu dochazi k velkym zménam viskozity v motorovém oleji. Divodem
narastu viskozity oleje pii provozu je termicka a oxida¢ni degradace. Naopak snizeni
viskozity zptsobuje nadmérny obsah paliva v oleji. Dalsi pfi¢inou snizovani viskozity je tzv.
stiihova stabilita modifikatord viskozity. To jsou tzv. polymerni latky, které upravuji

viskozitu motorovych oleji a zvysuji jejich viskozitni index.

Automobilové motorové a pievodové oleje jsou charakterizovany viskozitnimi tiidami
podle americké SAE (SAE = Society of Automotive Engineers), coz je celosvétové uznavana
a pouzivana klasifikace americkych inzenyri, rozdélujici oleje podle viskozitnich vlastnosti

pii nizkych a vysokych teplotach okoli i uvniti motoru [1,10,14].

Bod vzplanuti - palivo v motorovém oleji

Urceni obsahu paliva v oleji je jednou z velmi dilezitych vlastnosti motorovych olejt.
Nejcastéji se pro vyhodnoceni obsahu paliva v oleji pouziva metoda stanoveni bodu vzplanuti
oleje. Méfeni se provadi Clevelandovym kelimkem dle CSN EN 1SO 2592. Poklesne-li bod
vzplanuti pod 180-190°C u vznétovych motort a pod 140-150°C u zazehovych, znamena to,

ze Vv oleji je jiz maximalni pfipustna koncentrace nafty/benzinu. Pokud dojde k takové
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koncentraci na konci vyménného intervalu, staci motorovy olej vyménit. Pokud je takovy
pokles bodu vzplanuti zaznamenan napf. v poloviné¢ vyménného intervalu, je zapotiebi
servisni zasah. Tyto zakladni informace by mél znat kazdy, kdo Casto piichazi do styku

s motory a oleji.

Je tieba fici, Ze nepatrné mnozstvi paliva je v oleji pfitomné vzdy, at’ uz jde o naftu
¢i benzin. Palivo se do oleje mize dostat jednak pfirozenou cestou, tj. spolu se spalinami
Z prostoru valce kolem pistnich krouzkii do klikové skiin€, anebo diky zavadé¢ na motoru.
Netésnosti kolem pistnich krouzkti velmi ovliviiuji degradaci a zivotnost olejové naplné.
Vyfukové plyny vzdy obsahuji nespalené palivo, ale vétSina odchazi do vyfukového traktu,
kde si s nespalenym palivem poradi u zazehového motoru tizeny katalyzator, u vznétového
motoru odchdzi nespalend nafta do ovzdusi. Pokud ale projdou vyfukové plyny do klikové
skiing€, dostanou se do kontaktu s olejem. Potom uz zalezi jen na tom, jaka je teplota oleje
a prostoru klikové skiin€. U studenych motorti dochdzi ke kondenzaci par paliva do oleje
V mnohem vétsi mife nez u motort pii provozni teploté. Timto zpisobem se miize u osobnich
automobilll béhem vyménného intervalu dostat do oleje primérné 1-2 % benzinu ¢i nafty.
U velkoobjemovych vznétovych motord s delSimi vyménnymi intervaly pak i o néco vice,
ale maximalni ptipustnou hranici udava vétSina vyrobcii motort kolem 4 % paliva v oleji.
Prekroci-li mnozstvi paliva v oleji tuto mez, znamena to ve vétsiné piipadd zavadu na motoru.
Zavady byvaji zpravidla na vstfikovani paliva: zakarbonované ¢i pficpané vstiikovaci trysky
(Spatny palivovy filtr) a tim nedokonaly rozptyl paliva, defekty tésnicich krouzki, Spatna

funkce vsttikovaciho ¢erpadla apod.

Neékdy mizZe byt pfi¢inou i Spatna kvalita paliva. Pokud benzin ¢i nafta maji Spatné destilaéni
rozmezi a obsahuji t€z8i latky nez by mély, potom tyto latky nejsou v motoru dokonale
spalovany. Motory nejsou sefizovany na spalovani téZSich podila paliva a vyfukové plyny

pak obsahuji vétsi mnozstvi nespaleného paliva nez obvykle [14,15,16].

Oxidacni stabilita

Oxidace je reakce mezi kyslikem ze vzduchu a molekulami motorového oleje, tedy
kyslikem a uhlovodiky. Kyslik pfi oxidaci reaguje s olejem a meéni tim jeho vlastnosti
a to za podpory teploty. Cim je teplota oleje vétsi, tim olej rychleji oxiduje. Pouhé zvyseni
teploty o 10°C pfindsi pfiblizné zdvojnasobeni rychlosti oxidace. Jelikoz je oxidace
podporovana zvysenou teplotou, mluvi se o termooxidacnim starnuti oleje, pfi némz olej

kromé oxidace podléha soucasné i dalSim urcitym termickym zménam.
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K nejvétsim zmeénam v oxidaci oleje dochazi tam, kde je nevyssi teplota tedy v oblasti
pisti a ventili a tfeba i u turbodmychadla. K oxidaci dochazi v klikové skiini diky
pfitomnosti horkych spalin, které sem pronikaji z valci motoru. Tyto spaliny pfinaseji
do klikové skiiné vysokou teplotu a vyfukové plyny (a s nimi i NOy). Diky odvétravani
klikové skiing jsou pfitomny vzduch i kyslik. V klikové skiini dochazi k promichavani oleje,
kterym jsou pokryty stény skiing, klikova htidel atd. a olej mé proto velky povrch ve styku

s horkymi spalinami a se vzduchem. Tedy idealni podminky k nitraci oleje.

Dilezity kvalitativni ukazatel u motorového oleje je jeho odolnost vici vysokym

teplotam za piitomnosti spalin. Cim je teplota a doba odolnosti vysi, tim je olej kvalitngjsi.

Je-li termo-oxidacni stabilita oleje mala nebo je dlouhodobym provozem vycerpana,
mize dochazet k zapékani pistnich krouzkd, Které jsou tisnény tsadami kalt a pozdéji
I karbonu a Cerpaci a té€snici schopnost krouzkt se zhorSuje az k nule. Vykon motoru klesa,
roste spotieba motorového oleje a dochazi k profuku spalin do karteru motoru. Tento proces

je nebezpeény v pomalém, ale ve finale vyrazném, poklesu parametrd motoru [17].

Kyselé latky

Palivo ve valci neni nikdy spaleno naprosto dokonale. Hofeni paliva je oxidacni
proces, kdy jsou molekuly paliva postupné, avsak velmi rychle, oxidovany az na konecné
produkty spalovani (vodu a oxid uhlicity). Protoze spalovani neni Uplné¢ dokonalé, jsou
ve spalindch, pfitomny v ur€itém mnoZstvi vSechny meziprodukty oxidace a ty jsou témct
vSechny kyselé s riznym stupném kyselosti. DalS§im zdrojem tvorby kyselin pfi spalovani
paliva jsou oxidy dusiku (NOy). Oxidy dusiku vznikaji ze vzdu$ného dusiku, kterého
je ve vzduchu kolem 78 % (kysliku 21 %, oxidu uhli¢itého a dal$ich plynt 1 %). Pii vysokych
teplotach spalovaciho procesu se vzdusny dusik oxiduje vzdusnym kyslikem a vznikaji oxidy
dusiku. Kromé oxidl dusiku je ve spalinach i voda ze spalovani paliva, a ta ve styku s oxidy

dusiku vytvaii velmi silné kyseliny.

Diilezity je také obsah siry v palivu, obzvlast v nafté. Sirné latky v palivu tvofi
pii spalovani oxidy siry, z nichz opét reakci s vlhkosti vznikaji velmi silné kyseliny. Nastésti
se diky legislativé v poslednich letech koncentrace siry v palivé zlepSuje. Problematickou
slozkou benzinli mize byt i bioetanol. Oxida¢nim produktem bioetanolu pfi jeho spalovani

je kyselina octova, ktera muze ovliviiovat kvalitu a vlastnosti motorového oleje.
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Kyselé¢ ani zasadité latky nejsou v motorovém oleji zadouci a v nejhor§im piipadé
mohou zpusobit zadvaznou korozi motoru. Proto vSechny motorové oleje obsahuji alkalické
slouceniny, které neutralizuji ptisobeni kyselych latek. Témto alkalickym latkam se jinak fika
alkalicka rezerva oleje, Vyjadiuje se pomoci hodnoty TBN (Total Base Number - celkové
gislo alkality). Cim je TBN oleje vyssi, tim déle vydrzi olej neutralizovat kyselé latky. Stejné
jako alkalitu oleje je i kyselost oleje mozné vyjadfit méfitelnou hodnotou TAN (Total Acid
Number - celkové cislo kyselosti). Toto ¢islo vyjadiuje mnozstvi slabé i silné kyselych latek
Vv oleji. Obé hodnoty, TBN i TAN, se vyjadiuji ve stejnych jednotkach - mg KOH/g. Olej
napt. S TAN = 6mg KOHY/g tak obsahuje v 1g tolik kyselych latek, které 1ze neutralizovat
6 mg hydroxidu draselného. Vyrobci motort ¢asto doporucuji vyuziti oba tyto testy a ziskat

vice informaci o stavu oleje pro lepsi ochranu oleje [6,14,18].

Otérové kovy

Motor a vSechny tfeci povrchy vném jsou vyrobeny z uréitych kovovych materiald.
Vétsinou jde o zuslechténé zelezo s ptidavkem jinych kovi, o hlinikové ¢i médéné soucastky,
nebo dil motoru potazeny povrchovou vrstvickou jiného kovu, napf. s cilem zvysit tvrdost
povrchu, zlepSit protikorozni ochranu, zlepsit kluzné vlastnosti apod. Diky témto ptipadiim
se kromé Zeleza samotného musime zajimat i o dalsi kovy, napf. hlinik, méd’, cin, nikl,
stiibro, chrom, olovo apod. Povrch kovu i sebevic vysoustruZzeny neni nikdy naprosto hladky,
a proto jsou v motoru povrchy oddéleny vrstvou olejového filmu. Viskdznéjsi oleje vytvareji
pfi stejné teploté silngjsi vrstvu olejového filmu nez méné viskozni oleje. Pomoci olejového
filmu nepfichazeji povrchy do kontaktu anebo jen minimélné diky vétSim nerovnostem.
Avsak kdyz na tieci plochy piisobi n¢jaka ptitlacna sila, mize byt vrstva oleje vytlacena a dva

povrchy piijit do kontaktu.

Pokud dochazi k vzajemnému kontaktu dvou povrchu, dochazi k vzajemnému odirani
jejich nerovnosti a oddélovani mikroskopickych ¢aste¢ek konstrukéniho kovu. Tyto ¢astecky
pak ptechazeji do oleje. Potom je mozné chemicky stanovit mnozstvi uritych prvkd kovu
Vv oleji (obr. 4) a na zakladé mnoZstvi také odhadnout vyznamnost tfeni v motoru. Diky tomu,
ze konstrukéni kovy raznych dili motoru jsou vétSinou vyrobeny ze specifickych materiald,
je z mnozstvi konkrétniho konstrukéniho kovu v oleji mozné také odhadnout pravdépodobné
misto, kde k zavad¢ dochazi. Touto diagnostikou lze predchazet (prognostikovat) velkym
zavadam a havariim motori mnohem dfive, neZ by se na zavadu pfiiSlo diky jejim dal$im

projevam (hluk nebo vibrace motoru, zvySena teplota oleje apod.) [14,15,19].
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Otérovy kov Plvod - motorovy dil

Zelezo vyskytuje se téméar vZdy jako hlavni konstrukéni kov, jeho koncentrace je aZ na vijimky
vZdy nejvyssi

méd loZiska, ventilova skupina - zdvihatka, pouzdro pistning fepu, bronzove dily

chram chromaované dily - tesnici krouZky, vioZky apod.

nikl soutast konstrukéni oceli loZisek, hfideli, ventild

hlinik pisty, valetkova loZiska, urfité typy pouzder

olovo valiva loZiska, u starych zafehowych motord kontaminace z benzinu

cin loZiska, branzove dily

stfibra postfibfena loZiska

kiemik indikator prachu, $patny stav vzduchovéha filtru

Obr. 4 Otérové kovy v motorovém oleji [14]

Mechanické necistoty v motorovém oleji

Nejcastéjsim zdrojem cizich ¢astic v motorovém oleji je nasavany vzduch, ktery sebou
pii nasati vnasi do spalovaciho traktu i prachové ¢astice. Tyto Castice rozdélujeme na velké,
stiedni a malé. Velké a stfedni Castice jsou zachytdvany na vzduchovém filtru a mensi Castice
se mohou dostat do spalovaciho procesu a po splachnuti olejovym filmem i do motorového
oleje. Jejich velikost je n€kolik mikrometri a jsou velmi tvrdé (vétSinou ¢astice kiemicitého

prachu) a tedy abrazivniho charakteru, coz mtize vést k degradaci olejovych prisad [14,20].

