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ANOTACE

Motorové oleje rozhoduji o spolehlivé funkci motoru. Béhem jeho provozu dochazi
v motorovém oleji k velkym zménam, které se tykaji rovnéz viskozity. Diplomova préce
proto fesi vliv zmény kinematické viskozity motorovych oleji na jeho mazivostni
a protiodérové vlastnosti. Zména viskozity motorovych oleji odebranych z hnacich
jednotek Ceskych drah byla stanovena pomoci Stabingerova viskozimetru, mazivostni
a prodiodérové vlastnosti byly hodnoceny na zakladé Reichertova testu a vysledki FTIR
spektrometrie.

KLICOVA SLOVA
tribologie, tribotechnickd diagnostika, motorovy olej, opotiebeni, Reichertiv test,

Stabingertv viskozimetr, stav oleje, mazani, viskozita

TITLE

Study of viscosity and lubricity properties of engine oils

ABSTRACT

Engine oils determine the engine reliability. During engine operation are changes in
properties oil. Among the important properties belong viscosity. Therefore thesis deals
with due to change kinematic viscosity engine oils on his lubricity and anti-wear
properties. Change viscosity engine oils taken from Ceskych drah was determined
Stabinger viscometer. For determination lubricity and anti-wear was used the method

Raichert test and FTIR spektrometry.

KEYWORDS

tribology, tribotechnical diagnostics, engine oil, Stabinger viscometer, Reichert test,
mechanical wear, condition oil, lubrication, viscosity
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V dnesni dobé se klade duraz piedevS$im na vykonné&jsi, a proto i na vice tepelné
namahané motory. S timto trendem souvisi zvySené pozadavky na kvalitu motorovych oleju.
Motorovy olej zabezpeduje nejen mazani pohybujicich se soucasti, ale také odvadi teplo, Cisti
vnitfek motoru a utésiiuje prostor mezi pistnimi krouzky a sténou valce.

Provozni podminky dopravnich prostfedki a kvalita maziv maji vyznamny vliv
na vyménny interval motorového oleje. Proto néktefi provozovatelé, nejcastéji firmy
disponujici rozsadhlym vozovym parkem sekonomicky naroénymi motory, pfistoupily
k monitorovani stavu oleje béhem provozu s cilem znat aktualni stav jeho kvality a odhadnout
zbyvajici kilometrovy probéh. Tak lze na zakladé stupné degradace a kontaminace motorového
oleje optimalizovat nejen vyménné intervaly, ale také na zakladé prvkové analyzy cCastic
opotfebeni nesenych olejem bezdemontazné diagnostikovat piipadné poruchové stavy

na motoru.

U osobnich automobilii a dal§ich malych motort se vyménny interval oleje vétSinou fidi
doporucenim vyrobce motoru. VE&dni disciplina, kterd se kromé jiného zabyva optimalizaci
intervald vymény maziv, se nazyva tribotechnicka diagnostika (TTD). Do tribodiagnostiky lze
zahrnout jak semikvantitativni jednoduché provozni zkousky, tak ptesné normované zkousky
oleju za pouziti nakladné laboratorni pfistrojové techniky. Diky vysledkiim téchto zkousek 1ze
nejen optimalizovat vyménné intervaly, ale také v¢as identifikovat blizici se poruchu. Aplikace

metod TTD ma tedy nejen technicky, ale také ekonomicky a ekologicky pfinos.

vvvvvv

V diplomové praci je feSena problematika vlivu zmény viskozity na mazivostni a protiodérové
vlastnosti motorovéno oleje odebraného z hnacich jednotek Ceskych drah (CD). Viskozita byla
hodnocena pomoci Stabingerova viskozimetru, mazivost Reichertovym testem a protiodérové
vlastnosti na zéklad¢é vysledku infradervené spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR

spektormetrie).



1 TEORETICKA CAST
1.1 Tribologie

Nazev vznikl z feckého slova tribos, coz znamena tieni. Jedna se o védni disciplinu,
ktera se zabyva sledovanim stavu dvou téles pii vzajemném dotyku. Jsou-li dvé télesa
ve vzajemném dotyku, dochazi k tzv. odporu proti pohybu (ke tfeni). Tfeni dvou povrchti mtize
vést k vadé povrchu a nasledné az k poruse celé soucasti. Véda, kterd tyto stavy zkouma
se nazyva tribotechnika [1, s. 9-10].

Tribologie si najde uplatnéni ve dvou zéakladnich zajmovych oblastech. Tou prvni jsou
ptirozené tribologické systémy, jedna se piedevsim o klouby ¢lovéka a zvitat, pohybovy aparat,
koteny rostlin a mnohé dalsi. Druhou zajmovou oblasti jsou tzv. umélé tribologické systémy.

Do této skupiny spadaji ¢asti technickych systémd, které vytvoril ¢lovek [2, s. 9].