Saze v motorovém oleji

Saze jsou tvofeny témeér Cistym uhlikem a jsou velmi tvrdé s ostrymi hranami.
Velikost sazi je pfiblizné setina mikrometru. AvsSak diky aglomeraci a shlukovani ¢astic se
vSak jejich velikost zvétSuje na nékolik setin az jednu desetinu mikrometru. Dal§imu
shlukovani a ristu velikosti Gastic sazi zabrafiuji disperzanty v motorovém oleji. Castice
kolem desetiny mikrometru jsou mnohem mensi, nez je velikost olejového mazaciho filmu ¢i

velikost port olejového filtru.
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Saze se v motorovém oleji hromadi uz od zacatku pouzivani a uz malé mnoZzstvi sazi
v oleji staci k tomu, Ze zpusobi zCernani oleje. Mnohdy saze v motoru ziistanou z piedeslého
oleje. Problémy se sazemi nastavaji, pokud je jejich mnozstvi v oleji velmi vysoké. Udava se,
7e limitni koncentrace sazi jsou piiblizné 3 hmotnostni procenta. U nékterych modernich
motorl a odpovidajicich oleji miize byt tato limitni koncentrace i vys$i. Zalezi pfitom na

kvalit¢ zakladového oleje i1 na pouzitych aditivech a u¢innosti disperzantti [14,20].

Glykol a voda v oleji

Glykol je soucasti vSech nemrznoucich kapalin a to ve formé etylenglykolu nebo
propylenglykolu. Nemrznouci kapalina se do motorového oleje mize dostat pomérné lehce
pii zavadé na hlavé valct a to nemusi jit ani o zietelnou zavadu (napf. praskla hlava valci),
ale i o drobné priniky nemrznouci kapaliny do motorového oleje. Nemrznouci kapaliny jsou
dnes navic aditivovany latkami, které zabranuji korozi chladiciho systému. Glykoly a aditiva
reaguji s motorovym olejem vice nez obyCejna voda, ktera se s nemrznouci smési dostava
do oleje. Vysledkem pak je, ze jiz pii velmi nizkych koncentracich chladici kapaliny v oleji
dochazi k nevratnym a zavaznym zménam v motorovém oleji a ke ztrat¢ jeho funkce.
Rychlost, s jakou dojde ke zniceni oleje a tim piipadné i motoru, zavisi na mnozstvi proniklé
nemrznouci kapaliny a glykolu. Konec je vSak neodvratny. Olej rychle zcela z€erna, ztraci
kapalnou formu a objevuji se v ném nerozpustné usady a kaly. Pokud je i v tomto stavu dale
provozovan, nakonec téméf uplné ztuhne a neodvratné dojde k zadfeni motoru. Pied zadfenim
se nds motor jeSté snazi upozornit, ze vSechno neni v poradku, tim, Ze budeme mit potize

S nastartovanim diky hustému a pozdé&ji i ztuhlému oleji [21].
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Obr. 5 Glykol v motorovém oleji [21]

Voda je béznym produktem spalovani paliva a styk motorového oleje a vody
je v motoru bézny a nelze mu zabranit. Voda i oxid uhli¢ity jsou v idealnim stavu produktem
spalovani benzinu nebo nafty. Po startu v zimnim obdobi lze vodu pozorovat jako bily kouf
nebo kapky vody jdouci z vyfuku. Vyfukové plyny obsahuji skodliviny, které jsou produktem
nedokonalého spalovani paliva (zbytkové uhlovodiky, karcinogenni polyaromatické
uhlovodiky, aldehydy, saze a dal$i) nebo pfemény neskodného vzdusného dusiku na jeho

nepiijemné oxidy.

Spalime-li v motoru jeden litr benzinu nebo nafty, vznikne pfiblizné jeden litr vody,
ktery v naprosté vétsing odchézi ve formé pary do vyfuku a déle do ovzdusi. Cast spalin se ale
dostava z valce pies pistni krouzky do klikové skiin€ a zde dochazi ke styku horké vodni pary
ve spalinach s motorovym olejem. Pokud jsou olej a celd klikova skiin vyhiaté na provozni
teplotu (80-100°C), pak je vSe v pofadku a nic zavazného se nemize stat. Voda klikovou

sktin ve formé vodni pary opét opusti.

Jin4 situace nastava, pokud je motor studeny. Jestlize horké spaliny s vodni parou
ptijdou ve studené klikové skiini do styku se studenym motorovym olejem, tak dochézi

ke kondenzaci vodni pary, kde se zkapalnéna voda hromadi v motorovém oleji, ktery
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se intenzivné promichéava, a vytvéieji se emulze vody v oleji, jejiz vzhled rozhodné neni piilis

vabny. Takovy olej usazeny na vicku olejové vany pak vystrasi nejednoho motoristu [21].

b)

d)

Obsah vody v motorovém oleji se stanovuje [21]:

Prskaci test - Test spociva v posouzeni obsahu vody v oleji na horké desti¢ce zahtaté
na 120°C. Bé&zné se provadi na zahtaté zehlice. Pti kapnuti oleje na horkou plochu
zehlicky je mozné slySet prasknuti, zpusobené rychlym odpatfenim vody. Olej
kontaminovany vodou péni, kapka se na rozpalené kovoveé plose roztéka.

Kapkova zkouska — ZkouSka spociva v kapnuti kapky oleje na specidlni
chromatograficky papirek, kde kapka difinduje a vytvoti souvislé kruhové vrstvy, pfi
vzniku bezbarvého mezikruzi zjistime, ze olej obsahuje vodu.

Titrace podle Karl Fischera — vyuziva se coulometrické metody, kdy se vyuziva
chemikalie s malou nebezpecénosti a sleduje se zména vodivosti. Tato metoda je pfesna
a rychld, sleduje se koncentrace ppm na desitky %.

FTIR spektrometrie — pouzivaji se specialni pfistroje a sleduje se absorpéni pas

v oblasti vlno&tu kolem 3400 cm™. Podrobné& popsano v kapitole 1.4.6.

1.3.2 Druhy opotrebeni a tieni
Opotiebeni

Opotiebeni je nezadouci trvala zména tvaru, velikosti nebo struktury materialu na jeho

povrchu. Projevuje se odstranovanim nebo premistovanim ¢astic hmoty z povrchu soucasti

mechanickymi ucinky ptsobicich sil, doprovazenymi nekdy i jinymi vlivy, napi. chemickymi

nebo elektrochemickymi. Jedna se o nevratny ubytek materialu, ktery vede k postupné ztrate

pozadované funkénosti stroje ¢i strojniho zatizeni.

I
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Obr. 6 Druhy opotiebeni [22]
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Opotrebent deli na sest zakladnich druhii:
e Adhezivni

vznika odd€lovanim a premistovanim
¢astic kovu mezi dvéma stykovymi plochami,
kdy v dusledku pohybu funk¢nich povrchu
dochazi k porusovani povrchovych vrstev

materiala

Obr. 7 Adhezivni op. pritlaéného kotoucée [23]

e Abrazivni

vznikd oddélovanim &astic z funkéniho
povrchu piasobenim tvrdého a drsného povrchu

druhého télesa — abrazivni ¢astice

Obr. 8 Abrazivni op. rychlospojky [23]

e FErozivni

vznikd dopaddnim c¢astic obsazenych Vv
proudicim médiu na povrch funkéni plochy. Pokud
ma Castice dostate¢nou energii pti dopadu, Vv
zavislosti na uthlu dopadu zptsobi vytlaceni nebo

oddé¢leni materialu z funkéni plochy

Obr. 9 Erozivni op. koule uzavéru [23]
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e Kavitaéni

vznika oddélovanim ¢astic kovu z
povrchu funkéni plochy v mistech zaniku
kavita¢nich ,,bublin“, vznikajicich v kapaliné. Ke
kavitaci dochdzi v proudici kapalin€ v mistech,
kde se zvysuje rychlost proudéni a duasledkem je
snizeni tlaku kapaliny. Objevi se kavitacni
bubliny vypInéné plynem (parou), které ulpi na

povrchu kovu a zaniknou implozi

e Unavové

Obr. 10 Kavita¢ni op. lopatkového kola [23]

vznikd postupnou kumulaci poruch v

Obr. 11 Unavové op.

e Vibraéni

vznika vzajemnymi kmitavymi
tangencidlnimi  posuny ploch
pii spoluptisobeni  normalového zatizeni. Je

doprovazen vznikem oxidi zeleza s typickou
hnédocCervenou barvou neboli
materialu. Vibra¢nim

poskozeny i velmi tvrdé materialy bez ohledu na

pastorku [23]

ptitomnost maziva [1,19,24].

krvaceni

opotfebenim

povrchové vrstvé funkénich ploch, kde vznikaji
postupné se rozSifujici oblasti mikrotrhlin, po
Case dochazi kjejich ,spojovani“ a postupné
vznikaji rozsahlejsi oblasti tinavového poskozeni.
Unavové poskozeni vznikd pii  cyklickém

namahani soucasti

jsou

Obr. 12 Vibra¢ni op. loziska [23]
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Olej v motoru ma za funkci oddélit stykové povrchy, odstranit mistni napéti ve styku
mikronerovnosti povrchu a ptsobit jako chemicka ochrana proti korozi. Nejlépe olej plni svou
funkci v podminkach hydrodynamického nebo hydrostatického mazani, kdy funkéni povrchy
jsou oddélené dostatecné silnou vrstvou oleje. Tloustka olejového filmu zavisi na viskozité
oleje, na kluzné rychlosti a zatizeni. Pfi meznim mazani jsou stykové plochy oddéleny tenkou
vrstvou oleje, ktery i pfes svou nepatrnou tloustku zmensuje dotyk sty¢nych ploch a tim

snizuje celkové mnozstvi preneseného otérového materialu ve srovnani s tfenim za sucha.

Rozhodujici vliv na mazaci schopnosti mé teplota. Cim vyssi je teplota stykovych
ploch a oleje, tim klesa viskozita oleje i tloustka mazaci vrstvy a piibyva stykovych plosek
aroste tieci odpor i teplota oleje az se porusi souvisld mazaci vrstva a dojde k tvorbé

otérovych castic.

Pti spusténi studeného motoru klade studeny visk6znéjsi olej vétsi odpor pii pratoku

IA24

olejovymi kanaly, dokud se teplota nezvysi teplem ze spaleného paliva a tim snizi viskozitu
oleje. Do té doby pracuje motor snedostatecnym mnoZstvim oleje na tfecich plochach

a Vv tento Casovy interval dochazi k 70% celkového opotiebeni motoru odérem [1,19,24].
b) Tteni

Tteni je proces, ktery nastava pii vzajemném relativnim pohybu ve stykovych mistech
dvou prvki systému (pevnych, tepelnych ¢i plynnych). Pii kazdém tfeni (smykovém,

kapalném, valivém) existuje tieci sila, které vzdy plisobi proti pohybu.

e  RozliSujeme 2 zdakladni druhy tieni:
- smykové — vznika mezi plochami dvou téles, kde dochazi ke styku na velké kluzné plose
- valivé — vznikne pfi odvalovani rotacniho télesa po rovinné nebo zakiivené plose.

e Dle toho, za jakych podminek tieni probiha, jej délime na:

- tfeni suché — mezi pevnymi télesy bez pfitomnosti maziva, tfeci plochy jsou suché — ¢im

je plocha drsnéjsi, tim je tieci sila vétsi

- ti‘eni za mazani — mezi dotykové plochy téles pohybujicich se po sobé zavedeme mazivo,

které zabraniuje pfimému styku a zmenSuje tteci silu
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o Tieni za mazani se déli na tii druhy:

- tfeni kapalinové — jsou-li vzajemné pohybujici se povrchy oddéleny dokonale souvislou

VvIstvou maziva.

- tfeni mezni — vznika, pokud nedojde k vytvoteni kapalinové vrstvy, nebo neni kapalinna
vrstva nedostate¢né unosnd. Dojde pii tom k takovému pftiblizeni téles, Ze jejich vzdjemnému

styku brani jen mezni vrstva maziva.

- ti‘eni smiSené — je pfechod mezi kapalinovym a meznim tfenim. Jedna se o velmi Casty

ptipad vyskytujici se v technické praxi [25].

1.4 Metody pouzivané pro stanoveni znecisténi a kontaminace oleju

1.4.1 Stanoveni teploty vzplanuti v otevifeném kelimku
Tato zkouSka informuje o zfedéni motorového oleje palivem nebo vodou. Hodnota
bodu vzplanuti je zakladnim kritériem pro zjisténi stavu degradace oleje a tim jeho schopnosti
plnit svoji ulohu v mazacim systému. Tato zkouska je normovana dle CSN EN ISO 2592
a specifikuje postup stanoveni bodu vzplanuti a
bodu hoteni ropnych vyrobkli pomoci pfistroje s

otevienym kelimkem podle Clevelanda obr. 13.

v

které vzorek oleje za definovanych podminek
vyvine tolik par, Ze jejich smés se vzduchem,
vytvofend nad hladinou vzorku, po pfibliZeni
zkusebniho plaminku vzplane a opét zhasne.
Teplota vzplanuti se vyjadiuje v °C, pfi
pfesnych méfenich se vztahuje na tlak

101,315kPa. Jeji hodnota méa rozhodujici

vyznam pro zafazeni oleje do tfidy hoflavosti Obr. 13 Clevelandiiv otevireny kelimek [vlastni]
kapalin - je tedy vyznamnou pozarné-

bezpecnostni charakteristikou. Teplota vzplanuti souvisi také s odpativosti oleje. U pouzitych
oleji je zpravidla snizeni teploty vzplanuti disledkem ztfedéni oleje palivem, tj. lehkymi,

snadno zapalnymi frakcemi [26].
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1.4.2 Stanoveni obsahu necistot

Stanoveni obsahu necistot v oleji je
provedeno Denzimetrem REO 31 obr. 14,
kde hodnoty koreluji s Conradsonovym

karbonizatnim  zbytkem. Pfistroj —mé&fi

zneciSténi  oleje, karbonizaéni zbytek a
starnuti  oleje, kde jsou tyto degradace opr. 14 Denzimetr REO 31 [vlastni]

spojeny stmavnutim oleje a méfeny na

principu méfeni intenzity ubytku svételného paprsku odrazeného svétla od vzorku oleje, ktery
je nanesen na specialni prouzek ze silufolové folie, ve srovnani s intenzitou svétla odrazeného

od ¢istého prouzku [26].

Na stejném principu jako denzimetr REO 31 pracuje také piistroj TCM-U, ktery
vyuzivd pro stanoveni obsahu negistot voleji DOPRAVNI SPOLECNOST ZLIN-
OTROKOVICE, s.r.o. Podle dlouholetych zkuSenosti provozni laboratofe se vyména oleje
provadi, pokud je na pristroji TCM-U stanovena hodnota celkového znecisténi 5 %.
V bakalatské praci [36] je komparace vysledka stanoveni celkového zneéisténi na REO 31 a
TCM-U, kde korela¢ni koeficient mezi hodnotami celkového znecisténi stanoveného na
téchto pristrojich dosahuje hodnoty 0,9-1. Z graft vyplynulo, Ze zneéisténi 5 %, které bylo

stanoveno na ptistroji TCM-U, odpovida znecisténi cca 0,9 % na pfistroji REO 31.

1.4.3 Méreni viskozity a hustoty oleje

Dynamickd  viskozita se  méfi
Stabingerovym viskozimetrem SVM 3000
obr. 15. Je to modifikovany rotacni
viskozimetr, kterym se méfi viskozita a
hustota oleji a kapalnych paliv. Ze
zméfenych hodnot pfistroj automaticky
spocita kinematickou viskozitu a viskozitni

index dle ASTM D 2270/1SO 2909.

Stanoveni dynamické viskozity je

princip uréeni stabilni rychlosti méficiho

rotoru s integrovanym magnetem, ktery Obr. 15 Stabingeruv viskozimetr SVM 3000 [vlastni]

plave ve vzorku, jimz je naplnéna trubice rotujici konstantni rychlosti. Stabilni rychlosti
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meéficiho rotoru je dosazeno v okamziku, rovnovahy brzdnych ucinki vitivého elektrického
pole a smykové napéti vznikajici ve vzorku. Maly objem vzorku potfebny k analyzam
umoziuje mimotadné rychlé teplotni zmény a velmi kratké Casy k dosazeni rovnovahy. Pro
prepocet hodnot dynamické viskozity na kinematickou viskozitu je nutné znat piislusSnou hustotu
kapaliny. Z tohoto divodu ma SVM 3000 integrované hustotni cely zalozené na ovéfeném a
presném principu oscilujici U-trubice a obé cely jsou naplnény vzorkem v jednom méficim cyklu
[26].

1.4.4 Infracervena spektrometrie
Infracervend spektrometrie je opticko-nedestruktivni analytickd metoda, patfici do
skupiny metod molekulové spektrometrie. Pouziva se jiz od 30. let 20. stoleti. Principem je

meéfeni absorpce infracerveného zéafeni o riizné vinové délce analyzovanym materialem.

Infracervené zatreni je Cast elektromagnetického spektra v rozsahu vilnovych délek

A =10,78 - 1000 um. To odpovida rozsahu vinocta 1/ A 12800 - 10 cm™.
infracervenou spektrometrii délime podle vinovych délek zareni na:

e dalekou (FIR) — (200 - 10 cm™)
e stfedni (MIR) — (4000 - 200 cm™)
e blizkou (NIR) — (12800 - 4000 cm™)

Nejpouzivanéjsi z hlediska vyhodnoceni stavu olejii je stfedni oblast. Hlavné ¢ést

jejiho intervalu (2000 - 400 cm™), ktera se také jinak nazyva oblast ,,otisku prstii®,

Principem metody je absorpce infracerveného zafeni pii prichodu vzorkem. Pii absorpci
dochazi ke zménam rotané vibracnich energetickych stavii molekuly v zavislosti na zménéach
dip6lového momentu molekuly. Vystupem po analytické strance je infracervené spektrum, které
je grafickym zobrazenim funk¢ni zavislosti energie, vétsSinou vyjadiené v procentech transmitance

nebo jednotkach absorbance, na vinové délce (L) dopadajiciho zateni [26].
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Tab. 1 VInoéty charakteristickych sloucenin a strukturnich skupin [28]

Parametr Spektralni region vem™ Pozndmka
Voda 3640 - 3540 V esterovych olejich
Voda 3600 - 3150 (max. 3400) V ropnych olejich
Rozklad esterd 3540
Saze 2000
Oxidacni produkty 1800 - 1670
Estery 1748 Syntetické oleje
Nitroslouceniny 1650 -1600
Sirné slouceniny 1180-1120 Sirné ptisady
Etylenglykol 1070, 1040 (dvojice) Chladici kapalina
Protiotérové prisady 1025 - 960 (zDDP)
Vysokoteplotni prisady 1000 (znDDF)
Protiotérové prisady 990 - 960 (TCP - trikresylfosfat)
Nafta 815 - 805
Petrolej 755 - 748 Leh¢i slozky

Transmitance T (propustnost) je definovana jako pomér intenzity zareni I, které proslo

vzorkem K intenzité zareni lo vychazejiciho ze zdroje [2].

T= Illoo...[%]

(0]

Absorbance je definovana jako dekadicky logaritmus 1/T

A= —IogIL...[%]

0

| intenzita zafeni proslého vzorkem
lo intenzita zafeni vyslého ze zdroje

S rozvojem vypocetni techniky dochazi v 80. letech 20. stoleti k praktickému rozsiteni

[W/m?]

[W/m?]

infra¢ervenych spektrometrt s Fourierovou transformaci (FTIR spektrometry).
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FTIR spektrometr obr. 16 pracuje na principu obr. 17 interference zafeni, které na
rozdil od dispersnich pfistroji méii interferogram modulovaného svazku zateni po prichodu
vzorkem. Paprsek svétla ze zdroje prochazi nejdtive interferometrem, kde paprsek ze zdroje
dopada pod thlem 45° na polopropustné zrcadlo. Polopropustné zrcadlo propusti polovinu
intenzity a druhou polovinu odrazi.
Kazdy paprsek prochazi jednim
ramenem interferometru, kde se odrazi
od pevného nebo pohyblivého zrcadla a
zpét k polopropustnému, kde se oba
paprsky sbihaji. Cast zafeni se vraci
prochazi dal. U paprsku, ktery projde

viSe zminovanym odrazenim od zrcadel,

uZ neni nutno uvaZovat posun o &tvrtinu  opr, 16 FTIR Spektrometr Nicolet iS10 [vlastni]

vlnové délky na odraz a vzijemné

posunuti vin zéafeni je dano rozdilem vzdalenosti pevného a pohyblivého zrcadla od
polopropustného. Tyto vzdélenosti se dale matematicky upravuji (s¢itaji, od¢itaji, nasobi) dle
rovnosti ¢i nerovnosti vzdalenosti a vysledné vinové délky se v interferometru zesiluji nebo

zeslabuji.

Pohyblivé zrcadlo se posouva po urcité draze, a proto jsou v kazdém okamziku
¢innosti spektrometru zesilovany a zeslabovany jiné vinové délky. Toto proménné zafeni pak
prochézi vzorkem a dopada na rychly neselektivni senzor (v infracervené oblasti), kde vznikly
interferogram (zavislost intenzity dopadajiciho zafeni v ¢ase) vyzaduje aplikaci matematické
metody Fourierovy transformace, aby byl softwarové prepocitdin na klasicky spektralni

zaznam.

FTIR spektrometry maji celou fadu vyhod, protoze pii méfeni dopada na detektor
vzdy cely svazek zareni a takové usporaddni umoznuje i experimenty, pfi nichz dochazi
Kk velkym energetickym ztratam, tj. méfeni siln¢ absorbujicich vzorkd nebo méteni s nastavci

pro analyzu pevnych ¢i silné absorbujicich kapalnych vzorkt v odrazeném zateni [2,12,26].
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Obr. 17 Princip FTIR spektrometru [29]

145 Atomova emisni spektrometrie (AES)

Atomova emisni spektrometrie se pouzivd ke stanoveni obsahu otérovych kovu,
kontaminanti a aditiv ve vzorcich motorového oleje, pro meéfeni se pouziva pfistroj
Spectroil Q100 obr. 18. Atomy prvkd v plazmatu o teploté nékolika tisic stupniti vysilaji
ultrafialové (popiipadé viditelné zateni), které po rozkladu ve spektrometru dava carové
spektrum. Jednotlivé Cary téchto spektralnich souboru odpovidaji spontannim piechodim
excitovanych valenc¢nich elektronu z vyss§i na niZsi energetickou hladinu. Energie uvolnéna
pfi téchto prechodech je emitovana ve formé fotonu (zafivych kvant) o vinové délce dané

rozdilem energie vys$i a nizsi energetické hladiny.

Kazdy prvek emituje za vySe uvedenych podminek charakteristické atomové
spektrum, jehoz cary maji pfesné definovanou a stilou vinovou délku podle uvedeného
vztahu. Toho se vyuziva ve spektralni analyze. Mirou rychlosti pfechodu atomu z
excitovaného stavu s vyssi energetickou hladinou p do stavu s niz$i energetickou hladinou q
je emisni pfechodova pravdépodobnost Apq. Intenzita emisni ¢ary ve spektru odpovidajici

prechodu p — q je imérna prechodové pravdépodobnosti Apq a koncentraci atomu ve stavu p.
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Tato koncentrace je umérna celkové koncentraci atomu daného prvku v plazmatu a
Boltzmannovu faktoru. Umérnost plati jen do teploty, pii které je stupen ionizace mensi neZ
1 % [30, 31].

Limitni hodnoty jednotlivych prvkl v motorovém oleji jsou dany v tab. 2 a rozdéleni
na primarni a sekundarni prvky materiali jednotlivych soucastek dle tab. 3. Vétsinou se
méfeni zaméfuje na primarni prvky (kovy) opottebeni Fe, Cu, Al, Pb, a podle konstrukce

sledujeme i sekundarni prvky Mn, Mo, Sn, Ni, atd. tab. 3 vzdy zalezi na konstrukci a

materidlovém sloZeni soucéstek, nebo jejich povrchovych vrstev. Stejné metody se pouzivaji

celosvetove, uz od roku 1991 [34, 35].

Obr. 18 Atomova emisni spektrometrie [vlastni]

Tab. 2 Limitni koncentrace kovii v motorovém oleji [32]

Kov Velké vznétové motory - opotiebeni Benzinové motory - opotiebeni

normalni  zvySené nebezpecné | normdlni zvySené nebezpecné
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 13-20 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
kiremik pod 25 - nad 25 pod 25 - nad 25
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Tab. 3 Ukazatelé poruch pro spalovaci vznétovy motor [33]

Ukazatele poruch pro spalovaci vznérovy motor
Problém- porucha hlavni sekunddrni
OPb OCu, ONi, OSn
klikova a ajnitni lofiska OCu O%n
Al OFe, OPb, O5n
, {Fe OSn
pist
QAl
N {Fe
plast pistu O%n
pistni Eep OFe OMn
. OCu OPb, OZn
pouzdra pistniho dzpu OAg
L ) OCr OFe, OMn, OMo
pistni krowfky OFe oM
vilec OCr {]Ff
{Fe (5]
plocha valky ONi
lofiska rurbodmychadla Otu
) OAg
valky valkového hFidele (Fe
logiska vadkového hiidele OCu OZn, OPb, OSn
Al 051, OCu, OFe,
kantaminace saze 05 KW
kontaminace prach Q5] QA
kantaminace voda z atmostéry ov
, . . av ONa, 0B, 5i
kontaminace nemrznouci chladici kapalina - - —
0G (Na, OB, 05
kantaminace slana voda ov OMNa. OMp, OCa,
nafedéni palivem OP KV, TBN, BV
produkny oxidace OxP TEN
produkny nitrace NP TBN
produkty sulfatace 5P TBN
vylerpdni protiotdrove pEisady APP 0OZn, OP, OMo,
vylerpini antioxidadni pHsady APP
kantaminace silikonova t8snéni 05§

1.4.6 Analyza Castic laserovym analyzatorem
Laserovy analyzator ¢astic LNF (LaserNet Fines Q200) obr. 19 je analyticky pfistroj,
ktery pti analyze opotiebenych oleji umoziuje klasifikaci tvarti a stanoveni poctu a velikosti
¢astic nachazejicich se v mazacich olejich. SpectroLNF Q200 se pouzivéa pro analyzu vzorki
hydraulickych a motorovych olejii. Vyhodnoceni se provadi softwarové na zéklade

morfologické analyzy a rozdéleni velikosti ¢astic opotiebeni.
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Analyzovany vzorek
oleje se nechd  protékat
zobrazovaci celou, kde se
prosvécuje pulzni laserovou
diodou obr. 20. Proslé zafeni je
snimano  CCD snimacem
kamerového systému. Castice
obsazené v oleji nepropoustéji
svétlo - za pomoci CCD

snimace je zachycen jejich

obrys (3500 snimkil na 0,65ml). opr. 19 Laserovy analyzator LNF Q200 [vlastni]

Obrazy snimané kamerou se

prenaseji do pocitace, kde se analyzuji rychlosti 30 snimku za sekundu. V kazdém snimku je
softwarové urcen pocet objektii. Vysledky statistického hodnoceni objektli se ulozi a vytvori
se bitmapovy obraz objektl s hlavnim rozmérem vét§im nez 20 pm a ty jsou klasifikovany do
nékolika kategorii. Jedna se o fezné castice abrazivniho a adhezivniho opotfebeni, inavové a

nekovové ¢astice, vlakna, kapicky vody a vzduchové bubliny obr. 21 [26].
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Obr. 20 Laserovi zpracovani obrazu LNF [27]
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Typ castice Priklad Popis
Zpusobené tfenim/kontaktem kovu na
1 A KA ot kov dusledkem pretizeni, $patného
Kluzné Otemva éaSt’ce il il sefizenl.NiZ3i viskozita oleje
. 3 Prevodovky,loZiska vzhledem k unaveé
Unavova otérova ¢astice|] ® & @ * - materidlu, lomu,dusledkem velkého

pretizeni , kontaminace apod.