1.1.1 Tribologicky systém

Je materialni systém vytvoteny bud’ ¢lovékem, nebo je vznikly ptirozené. V tomto
systému zdkladni urovné probiha tfeni jako proces v disledku vziajemného plsobeni dvou
a vice struktur systémovych prvkl. Na obrazku 1 mlizeme vidét tribologicky systém, ktery
predstavuje jeden tieci systém a ve své struktufe obsahuje ¢tyfi prvky (1 - prvni tfeci téleso,
2 - druhé tieci téleso, 3 - prvky ptisobici na funkci systému, 4 - pasivni prvek, ktery se zapojuje

nepiimo) [2, s. 10].

: 7l
F KOMPLEX ZATIiZENi u

!

[ STRUKTURA TRIBOSYSTEMU

ZMENA POVRCHU UBYTEK MATERIALU
(FORMA OPOTREBENI) (MERENI OTERU)

L’ HODNOTY OPOTREBENI b_

Obr. 1 — Tribologicky systém podle DIN 51 320 [2]
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1.1.2 Tribologické procesy

Jedna se o procesy, probihajici v prostoru a takeé v ¢ase a jsou charakterizovany interakci
ttecich téles, mezilatky a okoli. Na obr. 2 vidime jednotlivé vazby a zarazeni, které vedou

na tyto zakladni otazky:

e co je pri¢inou pfemény uziteCnych veli¢in, jaké procesy vedou k pfeméné energie
(prace),
e jaké procesy vedou ke ztratam (ztraty tfenim, materialovy ubytek, vznik opotiebeni),

e jak pozitivné ptisobit na mechanizmus, aby doslo k minimalizaci ztrat [2, s. 14-15].

Tribologicky proces ‘

v

r r L J k
Kontaktni Tieci procesy Procesy Mazaci
procesy optfebeni procesy

h 3 -~ -~

eProcesy okoli
sTechnologické procesy
eDalsi procesy

Obr. 2 — Zarazeni tribologickych procest do vzajemnych vazeb [2]

Kontaktni procesy

Aby dany systém mohl primarné plnit svoji funkci, musi dochéazet k dotyku mezi
aktivnimi ¢leny. ZvaZujeme tyto charakteristiky:
e pocet téles,
e vlastnosti téles,
e druh a velikost pisobeného napéti,

e druh a rychlost pohybu mezi télesy.
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V misté stfetu aktivnich ¢lent vyvold zména mechanické energie ztraty, které nasledné

zpusobuji deformaci dotykajicich se téles, vznik tangencialniho napéti, lokalni skluzy,

hystereze atd [2, s. 15].
Tieni

Tieni je vzdy vztazeno ke dvéma dotykajicim se prvkam tribologického systému. Jak
uvadi nejznamé;jsi definice: ,,Treni je odpor proti relativnimu pohybu vznikajici mezi dvéma
k sobé pritlacovanymi télesy v oblasti dotyku jejich povrchit v tangencidlnim sméru.” V této
definici se sice skryva podstata tzv. vnéjsiho tfeni, ale nikoli tfeni vnitfniho. Vnéjsi t¥eni
je urceno stykem tiecich ploch, zatimco vnitini tfeni probihd pfimo v materidlu tfeciho télesa.
Proto bude lepsi v definici napsané o par fadkl vySe nahradit oblast dotyku jejich povrcha
na dotykajicich se materidlovych oblasti. Tfeni mizeme rozdélit na mnoho druhd. Napiiklad
podle skupenstvi (tfeni pevnych latek, kapalné), podle pohybu (za klidu, za pohybu, narazové)
atd [2, s. 15].

Opotiebeni
Jednd se o projev tribologického procesu, pii kterém dochazi k trvalému Ubytku

materidlu z povrchu zpuisobenym vzajemnym pohybem (tfenim) dvou téles, nebo pohybem
télesa a média [2, S. 22].

Maziva

Ulohu, kterou mazivo primarné ma, je zamezeni bezprostiedniho styku povrchu pfi
vzajemném pohybu soucasti a nasledné tedy i zmenSit opotiebeni. Na obrazku 3 vidime
jednotlivé vrstvy mechanicky namahaného télesa. Cislo 1 zobrazuje neporuseny kov, &islo
2 ptechodovou vrstvu, ¢islo 3 zna¢i vrstvu s porusenymi krystalovymi miizkami, ¢islo 4 je poté

reakéni vrstva, Cislo 5 adsorbovand vrstva a ¢islo 6 je samotné mazivo [2, s. 26].

12
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Obr. 3 — Schematické rozdéleni vrstev na kovovém povrchu mechanicky namahaného treciho

materialu v pfitomnosti maziva [2]

1.2 Tribotechnicka diagnostika (TTD)

Cinnost tribotechnické diagnostiky spoéiva ve vyzkumu mazaci latky (oleje), ktera
se nachazi ve stroji, a nasledné diagnostikuje i stroj samotny.