Rezna otérova ¢astice

(- ()

Poskozeni povrchu téla soucastky
naslednou abrazivni ¢innosti ¢astic

Oxidy

S 0 o e o

Kontaminace nebo rozzhaveni
soucastky zpusobené vodou nebo

nedostate¢nym mazanim.

Vilakna

Nachazejici se v oleji nebo
zpusobené nespravnou manipulaci a
kontaminaci vzorku

Vzduchové bubliny

Nedostate¢né odstranéni bublin
ultrazvukem po protfepéni vzorku.

Ruzné Eary

—— g

Problémy zpusobené pristrojem
nedostatecnym promichanim nového
a starého vzorku Discarded

| Vodni kapicky

Obr. 21 Typy zobrazovanych €astic v LNF [27]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast této diplomové prace se zabyvd analyzami a hodnocenim
motorovych olejii vybranych tdrzbovych vozidel, ktera spadaji pod Reditelstvi krajské spravy
a udrzby silnic kraje Vyso¢iny (dale KSUSV) a na zakladé téchto vysledkil posouzenim stavu

motoru, které jsou danymi oleji mazany.

Vybér vozidel se provadél na zakladé nékolika odlisnosti, a to podle roku vyroby, typu
a zna¢ky vozidla a podle najetych kilometr. Po dohodé s KSUSV bylo vybrano 5 vozidel,
Z kterych byly odebrany vzorky provozovanych motorovych olejli, a zaroven ke kazdému
vzorku byl dodan vzorek nového oleje. Jednalo se 0 motorovy olej URANIA FE 5W30 a
SHELL RIMULA R4L 15W40.

Vsechny udrzbové vozy jsou pravidelné¢ udrzovany jak kontrolou a dopliiovanim

kapalin, tak i pravidelnym mytim. VSechny vozy jsou garazované ve vyhiivanych prostorech.

Vzhledem ktomu, Ze¢ KSUSV nevlastni laboratof na sledovani parametrt
provozovanych motorovych oleji, méni se olej pravidelné jednou za rok a to v obdobi pied

zimou, nehled¢ na najeté kilometry.

Cilem této diplomové prace je zjistit stav odebranych vzorkli motorovych olejii
z udrzbovych aut KSUSV a piipadné optimalizovat vyménné intervaly a posoudit stav

motord, které jsou mazivem omyvany.
2.1 Technické iidaje o vybranych udrzbovych vozidlech

2.1.1 Vozidlo1-1VECO TRAKKER typ AD260T41 (2009)
Z vozidla 1 byl odebran vzorek oleje oznaceny jako Sample 1, ktery byl porovnavan

s vzorkem nového oleje URANIA FE 5W30.

Palivo: Nafta Max. rychlost: 90km/h s omezovacem
Max. vykon: 302kW/19000t Rok vyroby: 2009

Zdvih. objem: 12 882cm® Najeté km: 120 731km

Provozni hmotnost: 10 395kg Pouzity olej: URANIA FE 5W30
Vymény oleje: 12.11.2015 Najeté km na oleji:  4676km
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Obr. 22 Vozidlo 1 - IVECO TRAKKER typ AD260T41 [vlastni]

2.1.2 Vozidlo 2 - TATRA typ T815-2 (2005)
Z vozidla 2 byl odebran vzorek oleje oznaceny jako Sample 2, ktery byl porovnavan

s vzorkem nového oleje SHELL RIMULA R4L 15W40.

Palivo: Nafta Max. rychlost: 85km/h s omezovactem
Max. vykon: 270kW/18000t Rok vyroby: 2005

Zdvih. objem: 12 667cm® Najeté km: 57 004km

Provozni hmotnost: 9 700kg Pouzity olej: SHELL RIMOLA 15W40
Vymény oleje: 3.11.2015 Najeté km na oleji:  5530km

Obr. 23 Vozidlo 2 - TATRA typ T815-2 [vlastni]
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2.1.3 Vozidlo 3- TATRA typ T815-2 (2003)
Z vozidla 3 byl odebran vzorek oleje oznaceny jako Sample 3, ktery byl porovnavan

s vzorkem nového oleje SHELL RIMULA R4L 15W40.

Palivo: Nafta Max. rychlost: 85km/h s omezovactem
Max. vykon: 270kW/18000t Rok vyroby: 2003

Zdvih. objem: 12 667cm® Najeté km: 180 125km

Provozni hmotnost: 8 750kg Pouzity olej: SHELL RIMOLA 15W40
Vymény oleje: 12.11.2015 Najeté km na oleji:  4699km

Obr. 24 Vozidlo 3 - TATRA typ T815-2 [vlastni]

2.1.4 Vozidlo 4 - TATRA typ T815-2 (2008)
Z vozidla 4 byl odebran vzorek oleje oznaceny jako Sample 4, ktery byl porovnavan

s vzorkem nového oleje SHELL RIMULA R4L 15W40.

Palivo: Nafta Max. rychlost: 85km/h s omezovacem
Max. vykon: 325kW/18000t Rok vyroby: 2008

Zdvih. objem: 12 667cm® Najeté km: 117 156km

Provozni hmotnost: 10 050kg Pouzity olej: SHELL RIMOLA 15W40
Vymény oleje: 20.7.2015 Najeté km na oleji:  8824km
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Obr. 25 Vozidlo 4 - TATRA typ T815-2 [vlastni]

2.1.5 Vozidlo 5 - TATRA typ T815-280S45 (2001)
Z vozidla 5 byl odebran vzorek oleje oznaceny jako Sample 5, ktery byl porovnavan
s vzorkem nového oleje SHELL RIMULA R4L 15W40.

Palivo: Nafta Max. rychlost: 85km/h s omezovacem
Max. vykon: 270kW/18000t Rok vyroby: 2001

Zdvih. objem: 12 667cm® Najeté km: 178 831km

Provozni hmotnost: 9 900kg Pouzity olej: SHELL RIMOLA 15W40
Vymény oleje: 23.2.2015 Najeté km na oleji:  9219km

Obr. 26 Vozidlo 5 - TATRA typ T815-280S45 [vlastni]
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2.2 Metodika odbéru vzorku

Pro odbér reprezentativni vzorku motorového oleje je vypracovano nékolik zakladnich
postupt, které jsou zakotveny v CSN. Nejpiesn&jsi a pracovné narocna je norma CSN 65
6207 - Hydraulické oleje a kapaliny. Odbér vzorki pro stanoveni obsahu mechanickych
necistot, ktery konkrétné popisuje i jednotlivé kroky odbéru motorového oleje. Jedna se o
odbér vzorka hydraulickych kapalin a motorovych oleju, kde je tedy nutné vénovat zvySenou

pozornost mnozstvi a velikosti necistot.

2.2.1 Postup odbéru vzorku

Vzorek oleje by mél odebirat provéteny a pouceny pracovnik. Pfi odbéru vzorku se
musi dat pozor, aby okoli vypoustéciho mista bylo dikladné ocisténo. Vzorek oleje nesmi byt
znehodnocen vnéj$i necistotou. VSeobecné se vzorky odebiraji do cistych a suchych
vzorkovnic 0 obsahu 500 ml. Strojni zafizeni musi byt minimaln¢ 20 minut v provozu z
diavodu dokonalého promichani a ohtati oleje na provozni teplotu. Pak odpustime cca 500 ml
oleje do Cist¢é nadoby a nalijeme zpét do zatfizeni. Po proplachnuti odbérnych zatizeni
provedeme odbér cca 250 - 400 ml oleje (zalezi na poctu analyz). Odebrany vzorek dukladné

popiseme a predame ke zkousce.

Na odbéru vzorku zdvisi vysledek diagnostiky, a proto je mu nutné vénovat

mimotadnou pozornost [16].

2.3 Aplikace vybranych tribodiagnostickych metod
V nasledujicich kapitolach je popsano provedeni jednotlivych laboratornich méfeni
pouzitych pfi této analyze s ukdzkou namétenych celkovych vysledki, které jsou dale pouzity

na jednotlivych vzorcich s pribéznymi vysledky.

2.3.1 Stanoveni bodu vzplanuti v otevieném kelimku dle Clevelanda

Urceni obsahu paliva v oleji je jednou z velmi dilezitych vlastnosti motorovych oleji.
Nejcastéji se pro vyhodnoceni obsahu paliva v oleji pouziva metoda stanoveni bodu vzplanuti
oleje pomoci Clevelandovym kelimkem CSN EN 1SO 2592. Poklesne-li bod vzplanuti pod
180-190°C u vznétovych motort a pod 140-150°C u zazehovych, znamena to, ze Vv oleji je
jiz maximalni pfipustnd koncentrace nafty/benzinu. Pokud dojde ktakové koncentraci
na konci vyménného intervalu, staci motorovy olej vymeénit. Pokud je takovy pokles bodu
vzplanuti zaznamenan napf. v poloviné¢ vyménného intervalu, je zapotfebi servisni zésah.

Podrobné;ji v kapitolach 1.3.1 a 1.4.1.
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Provedeni:

Zkusebni pfistroj se skladd zotevien¢ho kelimku, ohfivaci desky, teploméru
s drzakem a zkuSebniho hofaku s piivodem plynu (obr. 27). Stanoveni teploty vzplanuti se
provadi v tmavém misté, dostate¢né chranéném pred privanem. Kelimek se naplni vzorkem
tak, aby hladina zkouSen¢ho oleje dosahovala urovné rysky na vnitini sténé kelimku. Je
potiebné dbat, aby nedoslo k potfisnéni kelimku zvenci nebo na vnitini sténé nad ryskou. Na
hladiné oleje nesmé&ji byt bublinky. Teplomér se upne
do svorky tak, aby spodni okraj rtutové nadobky byl ve
vy$i 6mm ode dna kelimku pfiblizné v jeho stfedu.
Zahtivani se reguluje reostatem tak, aby ze zacatku

stoupala teplota vzorku rychlosti 15°C za minutu.

Primér zkuSebniho plaminku se nastavi na 4mm.
Kdyz je teplota vzorku cca 50°C pod piedpokladanou
teplotou vzplanuti, zmirni se ohfev tak, aby minimalné
poslednich 30°C stoupala teplota o 5 az 6°C za minutu.
Asi 10°C pod ocekavanou teplotou vzplanuti se zacne
zkousSet zapalnost smési par paliva se vzduchem nad
hladinou vzorku. ZkuSebni plamen se vede vzdy po
kazdém zvySeni teploty o 2°C v rovin€ horniho okraje
kelimku pies jeho stfed rovnomérnym pohybem. Tento
pohyb nad kelimkem trvé asi 1 sekundu. Je nepiipustné
vést zkuSebni plamen v roviné vzdalené vice nezZ 2mm

nad hornim okrajem kelimku nebo pifedchazet

plamenem vicekrat po dobu jedné sekundy.

Obr. 27 Clevelandiv kelimek [vlastni]

Jako teplota vzplanuti se zaznamena teplota, pfi které v kterémkoli misté nad hladinou
vzorku dojde k prvnimu vzplanuti. Vysledek zkousky je aritmeticky primér dvou stanoveni
zaokrouhlenych na celé °C [26]. Vysledky bodu vzplanuti vSech naméfenych vzorku

a novych oleji tab. 4 jsou zobrazeny i graficky (graf 1).

Tab. 4 Hodnoty bodu vzplanuti v§ech vzorki

URANIA SAMPLE  SHELL SAMPLE SAMPLE SAMPLE SAMPLE

Druh vzorku NEW 1 NEW 2 3 4 5
Bod vzplanuti
[°C] 232 210 233 216 225 220 205
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Bod vzplanuti [°C]

240
235
230 -

B URANIA NEW

225 -

B SAMPLE 1
220 -
215 W SHELL NEW
210 - B SAMPLE 2
205 - B SAMPLE 3
200 - —  WSAMPLE 4
195 — SAMPLE 5
190 i T T T T T T 1

URANIA SAMPLE SHELL SAMPLE SAMPLE SAMPLE SAMPLE
NEW 1 NEW 2 3 4 5

Graf 1 Bod vzplanuti

2.3.2 Stanoveni obsahu necistot pomoci denzimetru REO 31
Ptistroj méfi znecisténi oleje na principu méfeni intenzity Ubytku svételného paprsku

na silufolové folie. Podrobné popsano v kapitole 1.4.2.
Provedeni:

Nejprve se piistroj zapne, ponecha se alespoil hodinu ustalit a vynuluje se. Nastfihaji
se prouzky z silufolové folie o rozmérech 9x100mm o poctu dle zkouSenych vzorkd. Pro
kontrolu se vlozi ¢isty prouzek a na panelu pfistroje musi byt tdaj 0,00%. Do zkumavky se
odméti 1ml zkouseného oleje a prida se 24ml technického benzinu. Zkumavka se dikladné
protiepe a vlozi se do ni zkuSebni prouzek folie na 180s. Po vyjmuti se prouzek oplachne
rychlym ponofenim do zkumavky s ¢istym technickym benzinem a ve svislé poloze se ususi.
Poté se prouzek zasune aktivni vrstvou nahoru do otvoru pfistroje a pfidrzi se v horni poloze.
Svétlo se odrazi od fotoClanku a intenzita odrazeného svétla se vyhodnoti tak, aby
zobrazovaci jednotka vykazovala znecisténi v procentech [26]. Vysledky zne¢isténi namétené

Denzimetrem REO 31 jsou v tab. 5.

Tab. 5 Obsah necistot [%0]

URANIE  SAMPLE SHELL SAMPLE SAMPLE SAMPLE SAMPLE

NEW 1 NEW 2 3 4 5
Pokus 1 0,04 0,1 0,07 0,69 0,68 0,34 0,62
Pokus 2 0,06 0,1 0,06 0,71 0,72 0,44 0,66
Primér 0,05 0,1 0,065 0,7 0,7 0,39 0,64
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2.3.3 Méreni viskozity pomoci Stabingerova viskozimetru
Stabingeruv viskozimetr je pfistroj, kterym se da zméfit dynamicka a kinematicka

viskozita, viskozitni index a hustota. Podrobnéjsi popis v kapitole 1.4.3.
Provedeni:

Po zapnuti pfistroje se spusti autotest a po bezchybném spusténi se tlacitkem MODE
VvV menu vybere prislusny méfici program. V tomto piipadé M7. Naplni se stfikacka vzorkem
oleje (asi 4 ml) a ptipoji se stiikacka do plniciho nastavce. Naplni se systém minimaln¢ 2 ml
vzorku, spusti se pfistroj pomoci tlacitka START na 10 vtefin, opt se vypne tlacitkem
START a dostiikne se zbytek vzorku az po naplnéni celé hadicky olejem. Potom se opét
zmackne tlacitko START a pocka se, az probéhne celé méfeni. Zobrazené hodnoty se zapisi a
pristroj se pomoci n-Hexanu vy¢isti. Podobnym zptsobem jako s olejem se n-hexan nasaje do
stiikacky, vstiikne do pfistroje a ten se zapne. Po procisténi se hadicka vysusi pomoci
vzduchové hadice a volby PUMP. Naméfené vysledky odebranych vzorkd a novych oleji

jsou v tab. 6.

Tab. 6 Hodnoty naméiené Stabingerovym viskozimetrem

URANIA SAMPLE SHELL SAMPLE SAMPLE SAMPLE SAMPLE

NEW 1 NEW 2 3 4 5
Kinematickd viskozita | 40°C 72117 64786 11672 92,047 89,335 91041 71237
mm?/s 100°C 12,174 10686 15573 12367 12,093 12521 10,635
Dynamicka viskozita | 40°C 61006 55121 10007 79722 77251 78441 61507
mPa/s 100°C 9,838 8681 12772 10249 10006 10323 8783
Viskozitni index 167,1 1552 1406 1287 128,6 133,1 136,9
Hustota pii 15 °C (g/cm®) 08617 08668 08729 08817 08803 08771 08791

2.3.4 Meéfeni infracervenou spektrometrii
Touto metodou se stanovuje znecisténi a degradace motorového oleje. K méfeni se

pouziva FTIR spektrometr Nicolet iS 10 obr. 16 a 28. Podrobny popis je v kapitole 1.4.4.

FTIR spektrometr Nicolet iS 10 ma meéfici krystal ATR ze ZnSe (Seleninu zine¢natého) a pfi
méfeni dochazi k 64 akumulaci spektra za rozliSeni 4 cm™, data spacing je 1,929 cm™ ve

spektralnim rozsahu 4000 — 650 cm™.

Provedeni:
Spusti se program OMNIC. Z FTIR spektrometru se vyjme krystal a ocisti se

Hexanem C6H14 za pomoci mékkého ubrousku. Na krystal se nanese rovhomérné vzorek
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oleje a spusti se samotné méteni. Po provedeni méteni se v programu na PC objevi spektrum

odpovidajici vlastnostem oleje obr. 28. Pfed dal$im méfenim se opét musi dikladné ocistit

krystal. Spektra obr. 29 jednotlivych méteni se ukladaji pro dalsi pouZiti.

Obr. 28 Infraderveny spektrometr FTIR Nicolet iS 10 [vlastni]

‘Shell_Rimula_sample5

0.70/Shell_Rimula_15W40_new A
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0,40+

Absorbance

0,35:

0,30+

0251

0,20
0,151

0,10+

0,05+
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Wavenumbers (cm-1)
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Obr. 29 Ukazka vysledki z FTIR spektrometru [vlastni]
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2.3.5 Méreni atomovou emisni spektrometrii
Atomova emisni spektrometrie (AES) se pouZziva ke stanoveni obsahu otérovych kovi,

kontaminanti a aditiv ve vzorcich motorového oleje, podrobné popsana v kapitole 1.4.5.

Provedeni:

Me¢fteni probihalo na Univerzité¢ obrany v Brné na katedfe bojovych a specidlnich

vozidel.

Pted vlastnim méfenim je nutné zajisti homogenizaci méfen¢ho vzorku oleje, aby se
zajistilo rovnomérné rozptyleni sedimentovanych ¢astic v oleji a to na laboratorni tfepacce
obr. 32. Mezitim se zapne spektrometr v tomto pfipadé Spectroil Q100 obr. 30 a na
pfipojeném pocita¢i zapne program a nastavi se parametry oleje (nazev, vzorek, najeté km).
Po dikladné homogenizaci se pozadované mnozstvi oleje, cca 2 ml odleji do vzorkové
misticky. V AES se pripravi rota¢ni diskovd a tycova elektroda a vlozi se vzorek oleje.
Ptistroj se zavie a zapne. Po 30 vtefinach je métfeni hotové a vysledky jsou ulozené

v excelovském souboru tab. 7.

Bie
frtsg

Py

E

Obr. 30 Atomovy emisni spektrometr s po¢itatem [vlastni]

Tab. 7 Vysledky naméfené AES [ppm]

S Fe Cu Al Pb
Primarni prvky

30,15 8,51 9,32 0,00

M M S Ni

Sekundarni prvky " © " I

3,74 2,45 17,79 1,45
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2.3.6 Méreni Castic laserovym analyzatorem

Laserovy analyzator castic LNF (LaserNet Fines
Q200) obr. 31 je analyticky pfistroj, ktery slouzi k analyze
opotfebenych olejii a umoznuje klasifikaci tvarti a stanoveni

poctu a velikosti ¢astic nachazejicich se v mazacich olejich.

Podrobné v kapitole 1.4.6.

Provedeni:

/
Obr. 31 LNF Q 200[vlastni]

Pted vlastnim méfenim je nutné zajisti homogenizaci méten¢ho vzorku oleje, aby se

zajistilo rovnomérné rozptyleni sedimentovanych ¢astic v oleji a to na laboratorni tfepacce

obr. 32 a dale pomoci ultrazvukové lazné
odstranili vzduchové bubliny, které vznikly
michanim. V menu méticiho softwaru se zapisi
parametry méfeného oleje (typ oleje, pribech,
druh, najeté kilometry...) a vybere se druh
oleje (hydraulicky nebo motorovy). Pritokova

cela se proplachne petrolejem a do odsavaciho

Obr. 32 T¥epacka [vlastni]

nastavce se umisti méfeny vzorek oleje a spusti vlastni méfeni. Po ukonceni méfeni software

pfistroje automaticky vyhodnotil pocet a tvar zaznamenanych castic. Otérové Castice jsou

rozdéleny do kategorii podle druhu opotiebeni, dale jsou identifikovany bubliny vzduchu,

kapky vody a vlakna obr. 33 [26].
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Obr. 33 Ukazka vysledki z Laserového analyzatoru [vlastni]

56



2.4 Vysledky analyz jednotlivych oleju

2.4.1 Analyza vzorku motorového oleje ¢islo 1

Analyza vzorku oznaéeného jako ¢. 1 byl odebran z vozu ¢.1 a porovnan se vzorkem

nového oleje URANIA FE 5W-30.

» Méfeni bodu vzplanuti vzorku ¢. 1

Bod vzplanuti[°C]
Tab. 8 Porovnani bodu vzplanuti vzorku 1 s novym olejem 240 _

235

Druh oleje |Urania new| Sample 1 | Poklesv % | 230
Bod vzplanuti | 232°C | 210°C | 948 =
215
210
205

U naftovych motori nesmi bod vzplanuti |, |
klesnout pod hranici 180°-190°C viz kapitola 2.3.1. | 1o |
LIRAMIA SAMPLE

190
Dle tabulky ¢. 8 u vzorku €. 1 je bod vzplanuti 210°C. NEW 1

m LRANIA MEW
mSAMPLE 1

Porovnani s novym olejem je graficky porovnano na Graf 2 Bod vzplanuti vzorku ¢&. 1
grafu 2. Na zakladé méfeni obsah paliva Vv oleji
nepiekrocil hranici 4 % a dle naméfeného bodu vzplanuti v bodé 210° C lze vyhodnotit

vzorek oleje €. 1 jako pouzitelny pro dalsi pouzivani.
» Stanoveni obsahu necdistot v oleji Denzimetrem REO 31 vzorku ¢. 1

Procentuédlni obsah necistot stanoveny denzimetrem REO 31 ve vzorku nového i
pouzivaného oleje je uveden v tabulce €. 9. Z tabulky vyplyva, Zze obsah sazi a produkti
chemickych degradacnich reakci je u pouzivaného oleje pouze na trovni 0,1 % a nedoslo
k piekroCeni limitni hodnoty celkového znecisténi 0,9 %. Hodnoceny motorovy olej je
zanedbatelné znec€istény, coz je v souladu s probéhem vozidla a z tohoto pohledu mutze byt

dale pouzivan.

Tab. 9 Obsah necistot ve vzorku ¢&. 1 [%0]

Druh oleje  Uranianew Sample1

Pokus 1 0,04 0,1
Pokus 2 0,06 0,1
Priimér 0,05 0,1
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» Stanoveni viskozity — Stabingerovym viskozimetrem, méfeni vzorku ¢. 1

Tab. 10 Méfeni viskozity vzorku ¢&. 1

URANIA SAMPLE Zménav
NEW 1 %

Kinematicka viskozita mm?/s | 407C 2117 64,786 10.17
100 °C 12,174 10,686 12,22

Dynamick4 viskozita mPa/s | 40°C_ 61008 25121 9,65
100 °C 9,838 8,681 11,76

Viskozitni index 167,1 155,2 7,12
Hustota pii 15 °C (g/cm®) 0,8617 0,8668 -0,59

viskozity pti 40°C je o 10,17 a u 100°C o 12,22 %. U dynamické viskozity byl pokles pfi
40°C 0 9,65 % a u 100°C o 11,76. Viskozitni index klesl oproti novému oleji o 7,12 % a
hustota pii 15°C stoupla o 0,59 %. Grafické zobrazeni je vidét v grafu €. 3. Z vySe uvedenych
vysledkl a grafického zobrazeni je patrno, Ze provozem motorového oleje doslo ke snizeni
kinematické i dynamické viskozity. Pfi¢inou snizeni viskozity mize byt prinik paliva do
oleje, které se tam muze v nizké koncentraci dostat pfirozenou cestou spolu se spalinami.

Nizké koncentraci paliva v oleji by odpovidaly 1 vysledky naméfeného bodu vzplanuti.

U vzorku ¢. 1 oproti novému vzorku je vidét zména viz tab. 10. Pokles kinematické

K vyraznému sniZeni viskozity o vice jak 20 % tu nedochézi a olej 1ze dale pouzivat.
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Graf 3 Zména vzorku ¢. 1 oproti novému oleji
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» FTIR spektrometrie vzorku ¢. 1

Porovnanim spekter nového oleje Urania SW-30 a opotiebeného oleje odebraného
z motoru vozidla ¢. 1 (viz obr. 22) lze relativné hodnotit obsah oxidacnich, nitratacnich,
sulfatacnich produktl, ptfipadny prunik vody, glykolu a paliva do olejové néplné¢, a také

ubytek antioxidac¢nich a dalSich ptisad [11].