Vyhodnoceni motorového oleje se diagnostikuje na zékladé stupné degradace oleje,
ktery vychazi z jeho uzitnych vlastnosti.

Tribodiagnostika samotného stroje je potom urcena na zdklad¢ intenzity otérovych

kovi, které se v mazacim mediu sleduji [3, s. 119].

Cile TTD oleje:

1. musi ve vSech provoznich podminkach zabezpecovat bezporuchovy provoz stroje,

2. maximalizace uZitnych vlastnosti oleje,
3. vprubéhu vyuzivani stroje musi zamezit poruse, kterda by vznikla nedostate¢nym
plnénim funkce oleje.

Cile TTD naftového motoru:

1. zajistit sniZovani opotiebeni v motoru (sledovani trendu opotiebeni v redlném case
s cilem zvySeni jeho Zivotnosti),

2. zamezeni poruchovosti motoru,

3. vyvarovat se velkym porucham a tim uspofit nemaly finan¢ni obnos na velkych
opravach,

4. planovat Gdrzbu motoru dle jeho skutecného stavu,

5. diagnostika jiz nastalé poruchy motoru [3, s. 119-120].

13



1.3 Automobilove oleje

Dnesni doba je nastavena tak, Ze necekdme na vznik poruchy, ale snazime se ji
pfedchézet. V kazdém autoservisu najdeme néjaky diagnosticky pfistroj, ktery slouzi
pro diagnostiku motorového oleje. Sleduje pribéh zmén vlastnosti oleje a koncentraci
otérovych kovi, které se v daném oleji nachazeji. Jen tak muze byt zajisténa funkce motoru
po celou dobu jeho zivotnosti.

ZvysSovani vykonu motoru, snizovani emisnich limitl, prodluzovani intervalu vymény

4

vvvvvv

unosnost mazaciho filmu, tekutost za nizkych teplot a dostate¢nd viskozita v celém rozsahu
pracovnich teplot. Aby olej tyto funkce plnil, mé v sob¢ bali¢ek piisad, ten miuze byt az 20 %
z celkového objemu. Bohuzel je dokazano, ze ptisady béhem provozu degraduji, a tudiz olej
ztraci dualezité vlastnosti, nasledné se do oleje dostavd zneciSténi, které koluje motorem.
Znecisténi mize vyvolat zvySujici se opotifebeni motoru, kterym vznikaji ¢astecky kovi.
Vysledky analyzy by mély zhorSené vlastnosti, a tim padem

I zvySené opotiebeni motoru odhalit [4, s. 40].

1.3.1 Vyroba automobilového oleje

Aby olej spliioval poZzadované uzitné vlastnosti je zapotiebi vhodné zvolit a sladit
Vv optimalni celek olej zékladni, vyhovujici druhy zuslecht'ujicich piisad a zajistit jejich spravné

miseni.

Zakladni olej
Abychom dostali spravny zakladovy olej, museji byt splnény tyto faktory:
e vybér ropy vhodného charakteru,
e optimalni rafinace olejovych frakci,
e spravna skladba rafinovanych olejovych frakci.
Nejlepsi variantou pro vyrobu morovych oleji jsou zakladni oleje jako rafinaty
z parafinickych nebo naftenitickych rop.
V procesu vyroby zakladnich oleju se vyuziva vakuové destilace mazutu, pomoci které
jsou vylouceny slozky zékladniho oleje na uzSi olejové frakce, selektivni rafinaci

a odpafovanim olejovych frakci [3, s. 16-17].
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1.3.2 Zuslecht'ujici ptisady do automobilovych olejti

Aby motorovy olej spliioval piislusné uzitné vlastnosti, které¢ zakladni olej nesplituje,
ptidavaji se do zakladového oleje zusSlecht'ujici ptisady. Lze tedy fici, ze druh a mnozstvi
zuslechtujicich ptisad je nositelem kvalitativniho rozliSeni motorovych olejt.

Pro motorove oleje v soucasné dobé rozliSujeme tyto druhy zusSlecht'ujicich piisad:

e snizovace teploty tuhnuti,

e zlepSovace viskozitniho indexu,
¢ inhibitory a antioxidanty,

e detergenty a disperzanty.

Snizovade teploty tuhnuti

Rozlisujeme dva druhy bodu tuhnuti v souvislosti s mechanismem tuhnuti oleje. Prvni
ptipad je, Ze viskozita zdkladniho oleje je pii urcité teploté jiz tak vysoka, Ze olej pfestava téci.
Mluvime o tzv. viskozitnim bodu tuhnuti.