1.9:urania_sample1

; .BéUrania 5W-30_new
1.71

1.6:

151
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0.7:

06:
05:
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0.2:
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Obr. 34 Porovnani spekter vzorku 1 a nového oleje

Vzhledem k tomu, Ze v oblasti 3600-3300 cm™ se nevyskytuje iroky pas nalezejici
vodikovym muistkiim a dvojici pasti s vrcholy kolem 1080, 1040 cm™ patiici ethylenglykolu,
nelze se domnivat, ze by byl v motoru problém s tésnénim pod hlavou valci nebo jeji

dosedaci plochou, tj. Ze by se do olejové naplné€ dostala chladici kapalina.
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Obr. 35 Detail spekter vzorku 1 a nového oleje

V detailu spekter si lze pov§imnout, Ze v oblasti cca 760 cm™ se uvzorku
opotifebeného oleje vyskytuje nevyrazny pés ndlezejici motorové nafté. Prunik paliva do
olejové naplné v objemu mensim nez 4 % hm. byl rovnéz potvrzen zkouskou na stanoveni

bodu vzplanuti.

Ve spektru upotiebeného oleje se nevyskytuje pas karbonylové vazby C=0O (pfirtistek
absorbance v oblasti okolo 1710 cm™), kde produkty t&chto rekci jsou estery, aldehydy,
ketony, karboxylové kyseliny atd. Tyto produkty jsou ptic¢inou mékkych a postupné i tvrdych
kald, lakd atd. Nartist absorbance mezi 1650-1580 cm™ vypovida o piitomnosti organickych
nitroslou¢enin. Vzhledem k tomu, Ze v této oblasti se Zadny pas neprojevil, pistni skupina je
v poradku, nevyskytuji se tam netésnosti, kterymi by se mohly spalné plyny dostat do olejové

naplné.

Jak je patrno z obr. 35, tak vlivem vysokych teplot doSlo ke znaénému poklesu
koncentrace antioxidani a protiodérové piisady ZnDDP (diethyldithiofosfat zinecnaty),
jejimZ projevem je oblast 1050-950 cm™ a 650 cm™. Pokud poklesne hodnota této prisady

pod hodnotu 20 % obsahu ZnDDP v novém oleji, doporucuje se vymeéna oleje [37].
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» Atomova emisni spektrometrie vzorku ¢. 1

Tab. 11 Vysledky AES vzorku ¢&. 1 [ppm]

o Fe Cu Al Pb
Primarni prvky
30,15 8,51 9,32 0,00
Sekundarni prvky Mn Mo SN Ni
3,74 2,45 17,79 1,45

AES se zjistilo, ze vSechny kovové prvky jsou pod hranici normélniho opotfebeni
tab. 2 a tedy v normé az na cin (Sn). V tab. 11 dle tab. 2 limitnich koncentraci kovu je vice
nez nebezpecnd koncentrace cinu ve vzorku €. 1. Bézné koncentrace cinu by méla byt pod 5
ppm a namétenych 17.79 ppm je nad nebezpecnou hranici, kterd je 12 ppm. Dle obr. 4
otérové kovy v motorovém oleji, je cin zlozisek a bronzovych dili. Nicméné vzhledem
K tomu, ze jde o zvySeny obsah pouze jednoho prvku a ostatni prvky jsou v normé a cin sam o
sob€ neni primarni prvek, ale sekundarni tab. 3 proto lze soudit, Ze se nejednd o zvySené

opotfebeni oleje a olej 1ze dale pouzivat.

2.4.2 Analyza vzorku motorového oleje ¢islo 2

Analyza vzorku oznaceného jako €. 2 byl odebran z vozu ¢.2 a porovnan se vzorkem

nového oleje SHELL RIMOLA R4L 15W-40.

» Meéfeni bodu vzplanuti vzorku &. 2

Bod vzplanuti[°C]
240
235
Druh oleje | Shell new | Sample 2 | Pokles v % 230

Bod vzplanuti | 233°C | 216°C | 7.29 225
220

215 +—
210 —

205 +—
pod hranici 180°-190°C viz kapitola 2.3.1. Dle tabulky ¢. 255 |

Tab. 12 Porovnani bodu vzplanuti vzorku 2 S novym olejem

SHELL NEW

mSAMPLE 2
U naftovych motorii nesmi bod vzplanuti klesnout

195 {—
190 -
snovym olejem graficky porovnano na grafu 4. Na SHELL SAMPLE

MEW 2
Graf 4 Bod vzplanuti vzorku ¢&. 2

12 uvzorku €. 2 je bod vzplanuti 216°C. Porovnani

zakladé méfeni obsah paliva V oleji nepiekrocil hranici
4 % a dle naméfené¢ho bodu vzplanuti v teploté 216° C

1ze vyhodnotit vzorek oleje €. 2 jako pouzitelny pro dalsi pouZzivani.
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» Stanoveni obsahu necistot v oleji Denzimetrem REO 31 vzorku ¢. 2

Procentualni obsah necistot stanoveny denzimetrem REO 31 ve vzorku nového i
pouzivaného oleje je uveden v tabulce ¢. 13. Z tabulky vyplyva, Zze obsah sazi a produktl
chemickych degradac¢nich reakci je u pouzivaného oleje pouze na trovni 0,7 % a nedoSlo
k piekroceni limitni hodnoty celkového znecisténi 0,9 %. Hodnoceny motorovy olej je mirné

znecistény, coz je v souladu s probéhem vozidla a z tohoto pohledu mize byt dale pouzivan.

Tab. 13 Obsah necdistot ve vzorku &. 2

Druh oleje Shell new Sample 2

Pokus 1 0,07 0,69
Pokus 2 0,06 0,71
Pramér 0,065 0,70

» Stanoveni viskozity — Stabingerovym viskozimetrem, méreni vzorku ¢. 2

Tab. 14 Méfeni viskozity vzorku ¢. 2

SHELL  SAMPLE Zménav
NEW 2 %

40 °C 116,72 92,047 21,14
100 °C 15,573 12,367 20,59
40 °C 100,07 79,722 20,34
100 °C 12,772 10,249 19,76
Viskozitni index 140,6 128,7 8,47
Hustota pti 15 °C (g/cms) 0,8729 0,8817 -1,01

Kinematické viskozita mm?/s

Dynamicka viskozita mPa/s

U vzorku €. 2 oproti novému vzorku je vidét zména viz tab. 14. Pokles kinematické
viskozity pti 40°C je o 21,14 a u 100°C o 20,59 %. U dynamické viskozity byl pokles pfi
40°C 0 20,34 % a u 100°C o 19,76. Viskozitni index klesl oproti novému oleji o 8,47 % a
hustota pii 15°C stoupla o 1,01 %. Grafické zobrazeni je vidét v grafu 5. Z vyse uvedenych
vysledkl a grafického zobrazeni je patrno, Ze provozem motorového oleje doslo ke snizeni
kinematické i dynamické viskozity. Snizeni viskozity vypovida o mozném priniku paliva
z prostoru valce kolem pistnich krouzkt. Vzhledem k tomu, Ze snizeni viskozity se pohybuje

kolem 20 % je nutné dalsi prub¢eh oleje sledovat.
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Graf 5 Zména vzorku ¢. 2 oproti novému oleji

» FTIR spektrometrie vzorku ¢. 2

Porovnanim spekter nového oleje Shell Rimula 15W-40 s olejovou naplni oznacenou
jako sample 2 obr. 36 lze vysledovat, ze doslo k posunu celého spektra k vyssim
absorbancim; zjistuje se v oblasti okolo 2000 az 1900 cm™. To je signalem, Ze v oleji jsou

saze, které zvySuji viskozitu oleje a jeho Cerpatelnost.

‘Shell_Rimula_15W-40_new
0.751Shell_Rimula_sample2
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Obr. 36 Porovnani spekter vzorku 2 a nového oleje
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Doslo k sniZeni koncentrace antioxida¢ni a protiodérové piisady ZnDDP (primarni pas
s vrcholem cca 960 cm™ a sekundarni pas s vrcholem cca 650 cm™), tento pokles viak jests

neni takovy, aby bylo tfeba ménit ole;j.
» Atomova emisni spektrometrie vzorku ¢. 2

Tab. 15 Vysledky AES vzorku &. 2 [ppm]

o Fe Cu Al Pb
Primarni prvky
20,68 3,76 2,36 0,00
Sekundarni prvky Mn Mo Sn NI
3,51 53,93 17,57 0,88

AES se zjistilo, ze vSechny kovové prvky jsou pod hranici normalniho opottebeni
tab. 2 a tedy v normé¢ az na cin (Sn). V tab. 16 a dle tab. 2 limitnich koncentraci kovi je vice
nez nebezpecnd koncentrace cinu ve vzorku €. 1. Bézna koncentrace cinu by méla byt pod 5
ppm a naméfenych 17.57 ppm je nad nebezpecnou hranici, ktera je 12 ppm. Dle obr. 4
otérové kovy v motorovém oleji, je cin z lozisek a bronzovych dilti. Nicméné vzhledem
K tomu, ze jde o zvySeny obsah pouze jednoho prvku a ostatni prvky jsou v normé a cin sam o
sob& neni primarni prvek, ale sekundarni tab. 3 proto lze soudit, Ze se nejednd o zvySené

opotfebeni oleje a olej 1ze dale pouzivat.

> Laserova analyza ¢astic

Analyzatorem c¢astic LNF bylo provedeno hodnoceni rezimu opotiebeni nejvice
exponovanych tfecich povrchit motoru nepiimo — detekci poctu ¢astic v 1 ml vzorku oleje.
Analyzatorem jsou detegovany castice o velikosti od 5 az 100 pm. Podle morfologickych
charakteristik bylo nejvice Ccastic pfifazeno nekovovym (prach) a unavovym ¢asticim
(k unavovému opotiebeni ¢asto dochazi u zdvihatek ventilt). Vysledky naméfenych ¢astic a

jejich klasifikaéni zafazeni do velikostnich tfid v tab. 17 a ukazka jednotlivych ¢astic obr. 37.
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Tab. 16 Klasifikace ¢astic vzorku &. 2

Vzorek €. 2
Druh castic Castice v ml Max. velikost (um) Primér (um)
Rezné &astice 55,8 67,8 28,8
Otérové Castice 117,7 72,3 31,1
Unavové &astice 195,4 93,7 34,8
Nekovové castice 237,3 94,5 36,7
Nezarazené castice 27,9 81,8 29,4
Vldkna 30
Velikost &stic |5 - 15 (um) 15-25 (um) 25-50 (um) >50 (um) | Eastic celkem
Pocet ¢astic | 221969 2374 2596 1178 | 228117
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Obr. 37 Namérené ¢astice LNF na vzorku ¢. 2

2.4.3 Analyza vzorku motorového oleje ¢islo 3

Analyza vzorku oznaceného jako €. 3 byl odebran z vozu ¢.3 a porovnan se vzorkem

nového oleje SHELL RIMOLA R4L 15W-40..

» Meéieni bodu vzplanuti vzorku ¢. 3

Tab. 17 Porovnani bodu vzplanuti vzorku 3 S novym olejem

Druh oleje | Shell new | Sample 3 | Pokles v %
Bod vzplanuti | 233°C | 225°C | 3.44

65



U naftovych motorti nesmi bod vzplanuti klesnout pod  Bod vzplanuti [°C]

hranici 180°-190°C viz kapitola 2.3.1. Dle tabulky ¢ 18 oo |

uvzorku ¢. 3 je bod vzplanuti 225°C. Porovnani s novym 230 +—
225 | |
220 |
obsah paliva v oleji nepiekrocil hranici 4 % a dle naméteného 215 +—
210 |
205 -+

olejem graficky porovnano na grafu 6. Na zaklad¢ meéteni SHELL NEW

mSAMPLE 3
bodu vzplanuti v teploté 225° C Ize vyhodnotit vzorek oleje €.

3 jako pouzitelny pro dalsi pouzivani. 200
195 +—
190

SHELL SAMPLE
MEW 3

Graf 6 Bod vzplanuti vzorku ¢. 3

» Stanoveni obsahu necistot v oleji Denzimetrem REO 31 vzorku ¢. 3

Procentualni obsah necistot stanoveny denzimetrem REO 31 ve vzorku nového i
pouzivaného oleje je uveden v tabulce ¢. 18. Z tabulky vyplyva, ze obsah sazi a produktt
chemickych degradacnich reakci je u pouzivaného oleje pouze na Urovni 0,7 % a nedoslo
K ptekroceni limitni hodnoty celkového znecisténi 0,9 %. Hodnoceny motorovy olej je mirné

zneCistény, coz je v souladu s probéhem vozidla a z tohoto pohledu miize byt dale pouzivan.