Skute¢ny bod tuhnuti zékladniho oleje je zptsobeny obsahem parafinid, které
se vylucuji pfi ochlazovani a tvofi pevnou krystalovou miizku uzavirajici olej.

Snizovace teploty tuhnuti zabranuji tvorbé krystalové miizky parafind, a tim maji vliv
na zlepSeni skuteéného bodu tuhnuti. Mezi nejdulezitéjsi druhy piisad patii kondenzaéni
produkty parafinu s naftalenem a polymetakrylaty. K tvorbé krystalové miizky u parafinu
nedochazi, diky velké molekule a adsorpci na vylucujicich se krystalech tuhych uhlovodika.

V oleji je obsazeno do 1 % hm snizovace teploty tuhnuti. Polymetakrylaty maji jednu
obrovskou vyhodu a to, Ze s jeho objemem se zvysuje i1 viskozitni index oleje.

Pti uskladnéni motorovych oleji s ptisadou snizovace teploty tuhnuti se muze
unekterych druht  kondenzovaného typu vyskytnout nezadouci vlastnost. Zvlasté
pak pfi vétSim kolisani teplot dochéazi k velkym ztratdm cinku ptisady. Dostavame se pak
na stejné vlastnosti motorového oleje, jako u oleje zakladniho. V dnesni dobé jsou tyto ptipady

spise vzacnosti [3, s. 18].
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ZlepSovace viskozitniho indexu

Mezi dva zakladni druhy zlepSovacii patii tyto polymery:
e polymetakrylaty,
e polyizobutyleny.
Polymetakrylat je z téchto dvou zlepSovacu vice rozsifen hlavné z toho divodu, Ze je u¢innéjsi,
nezvysuje podstatné¢ viskozitu zakladniho oleje a ptisobi zaroven jako snizovac teploty tuhnuti.
Dale umoziuje pouzivat méné tékavé viskoznéjsi zakladni oleje, z toho divodu je vhodny
zejména pro vyrobu zimnich a vSesezoénnich motorovych oleju.
Dulezitym parametrem pfi kvalitativnim hodnoceni zlepSovace viskozitniho indexu
je tzv. stalost ve stiihu — stalost proti depolymeraci. Dva zékladni druhy, které jsou uvedeny
vyse, dobie vyhovuji a jsou pouzivany pro vyrobu kvalitnich v8esezonich motorovych oleji

[3, s. 18-19].

Inhibitory a antioxidanty

V dne$ni dobé¢ je kladen diraz ptredevSim na vykon motoru, to je bohuZzel spojeno
se zvétSovanim tepelného a oxida¢niho namahani oleje v motoru, a tim padem i k narastu
narokd na termooxida¢ni stalost motorovych oleju.

V olejich ropného ptivodu jsou obsazeny latky (inhibitory), které jsou schopny zlepsit
oxida¢ni stabilitu oleje. Nicmén& béhem rafinacnich postupil jsou tyto pfirodni inhibitory
odstraniovany z olejovych frakci.

Kysel¢ oxidacni zplodiny, které vznikaji vysokym termooxida¢nim namahanim spolu
s kyselymi zbytky spéaleného paliva, korozivné pusobi na souasti motoru. Nejvice jsou
napadany loziskové kovy a pistova soustava motoru. Bezesporu maji zplodiny oxidace
negativni vliv na uZitné vlastnosti motorového oleje. Proto je cilem co nejvice sniZit oxidaci
pouzitim zlepSujicich ptisad (antioxidanti).

Mezi tfi hlavni zptisoby brzdéni oxidace pomoci antioxidanti patii:

e |, prrerusSeni retézové reakce spojenim s volnymi radikély za vzniku stabilni
slouceniny,

e usmernovani rozkladu peroxidu na stabilni slouceniny, které nepodporuji
dalsi oxidaci,

e deaktivace katalyzatoru tim, Ze vytvareji na jeho povrchu souvislou vrstvu,

kterd zabrani katalytickym ucinkiim kovii** [3, s. 18-19].
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Detergenty a disperzanty

Detergenty jsou latky, které zabranuji vytvotreni nezadoucich nanost a Gisad na plochach
motoru tak, Ze se snazi udrZet nerozpustné oxidac¢ni zplodiny v jemné dispersi a zabranit jim
V jejich shlukovani. Sekundarné pak neutralizuji kyselé slozky oleje, a tim nasledn¢ i zmensuji

korozivni opotiebeni soucasti motoru [3, s. 24-25].

1.3.3 D¢leni automobilovych oleji

Déleni motorovych oleji je pomérné rozsahlé. Z hlediska pivodu se oleje déli
na mineralni, rostlinné, syntetické a polosyntetické. Dalsi déleni oleju je podle pouziti, podle
ptevladajiciho typu uhlovodikli ve vychozi suroving, podle vykonnostni klasifikace a podle

viskozity.