Tab. 18 Obsah nedistot ve vzorku ¢. 3

Druh oleje Shell new Sample 3
Pokus 1 0,07 0,68
Pokus 2 0,06 0,72
Pramér 0,065 0,70

» Stanoveni viskozity — Stabingerovym viskozimetrem, méfeni vzorku ¢. 3

Tab. 19 Méreni viskozita vzorku €. 3

SHELL SAMPLE Zménav
NEW 3 %

40 °C 116,72 89,335 23,47
100 °C 15,573 12,093 22,35
40 °C 100,07 77,251 22,81
100 °C 12,772 10,006 21,66
Viskozitni index 140,6 128,6 8,54
Hustota pfi 15 °C (g/cm?) 0,8729 0,8803 -0,84

Kinematické viskozita mm?/s

Dynamicka viskozita mPa/s
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U vzorku €. 3 oproti novému vzorku je vidét zmeéna viz tab. 19. Pokles kinematické
viskozity pti 40°C je o 23,47 a u 100°C o 22,35 %. U dynamické viskozity byl pokles pfi
40°C 0 22,81 % a u 100°C o 21,66. Viskozitni index klesl oproti novému oleji o 8,54 % a
hustota pii 15°C stoupla o 0,84 %. Grafické zobrazeni je vidét v grafu 7. Z vySe uvedenych
vysledkl a grafického zobrazeni je patrno, Zze provozem motorového oleje doslo ke snizeni
kinematické i dynamické viskozity. Snizeni viskozity vypovidd o mozném priniku paliva
z prostoru valce kolem pistnich krouzki. Vzhledem k tomu, Ze sniZeni viskozity se pohybuje

kolem 20 % je nutné dalsi prab¢h oleje sledovat.
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Graf 7 Zména vzorku ¢. 3 oproti novému oleji

» FTIR spektrometrie vzorku ¢. 3

Na obr. 38 lze vidét porovnani spektra nového oleje Shell rimula 15W-40 se vzorkem

oleje 3.
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Obr. 38 Porovnani spekter vzorku 3 a nového oleje

V detailu spekter obr. 39 si lze povsimnout, 7e v oblasti cca 1050 - 950 cm™ a 650 cm”

T1500

“1000

1

dochazi k tbytku absorbance, coz je pusobeno vysokymi teplotami oleje a dochazi

k vyCerpani zakladnich protiotérovych a antioxida¢nich ptisad ZnDDP.
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Obr. 39 Detail spektra vzorku 3 a nového oleje
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» Atomova emisni spektrometrie vzorku ¢. 3

Tab. 20 Vysledky AES vzorku ¢&. 3 [ppm]

L Fe Cu Al Pb
Primérni prvky 17.14 19 247 0
o Mn Mo Sn Ni
Sekundamiprvky | 5 o 46,25 18,97 1,8

AES se zjistilo, ze vSechny kovové prvky jsou pod hranici normalniho opotiebeni
tab. 2 a tedy v normé az na cin (Sn). V tab. 20 dle tab. 2 limitnich koncentraci kovi je vice
nez nebezpecna koncentrace cinu ve vzorku €. 3. BéZna koncentrace cinu by méla byt pod 5
ppm a naméfenych 18.97 ppm je nad nebezpecnou hranici, ktera je 12 ppm. Dle obr. 4
otérové kovy v motorovém oleji, je cin z lozisek a bronzovych dilti. Nicméné vzhledem
K tomu, Ze jde o zvySeny obsah pouze jednoho prvku a ostatni prvky jsou v normeé a cin sam o
sob& neni primarni prvek, ale sekundarni tab. 3 proto lze soudit, Ze se nejednd o zvySené

opotiebeni oleje a olej 1ze dale pouzivat.

» Laserova analyza ¢astic

Analyzatorem c¢astic LNF bylo provedeno hodnoceni rezimu opotiebeni nejvice
exponovanych tfecich povrchii motoru nepiimo — detekci poctu ¢astic v 1 ml vzorku oleje.
Analyzatorem jsou detegovany castice o velikosti od 5 az 100 pm. Podle morfologickych
charakteristik bylo nejvice ¢astic pfifazeno nekovovym (prach) a feznym casticim. Vysledky
naméfenych cCastic a jejich klasifikaéni zafazeni do velikostnich tiid v tab. 21 a ukazka

jednotlivych ¢astic obr. 40.

Tab. 21 Klasifikace ¢astic vzorku €. 3

Vzorek ¢. 3
Druh ¢astic Casticevml  Max. velikost (um) ~ Priimér (um)
Rezné &4stice 251,6 34,4 24,6
Otérové Castice 39,7 26,6 21,2
Unavové Eastice 17,7 195,3 74,8
Nekovové cCastice  297,9 37,0 27,7
Nezarazené castice 6,6 247,4 99,8
Vldkna 15
Velikost Eastic |5 - 15 (um) 15 - 25 (um) 25-50 (um) >50 (um) | Castic celkem
Pocet &astic |38444 3915 384 25 | 42769
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Obr. 40 Namérené ¢astice LNF na vzorku €. 3

2.4.4 Analyza vzorku motorového oleje ¢islo 4

Analyza vzorku oznaceného jako €. 4 byl odebran z vozu ¢.4 a porovnan se vzorkem

nového oleje SHELL RIMOLA R4L 15W-40.

» Meéfeni bodu vzplanuti vzorku ¢. 4

Tab. 22 Porovnani bodu vzplanuti vzorku 4 s novym olejem Bod vz plEI nuti [uC]
. 240
Druh oleje | Shell new | Sample 4 | Pokles v % )35
Bod vzplanuti | 233°C | 220°C | 558 220 |
225 —
, . , a0 LB mSHELL NEW
U naftovych motori nesmi bod vzplanuti )15 SAMPLE 4

klesnout pod hranici 180°-190°C viz kapitola 2.3.1. Dle 4,4
tabulky €. 22 uvzorku €. 4 je bod vzplanuti 220°C. 205 +—  — —

Porovnani s novym olejem graficky porovnano na grafu 280 —
. . y vy 195 —E—E—

8. Na zakladé¢ méfeni obsah paliva Vv oleji nepiekrocil 150

hranici 4 % a dle naméfeného bodu vzplanuti v teploté SHELL SAMPLE

MEW 4

220° C 1ze vyhodnotit vzorek oleje €. 4 jako pouzitelny Graf 8 Bod vzplanuti vzorku . 4

pro dalsi pouzivani.
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» Stanoveni obsahu necistot v oleji Denzimetrem REO 31 vzorku ¢. 4

Procentualni obsah necistot stanoveny denzimetrem REO 31 ve vzorku nového i
pouzivaného oleje je uveden v tabulce ¢. 23. Z tabulky vyplyva, Zze obsah sazi a produktl
chemickych degradacnich reakci je u pouzivaného oleje pouze na trovni 0,39 % a nedoslo
k pfekroceni limitni hodnoty celkového znecisténi 0,9 %. Hodnoceny motorovy olej je
zanedbatelné zne€istény, coz je v souladu s probéhem vozidla a z tohoto pohledu mutze byt

dale pouzivan.

Tab. 23 Obsah nedistot ve vzorku ¢&. 4

Druh oleje Shell new Sample 4

Pokus 1 0,07 0,34
Pokus 2 0,06 0,44
Pramér 0,065 0,39

» Stanoveni viskozity — Stabingerovym viskozimetrem, méreni vzorku ¢. 4

Tab. 24 Méfeni viskozity vzorku ¢. 4

SHELL SAMPLE Zménav

NEW 4 %
40 °C 116,72 91,041 22,01
Kinematicka viskozita mm?%s ——07H——
100 °C 15,573 12,521 19,6

40 °C 100,07 78,441 21,62
100°C 12,772 10,323 19,18
Viskozitni index 140,6 133,1 5,34
Hustota pfi 15 °C (g/cm?) 0,8729 0,8771 -0,48

Dynamicka viskozita mPa/s

U vzorku ¢. 4 oproti novému vzorku je vidét zména viz tab. 24. Pokles kinematické
viskozity pfi 40°C je o 22,01 a u 100°C o 19,60 %. U dynamické viskozity byl pokles pfi
40°C o 21,62 % a u 100°C o 19,18. Viskozitni index klesl oproti novému oleji o 5,34 % a
hustota pifi 15°C stoupla o 0,48 %. Grafické zobrazeni je vidét v grafu 9. Z vyse uvedenych
vysledkl a grafického zobrazeni je patrno, Ze provozem motorového oleje doslo ke snizeni
kinematické i dynamické viskozity. Snizeni viskozity vypovida o moZném priniku paliva
z prostoru valce kolem pistnich krouzkt. Vzhledem k tomu, Ze snizeni viskozity se pohybuje

kolem 20 % je nutné dalsi prab¢h oleje sledovat.
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Graf 9 Zména vzorku ¢. 4 oproti novému oleji

» FTIR spektrometrie vzorku &. 4

Porovnani celého spektra vzorku &. 4 snovym olejem v rozsahu 4000 — 650 cm™.
Novy olej barvy ¢ervené a vzorek €. 4 barvy zelené viz obr. 41. Ze studia spekter neni patrny
v oblasti 2000 cm™ posun zékladni linie k vy$§im hodnotdm absorbance, tudiz nelze

predpokladat, Ze se v oleji vyskytuje vyssi obsah sazi.

1.7:Shell_Rimula_15W -40_new
‘Shell_Rimula_sample4

0.9:

Absorbance

0.8:

07:
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Obr. 41 Porovnani spekter vzorku 4 a nového oleje
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V detailu spekter obr. 42 si Ize pov§imnout, Ze v oblasti cca 1050 - 950 cm™ a 650 cm™
dochazi k tbytku absorbance, coz je pusobeno vysokymi teplotami oleje a dochazi

k vyCerpani zakladnich protiotérovych a antioxida¢nich pfisad ZnDDP.

‘Shell_Rimula_15 0_new

\Shell_Rimula_sample4
0.65-

0.60-3
0.55-}
0.50-}
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0.40+

Absorbance

0.35+
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0.10:

0.05+
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Obr. 42 Detail spekter vzorku 4 a nového oleje

» Atomova emisni spektrometrie vzorku ¢. 4

Tab. 25 Vysledky AES vzorku &. 4 [ppm]

. Fe Cu Al Pb
Primarni prvky
15,81 4,21 1,12 0
Sekundirni prvk Mn Mo Sn Ni
CRMEAIIPIVEY 1 305 5655 19,67 1,14

AES se zjistilo, Ze vSechny kovové prvky jsou pod hranici normélniho opotiebeni
tab. 2 a tedy v normé az na cin (Sn). V tab. 25 dle tab. 2 limitnich koncentraci kovi je vice
nez nebezpecnd koncentrace cinu ve vzorku €. 4. Bézné koncentrace cinu by méla byt pod 5
ppm a naméfenych 19.67 ppm je nad nebezpe¢nou hranici, ktera je 12 ppm. Dle obr. 4
otérové kovy v motorovém oleji, je cin z loZisek a bronzovych dilti. Nicméné vzhledem
k tomu, Ze jde o zvySeny obsah pouze jednoho prvku a ostatni prvky jsou v norme a cin sadm o
sob¢ neni primarni prvek, ale sekundéarni tab. 3 proto lze soudit, Ze se nejednd o zvySené

opotiebeni oleje a olej Ize dale pouzivat.
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> Laserova analyza ¢astic

Analyzatorem ¢astic LNF bylo provedeno hodnoceni rezimu opotiebeni nejvice
exponovanych tfecich povrchii motoru nepiimo — detekci poctu ¢astic v 1 ml vzorku oleje.
Analyzatorem jsou detegovany castice o velikosti od 5 az 100 um. Podle morfologickych
charakteristik bylo nejvice Castic pfifazeno nekovovym casticim (prach). Vysledky
naméfenych cCastic a jejich klasifikaéni zafazeni do velikostnich tiid v tab. 26 a ukéazka

jednotlivych ¢astic obr. 43.

Tab. 26 Klasifikace ¢astic vzorku ¢. 4

Vzorek ¢. 4
Druh ¢astic Casticevml  Max. velikost (um)  Priimér (um)
Rezné ¢astice 21,2 62,5 33,0
Otérové Castice 25,0 52,3 32,0
Unavové &astice 53,9 44,5 31,1
Nekovové Castice  225,2 47,5 42,7
Nezarazené castice 11,5 60,1 40,5
VIdkna 2
VeIikost(‘féstic|5—15 (um) 15-25(um) 25-50 (um) >50 (um) |Césticce|kem
Pocet &astic | 65007 829 1098 386 | 67320
a &« O & F F 77 & u &L G O F © 0O
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Obr. 43 Namérené ¢astice LNF na vzorku ¢. 4
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2.4.5 Analyza vzorku motorového oleje ¢islo 5

Analyza vzorku oznaceného jako €. 5 byl odebran z vozu ¢.5 a porovnan se vzorkem

nového oleje SHELL RIMOLA R4L 15W-40.

» Meéieni bodu vzplanuti vzorku ¢&. 5

Tab. 27 Porovnani bodu vzplanuti vzorku 5 s novym olejem

Druh oleje | Shell new | Sample 5 | Pokles v %
Bod vzplanuti | 233°C | 205°C | 12.02

U naftovych motorti nesmi bod vzplanuti klesnout
pod hranici 180°-190°C viz kapitola 2.3.1. Dle tabulky ¢&. 27
uvzorku ¢. 5 je bod vzplanuti 205°C. Porovnani s novym
olejem graficky porovnano na grafu 10. Na zakladé¢
naméfeného poklesu bodu vzplanuti o 12,02 %, je

doporuceno udélat dalsi analyzy sledovaného oleje.