Déleni podle puvodu (zpusobu vyroby)

1. Mineralni (ropné) oleje
Mineralni oleje jsou vyrabény piedevsim zropy, cernouhelného, hnédouhelného dehtu
a zivi¢né bridlice. Jde o smési vySevroucich uhlovodika. Postup vyroby je nésledujici. Nejprve
se surova ropa dopravi do rafinerie, kde se rozdestiluje na jednotlivé frakce. Frakce, které jsou
vhodné pro vyrobu mineralnich olejl, se nasledné upravuji rafina¢nimi pochody. Ty slouzi
k odstranéni nestabilnich latek (sira, polyaromatické slouceniny). K rafinaci Ize vyuzit mnoho
chemickych procesti, témi nejbézngjSimi je pouziti selektivnich rozpoustédel nebo
hydrogenace. Po rafinaci nastdvéa odparafinovani a do€isténi takzvanym kontaktovanim s bélici

hlinkou. Po celém tomto procesu se ziskaji oleje, které maji nizky bod tuhnuti, a jsou dale

pouzivany pro vyrobu konkrétnich druhti oleja [5, s. 21].

2. Syntetické a polosyntetické oleje
Syntetické oleje jsou vyrdbény pomoci syntézy uhlovodikli (Uprava vhodné chemické
slouceniny). Chemickych latek, ze kterych se vyrabéji syntetické oleje, je nepieberné mnozstvi.
Z téch nejpouzivanéjSich se jedna naptiklad o polyolefiny, aromatické slouceniny nebo
polyglykoly. Syntetické oleje maji zpravidla lepsi vlastnosti nez oleje mineralni. V prvni fadé
se jedna o vyssi odolnost proti vysokym teplotdm, vySsi tuhost pfi nizsich teplotach, lepsi

mazivost, vyssi viskozitni index.
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Polosyntetické oleje jsou pak oleje mineralni, do kterého je ptidana synteticka slozka.
Syntetické slozky by mély zpravidla obsahovat vice nez polovinu celkového objemu oleje

[5, s. 21].

Déleni podle prevlddajiciho typu uhlovodiku ve vychozi suroviné

D¢leni se tykéa pouze mineralnich olejti. K déleni dochézi na zakladé prevladajiciho typu

uhlovodiku ve vychozi suroving, a to na parafinické, naftenické a aromatické [5, s. 21-22].

Déleni podle vykonnostni klasifikace

Toto déleni vypovidd o tom, jak je dany olej kvalitni. Kvalitu uréuji normy ACEA
a APL. ACEA vydali evropsti vyrobci automobilii, o normu API se postaral petrolejaisky

Tato norma pouziva Ctyfi pismena, pismeno A slouzi pro zdzehové motory, B pro
motory vznétové, E je pro motory tézkych uzitkovych automobili a C je pro motory
s ¢asticovym filtrem. Norma ACEA ma porovnavaci Udaj HTHS viskozitu. HTHS viskozita
je uréena &islici u pismena oznadujici typ motoru. Cim vyssi toto &islo je, tim mé olej vyssi
viskozitu HTHS. Naptiklad olej ACEA A1/Bl — norma urcuje, Ze olej je uréeny spiSe pro
klasicky kratky interval nebo spiSe pro pevny servisni interval. Opakem je potom olej, ktery je
dan normou A3/B3. Tento olej, jelikoz obsahuje vice ptimési, které zlepsuji kvalitu a Zivotnost,
je uréen pro prodlouzené nebo variabilni servisni intervaly. O této normé lze fici, Ze ¢im vyssi
¢islo udava, tim kvalitngjsi olej je.

Norma API pouziva rozdilné oznaceni, nez tomu bylo u normy ACEA. Pismenko S je
pro zaZehové motory, C pro vznétové motory. Misto Cislic jsou pouzZity pismena.
U benzinovych motoril je pismeno S dale doplnéno o pismeno A az H, u naftovych motort
je poté pismeno C doplnéno o pismena A az E. Zde plati pravidlo, Ze ¢im je pismeno dal

v abecedé, tim je olej kvalitngjsi.

Déleni podle viskozity

Jedna se o nejobecnéjsi déleni, kterym se zabyva norma SAE. Ta jednoduse udava
viskozitu motorového oleje.
Obecné oznaceni: XW-Y
X — vlastnost oleje pfi nizkych teplotach
Y — vlastnost oleje pii vysokych teplotach
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Norma udéva, Ze ¢im je Cislice X nizsi, tim ma olej lepsi mazaci schopnost pii nizkych
teplotach. Cislice pod Y pak udava presny opak. Cim je Cislo vyssi, tim motor 1épe maze
za vysokych teplot. Tato norma je sice dilezita z pohledu viskozity, nicmén¢ ndm nic netfekne

z pohledu kvality. O kvalité vypovidaji normy ACEA nebo API [6].