Bod vzplanuti[°C]

240
235
230
225
220
215
210
205
200
195
150

—a————— mSHELL NEW
P mSAMPLES

SHELL SAMPLE
NEW 5

Graf 10 Bod vzplanuti vzorku &. 5

» Stanoveni obsahu neclistot v oleji Denzimetrem REO 31 vzorku &. 5

Procentualni obsah necistot stanoveny denzimetrem REO 31 ve vzorku nového i

pouzivaného oleje je uveden v tabulce ¢. 28. Z tabulky vyplyva, ze obsah sazi a produkti

chemickych degradacnich reakci je u pouzivaného oleje pouze na trovni 0,64 % a nedoslo

k piekroceni limitni hodnoty celkového zne€isténi 0,9 %. Hodnoceny motorovy olej je mirné

znedistény, coz je v souladu s probéhem vozidla a z tohoto pohledu mize byt dale pouzivan.

Tab. 28 Obsah nedistot ve vzorku ¢. 5

Druh oleje Shellnew  Sample 5

Pokus 1 0,07 0,62
Pokus 2 0,06 0,66
Pramér 0,065 0,64
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» Stanoveni viskozity — Stabingerovym viskozimetrem, méfeni vzorku ¢. 5

Tab. 29 Méfeni viskozity vzorku ¢&. 5

SHELL SAMPLE Zménav

NEW 5 %
) ] ) ) 5 40 °C 116,72 71,237 38,97
Kinematicka viskozita mm°/s F————
100 °C 15,573 10,635 31,71
) . ) 40 °C 100,07 61,507 38,54
Dynamicka viskozita mPa/s ————
100 °C 12,772 8,783 31,24
Viskozitni index 140,6 136,9 2,64
Hustota pii 15 °C (g/cm®) 0,8729 0,879 -0,7

viskozity pii 40°C je o 38,97 a u 100°C o 31,71 %. U dynamické viskozity byl pokles pfi
40°C o0 38,54 % a u 100°C o 31,24. Viskozitni index klesl oproti novému oleji o0 2,64 % a
hustota pti 15°C stoupla o 0,70 %. Grafické zobrazeni je vidét v grafu 11. Z vySe uvedenych
vysledkt a grafického zobrazeni je patrno, zZe provozem motorového oleje doslo k vyraznému
sniZzeni kinematické i dynamické viskozity. Snizeni viskozity vypovida 0 mozném priiniku
paliva z prostoru valce kolem pistnich krouzkd. Vzhledem k tomu, ze snizeni viskozity se
pohybuje kolem 40 %, mohlo by to znamenat zavadu na vstiikovacich tryskach nebo vétsi nez

pripustnou viili mezi pistem a valcem. Pro dal$i provoz je doporucena vymeéna oleje za novy a

sledovani jeho parametri.

U vzorku €. 5 oproti novému vzorku je vidét zména viz tab. 29. Pokles kinematické
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Graf 11 Zména vzorku €. 5 oproti novému oleji
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» FTIR spektrometrie vzorku ¢. 5

Na nize uvedeném obrazku obr. 44 jsou zobrazena spektra nového oleje a oleje
odebrané¢ho z udrzbového vozu €. 5 (vzorek oleje oznacen jako sample 5). Jak je patrno ze
spektralniho zdznamu, tak do olejové vany nepronikly kontaminanty jako je chladici kapalina
a palivo. Voda, ktera je soucasti chladici kapaliny, by se ve spektru projevila sirokym pasem
v oblasti 3600-3300 cm™, etylenglykol dvojici past s vrcholy kolem 1080, 1040 cm™ a
priinik paliva do oleje by zpisobil nariist absorbance v oblasti 815 az 800 resp. 750 cm™ [38].
Vzhledem k absenci paliva v motorovém oleji, nedochazi k jeho fedéni, snizeni viskozity a

mazaci schopnosti.

1.7.Shell_Rimula_15W-40_new
‘Shell_Rimula_sample5
161

15
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131
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Obr. 44 Porovnani spekter vzorku 5 a nového oleje

V detailu spektra na nize uvedeném obrazku obr. 45 Ize v oblasti s vrcholem kolem
960 cm™ a 650 cm™ zaznamenat pouze zanedbatelny ubytek piisady ZnDDP, ktera ma

za ukol branit oxidaci oleje a opotiebeni spoluptisobicich povrchit motoru.

Nevyrazny pas voblasti 1240 cm™ nalezi detergentni piisads. Detergentng-
disperzantni pfisady maji dalezitou ulohu v neutralizaci kyselych zplodin spalovani paliva,
které se dostanou do oleje, nebo kyselych produkti oxidacni degradace oleje [38]. Vzhledem
ktomu, Ze voblasti 1240 cm™ nedoslo ksniZeni absorbance detergentni piisady u
upotfebeného oleje a ani k vyznamnéjSimu snizeni koncentrace ptisady ZnDDP, nelze

predpokladat pokles TBN motorového oleje [39, 40].
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Obr. 45 Detail spekter vzorku 5 a nového oleje
Z porovnani spekter nového a upotifebeného oleje nevyplyva nardst absorbance
v oblasti okolo 1710 cm™, coz by bylo projevem oxidace uhlovodiki a ani narist absorbance
mezi 1650—1580 cm™, ktery by vypovidal o pfitomnosti organickych nitrosloudenin, které by

se mohly dostat do olejové naplné spalnymi plyny netésnostmi v okoli pistni skupiny.

O tom, Ze v oleji nevznikaji kyselé produkty degradacnich produktli a nedostaly se tam
kyselé spaliny, svéd&i absence pasu v oblasti 1180-1120 cm™, ktery by nalezel sulfataénim

produktiim.

V oblasti kolem 2000 cm™ Ize vysledovat celkovy posun spektra pouZitého oleje k

vys$8im absorbancim, coz je signdlem zneciSténi oleje sazemi.

» Atomova emisni spektrometrie vzorku ¢. 5

Tab. 30 Vysledky AES vzorku &. 5 [ppm]

Fe Cu Al Pb
Primarni prvky
19,61 7,2 0,65 0
Mn Mo Sn NI
Sekundérni prvky
4,9 39,96 19,1 1,31
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AES se zjistilo, ze vSechny kovové prvky jsou pod hranici normélniho opotfebeni
tab. 2 a tedy v normé az na cin (Sn). V tab. 30 dle tab. 2 limitnich koncentraci kovi je vice
nez nebezpecnd koncentrace cinu ve vzorku €. 5. Bézné koncentrace cinu by méla byt pod 5
ppm a namé&fenych 19.1 ppm je nad nebezpec¢nou hranici, ktera je 12 ppm. Dle obr. 4 otérové
kovy v motorovém oleji, je cin z lozisek a bronzovych dilti. Nicmén¢ vzhledem k tomu, ze jde
0 zvySeny obsah pouze jednoho prvku a ostatni prvky jsou v normé a cin sim o sob¢ neni
primarni prvek, ale sekundarni tab. 3 proto lze soudit, Ze se nejednd o zvysSené opotiebeni

oleje a olej 1ze dale pouzivat.

» Laserova analyza ¢astic

Analyzatorem c¢astic LNF bylo provedeno hodnoceni rezimu opotiebeni nejvice
exponovanych tfecich povrchii motoru nepiimo — detekci poctu ¢astic v 1 ml vzorku oleje.
Analyzatorem jsou detegovany ¢astice o velikosti od 5 az 100 um. Vysledky naméfenych
Castic a jejich klasifika¢ni zafazeni do velikostnich tfid v tab. 31 a ukazka jednotlivych ¢astic

obr. 46.

Tab. 31 Klasifikace ¢astic vzorku ¢&. 5

Vzorek €. 5
Druh ¢astic Casticevml  Max. velikost (um)  Priimér (um)
Rezné &astice 49,8 32,1 25,2
Otérové Castice 44,5 74,5 28,5
Unavové &astice 10,5 154,6 54,1
Nekovové castice 47,1 33,0 26,8
Nezarazené castice 2,6 20,4 20,4
Vlakna 5
Velikost Castic | 5-15(um) 15-25(um) 25-50(um) >50 (um) | Céstic celkem
Pocet tastic | 12267 1375 146 29 | 13817
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Obr. 46 Namérené ¢astice LNF na vzorku €. 5

2.5 Diléi zavér

Z vysledkl analyz provedenych v laboratofi Dopravni fakulty Jana Pernera Univerzity
Pardubice a c¢aste€né v laboratofi na Univerzit¢ obrany v Brné, nebyly zaznamenany
vyrazn€j§i zmény parametrii diagnostikovanych oleji. Pribézné vyhodnoceni je na konci
kazdé¢ méfené analyzy. Celkové se dé& stav oleji a motorl vyhodnotit jako odpovidajici
Kk prob&hu kilometrt a s vyjimkou vzorku €. 5 se vSechny oleje doporucuji nadale pouzivat a

sledovat. U vzorku ¢. 5 byla naméfena snizena viskozita.

Snizeni viskozity vypovidd o mozném priiniku paliva z prostoru vélce kolem pistnich
krouzkd. Vzhledem k tomu, Ze snizeni viskozity se pohybuje kolem 40 %, mohlo by to
znamenat zavadu na vstiikovacich tryskach nebo vétsi nez pfipustnou vili mezi pistem a

valcem.

Pro dalsi provoz je doporucena vymeéna oleje za novy a sledovani jeho parametrt.
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3 ZAVER

Stale rostouci ndaroky na prodluzovani dobrého technického stavu dopravnich
prostiedkti souvisi s pravidelnymi prohlidkami a kontrolami jejich technického stavu a stavu
provoznich kapalin. VSeobecné plati, ze by se mély respektovat doporuceni vyrobcti motorti
dopravnich prostiedkit ohledné¢ minimalni kvality pouzité olejové naplné a jejiho vyménného
intervalu. Vyrobcem je doporuen maximdlni limit, avSak ten nemusi vzdy vyhovovat
provozu konkrétniho dopravniho prostiedku, nebot’ velkou roli zde mé i zpisob provozu
vozidla. Z tohoto diivodu muiZze nastat piipad, kdy je vyménén motorovy olej, ktery jesté mohl
v motoru plnit vesSkeré funkce, tj. jeho vyména je nevyhodnéd nejen z ekonomického, ale i
environmentalniho hlediska. Naopak pfii striktnim dodrzovani vyménnych lhit mize byt
pouzivan olej nadmérn€ opotiebeny, ktery svymi vlastnostmi nespliiuje pozadavky na néj

kladené a dochazi tak k poskozovani motoru.

Jednim z ptedpokladii zabezpeceni optimélnich vyménnych lhit je zjisténi stavu
maziva a strojniho zafizeni, z néhoz bylo mazivo odebrano jako reprezentativni vzorek.
K tomuto Gcelu se vyuzivaji laboratorni metody tribotechnické diagnostiky s riznym stupném
pouzitelnosti, diky kterym lze optimalizovat vyménné intervaly olejovych naplni podle jejich

skute¢ného stavu a také ziskat informaci o stavu olejem mazaného motoru.

Cilem diplomové prace bylo popsat soucasny stav poznatki v oblasti TTD a provést
analyzu a vyhodnoceni odebranych vzorkii motorovych olejii z idrzbovych vozidel KSUSV,

a tak nepfimo zhodnotit stav motort, které byly olejem omyvany.

V teoretické cCasti diplomové prace jsou uvedeny soucasné poznatky tykajici se
motorovych olejl, jejich slozeni, vlastnosti a klasifikaci. Jsou zde také uvedeny principy
metod TTD, kterymi se vlastnosti olejovych naplni sleduji. Vzhledem Kk tomu, Ze b&hem
provozu motoru dochazi na interagujicich plochach k procesu opotiebeni, a tak vnaSeni ¢astic
kovt a jinych prvki do mazaciho oleje, jsou v praci rovnéz uvedeny poznatky tykajici se této

problematiky.

V experimentalni ¢asti prace jsou uvedeny technické specifikace jednotlivych
udrzbovych vozu, z kterych byly vzorky oleji odebirany. Vzorky opotiebenych 1 novych
olejovych naplni byly hodnoceny na ziklad¢ vysledkti aplikace Sesti metod tribotechnické

diagnostiky.
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Tyto vysledky jsou uvedeny v kapitolach 2.4.1. — 2.4.5. u jednotlivych metod a
v dil¢im z&véru. Na zaklad¢ vysledki analyz motorovych oleji byl nepifimo hodnocen stav

motort diagnostikovanych tdrzbovych vozi.

Celkove se vsak da shrnout, ze oleje a motory jsou v odpovidajicim stavu k najetym
kilometrim a u zadného vzorku oleje nebyly naméteny neodpovidajici hodnoty az na vzorek
¢. 5, kde se doporucuje vyména oleje vzhledem ke snizené viskozité. Analyzatorem castic
LNF bylo provedeno hodnoceni rezimu opotiebeni nejvice exponovanych téecich povrchi
motortt vSech udrzbovych vozidel a u motoru vozidla ¢. 5 bylo naméfeno zanedbatelné

mnozstvi ¢astic. Stav motoru je odpovidajici jeho prob&hu.

Dalsi nestandartni hodnota, které se projevila u vSech vzorki olejt, byla hodnota cinu
(Sn — sekundarni prvek). Vzhledem ktomu, ze jde o zvySeny obsah pouze jednoho
neprimarniho kovového prvku a ostatni prvky jsou v normé, nedochéazi k zadné degradujici
¢innosti a olej Ize dale pouzivat. Zvyseny obsah cinu mize byt zptisoben napft. tmelici pastou

nebo neodbornou manipulaci pti vymeéné ¢i dopliiovani oleje.
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