1.3.4 Pozadavky na automobilové oleje

Ze vSech druht oleju tvofi automobilovy olej ptiblizné 55-60 % z celkové produkce.
Tento druh oleje ptilakal maximalni pozornost u vyrobcli motord, organizaci, které pracuji
s automobilovymi oleji, a v neposledni fad¢ i u samotnych uzivatel. Aby olej splioval
pozadavky téchto ,,uzivateld*, musi byt zajisténa jeho kvalita [7, s. 197].
spliiovat fadu pozadavki (viz. tabulka €. 1). Diky rostoucim naroktim na vyssi vykony motorti
a prodluzovani servisniho intervalu vymény oleje se musi neustale tyto pozadavky zvySovat.

To vede Kk ptidavani stale vétsiho objemu aditiv, a tudiz i k rostouci cené samotného oleje.

Tabulka 1 — Pozadavky na automobilovy olej [7]

Oblast
) ) Chemické a )
Teplota, viskozita Tteni a opotiebeni o ) Ostatni
fyzikalni vlastnosti
. . S Ochrana pied Potlaceni
Tepelna stabilita Minimalizace tfeni ] o
korozi pénivosti
' Snésenlivost
o o Tepelné a oxidacni _
Odolnost proti oxidaci | Minimalizace opotiebeni N s nezeleznymi
stabilita
kovy a laky
. ) Té&snici
Cerpatelnost Snizeni spotieby paliva
schopnost
Co mozna nejmensi o Nizka
' Odolnost olej. filmu
zavislost na teploté tékavost
Eliminace povrchového Dobra tepelna
poskozeni vodivost
Dobra pfilnavost
K tfecim plocham
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1.3.5 Viskozita a mazivost motorovych oleji

Tyto dva fyzikdlné chemické parametry oleje poskytuji relativné piesny obraz o jeho
aktualnim stavu a o tom, zda se zkoumany olej mtze dal provozovat v objektu, ¢i nikoli.
Vyzkum oleje dle veskerych jakostnich specifikaci by byl jak ekonomicky, tak technicky
nemozny. Proto se normalizované zkousky nahrazuji zkouskami smluvnimi.

Degradace maziva je procesem vV realném case. Z hlediska jak ekonomickeho, tak
ekologického je nutné tento proces sledovat, identifikovat a kvantifikovat. Jinak feceno

sledovat rychlost zmén danych parametri v Case.

Kinematicka viskozita

Viskozitu lze zaradit mezi nejdileZzitéjsi parametry oleje. Viskozita slouzi ke tfidéni
a vybéru olejii. Viskozita v oleji béhem provozniho namahani miize postupovat dvéma smeéry.
Tim prvnim je zvySovani viskozity a tim druhym pokles viskozity.

ZvySovani je ptisuzovano k meziproduktim oxidaéni povahy, produktim castecné
oxidace oleje, misenim zminénych produkti svodou. V nékterych piipadech nastava
znecistovanim kondenza¢nimi produkty.

Za snizovani viskozity mluze ve vétSin€ piipadech tepelnd a mechanicka degradace
aditiv, zaména oleje nebo vniknuti paliva do mazaciho systému.

V piipadé prilis§ nizké viskozity dochazi k nadmérnému opotiebeni, které nasledné mtize
vést az k zadreni tfecich ploch. Je-li viskozita naopak pfili§ vysoka, dochéazi ke ztraté energie
vzhledem k velkému koeficientu tieni.

Viskozitu fadime mezi kvalitativni ukazatele olejii, fikd nam dilezité informace
0 mazivosti a slouzi k vzajemnému tfidéni. Z diagnostického hlediska je pro nas smérodatna
vyraznd zména viskozity, kterd ndm znaci mechanickou zavadu.

V praxi viskozitu 1ze méfit n€kolika druhy viskozimetr napiiklad viskozimetry typu
Pinkevi¢, Ubbelohde atd. Tyto dva viskozimetry jsou kapilarniho typu a kinematicka viskozita

se vypocita za vzorce:

v=c*1[mm?*s]

kde c - je konstanta viskozimetru

T — je aritmeticky primér doby prutoku viskozimetru
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Megfeni viskozity je vzdy ¢asoveé narocné. Piesnost je zajisténa tak, ze pouze u jednoho
ptipadu z dvaceti stanoveni mize dojit k pfevySeni stanovené hodnoty o 0,35 % aritmetického
pruméru. Pro rychlé vyhodnoceni se pouzivaji jednoduché metody, které nam ftikaji, zda olej

1ze dale pouzivat, ¢i nikoli [2, s. 102-103].

HTHS viskozita

Jedna se o velice diilezitou vlastnost motorovych oleji. HTHS viskozita je soucasti
vSech vykonovych specifikaci motorovych oleju a také se fadi mezi parametr, ktery ovliviiuje
spotiebu paliva.

HTHS viskozita je viskozita dynamicka, ktera je métena pii 150 °C a velkém smykovém
spadu (10° ). Uréuje tloustku mazaciho filmu, s rostouci HTHS viskozitou roste i tloustka
mazaciho filmu. Naproti tomu u pfili§ nizké HTHS viskozité¢ miize dojit k ptetrzeni olejového
filmu mezi dvéma tiecimi plochami, to ma za nasledek nedostate¢né¢ mazani.

Chceme-li aby motorovy olej pii provoznich podminkach dostate¢né mazal musime pii
hodnoty HTHS viskozity je 3,5 mPa.s. Olejum s vyssi HTHS viskozitou se fika oleje s normalni
HTHS viskozitou. Naopak oleje, které maji hodnotu pod 3,5 mPa.s. se nazyvaji oleje se
snizenou HTHS viskozitou. Oleje s normalni HTHS viskozitou lze pouzit kdykoliv a nemohou
uskodit Zadnému motoru. Oleje se snizenou HTHS viskozitou jsou uréeny pouze pro motory,
které udava vyrobce.

Dnesni doba klade diiraz na tzv. lehkobézné motorové oleje. Jedna se o oleje, které
ve srovnani se standardnim olejem snizuji spotiebu paliva. Obecné je znamo, ze ¢im je HTHS

s v

mazivostnich ptisad v oleji [29].

Mazivost oleju

Kazdy spravny olej, aby zvladal plnit svoji funkci, musi pfedevsim spravné mazat a mit
dobré mazaci schopnosti. Diky uhlovodikovym, ropnym ¢i syntetickym zakladovym olejim
je dobra mazivost zajisténa u vétSiny oleji. Mazani u problematickych ¢asti motoru, fadime
sem napiiklad mazani u ventilové oblasti, je podpofeno protiodérovymi piisadami. V piipadé
prevodovych oleji je mazivost feSena vysokotlakymi mazivostnimi pfisadami. V tomto piipadé

ne vzdy plati, ze ¢im vice mazivostnich piisad v oleji je, tak tim Iépe je zabezpecena ochrana
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motoru. Mazivostni piisady reaguji s povrchem mazaného kovu a v piipadé silného ptsobeni

mazivostni slozky, nebo pfi nadbytku bézné ptisady mize dojit ke vzniku koroze [10].

1.3.6 Degradace motorového oleje béhem provozu

Udrzeni Cistoty oleju je investici, ktera se vétsSing firem vyplati. Degradace, poptipadé
kontaminace motorového oleje mtze vést az k jeho znehodnoceni a nasledné i k samotné
poruse stroje. Firmy v mnoha pfipadech nevi, jak o samotny olej pecovat, a také co d¢lat
Vv piipadé problému spojeného s jeho znecisténim. Ke zvladnuti téchto problémt musime znat

tato fakta:

e mazivo fadime mezi zdkladni konstrukéni prvky strojli a zafizeni,

¢ neni-li mazivo ¢isté a suché, tak nemize spravné pracovat,

e mazivo musi mit spravnou teplotu,

e imalé Castice jsou z hlediska opotiebeni podstatné, je dokazano, ze ¢astice mensi, nez
5um generuji 3 - 5X vice opotiebeni nez ¢astice vétsi 10 um,

¢ voda do oleje nepatii, zhorsuje jeji vlastnosti, podporuje korozi, zkracuje Zivotnost oleje

a podili se na tvorbé mekkych kala [8, s. 29-30].

Degradace motorového oleje vede ke zméné viskozitnich vlastnosti motorového oleje.
Ta je zpusobena jejich provozem. Olej je v motoru namahan jak tepeln¢, tak oxidacné
a pusobi na né&j vyfukové plyny v kombinaci s palivem. Dalsi dualeZitou roli pii jizdé
se studenym motorem je rozdil teplot oleje a motoru. KdyZ ponechdme stranou vlivy
na celkovou degradaci oleje a budeme si v§imat pouze faktori, které ovliviuji viskozitu,
dostaneme Ctyii zdsadni faktory: obsah paliva, obsah sazi, namdhani oleje ve stiihu

a oxidacni degradaci oleje [9, s. 13].

Palivo v oleji

Palivo je v motorovém oleji obsazeno vzdy, at’ uz diky ,,pfirozené* cesté tzn. dostanou
se do oleje spolu se spalinami z prostoru valce kolem pistnich krouzkt do klikové skiing,
nebo druhou ,,nepfirozenou cestou, a to zavadou na motoru. Vzdy diky priniku paliva

do oleje dochazi ke sniZeni viskozity.
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ZvySeny obsah paliva Ize tedy zjistit pomoci viskozimetru nebo pomoci bodu vzplanuti.
Chceme-li urcit pfimo procentualni ¢ast, 1ze k tomu pouzit plynovou chromatografii nebo
infra¢ervenou spektrometrii.

Hodnota obsahu paliva do 4 % je jest¢ v normé a fika nam, Ze palivo z&sadnim

zpusobem neohrozuje dané mazivo [9, s. 13].

Saze

Sleduji se u naftovych motort, kde jsou produktem spalovani nafty, a do oleje
se dostavaji pfi styku oleje se spalinami. Saze funguji u tecich ploch jako brusna pasta.
Diky sazim také dochazi ke zvySovani viskozity. V mnoha ptipadech se pravé diky nartstu
sazi a nasledné narlstu viskozity méni motorovy olej. Vyrobci dieselovych motorti udévaji

limitni obsah vétsinou 2-4 % hm. [9, s. 13].

Stithové stabilita

U motorovych oleji dochazi Casto k jeji zanedbani. Jedna se o dusledek pouzivani
polymernich modifikatora viskozity. Ty se béhem provozu mechanicky trhaji a nasledné
zpusobuji podstatné snizeni viskozity oleje. Je-li zanedbana stfihova stabilita podpofena
I palivem v oleji, mtize dojit az k tak vyraznému poklesu oleje, Ze dojde i ke ztraté mazacich
schopnosti.

U olejii se snizenou HTHS viskozitou se pouZzivaji stiithové stabilngj$i modifikatory,
protoze mozné snizeni viskozity z divodu naruSeni stfihové stability by zde bylo

nebezpecné [9, s. 13].

Oxidacni stabilita oleje

Oxida¢ni stabilitu zajistuje antioxidant. Je-li v oleji dostate¢na koncentrace, oxidacni
starnuti probihd pomalu. V piipadé spotfebovani antioxidantu se proces starnuti velmi
zrychli. Pod pojmem starnuti oleje si 1ze predstavit vznik oxida¢nich produktt, které mohou
kondenzovat a polymerovat. V piipadé téchto reakci nastava velmi rychlé zvyseni viskozity
[9, s. 14].

23



1.4 Principy metod vyuzité v experimentalni ¢asti

V této kapitole jsou popsany metody pouzité v experimentalni ¢asti. Prvni metodou
je stanoveni viskozity pomoci Stabingerova viskozimetru. Jedna se o rotacni viskozimetr,
pomoci kterého métime viskozity nebo hustoty olejii a kapalnych paliv.

Druhou metodou je FTIR spektrometrie. Tato metoda je vyhodnd v tom,
ze vyzaduje malé mnozstvi vzorku oleje. Slouzi pro identifikaci a strukturni charakterizaci
zejména organickych sloucenin.

Reichertiiv test slouzi pro hodnoceni unosnosti mazaciho filmu. Obecné plati,
7e mazivost stoupa s vyssi viskozitou. I kdyz toto tvrzeni neni tak Gplné pravdivé, mazivost
oleje zavisi predevsim na jeho chemickém slozeni. Raichertiiv test je testem simula¢nim.

To znamena4, Ze pfi testu je co nejlépe simulovano realné zatizeni.

1.4.1 Stabingertv viskozimetr

Princip méteni viskozity pomoci Stabingerova viskozimetru je k vidéni na obrazku 4.

measuring rotor (n,)

measuring tube (n) sample

\ ) /
L ——

‘.-\\ .
Hall effect sensﬁ magnet \

soft iron ring copper casing

Obr. 4 — Princip Stabingerova viskozimetru [11]

Trubice napInéna vzorkem se otac¢i konstantni rychlosti. V trubici se nachazi duty méfici rotor,
ktery je diky vztlakové sile vycentrovan, a na zaklad¢ které se vytvoii mezera mezi rotorem
atrubici. Rotor, ve kterém je umistény magnet, se diky smykovému napéti pohybuje v kapaliné.
Vestavény permanentni magnet pisobi na mekky Zelezny krouzek. Rotujici magnetické pole
dava signal rychlosti a indikuje vitivé proudy v okolnim médéném pouzdie. Tyto vifivé proudy

jsou pak timérné rychlosti rotoru [11].
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Rychlost rotoru ovliviiuji dva rizné momenty [11]:

1. Hnaci moment

Ta=nAyri=Kdn (n2—ny)

2. Retardacni moment
Tr = Kr*ny
Kdy:
v — rychlost smyku
n — dynamicka viskozita
A — plocha méticiho rotoru
Ny — otacky méficiho rotoru
Nz — otacky méfici trubice

K — konstanty

Pii rovnovaze téchto dvou momentu se viskozita rovna:

1.4.2 Infracervena spektrometrie

Jedna se o metodu, ktera analyzuje absorpéni spektra molekul, absorbujicich zafeni
0 vlno&tu 12000-10 cm™. Béhem absorpce zaieni se zvys$uji vibraéni a rotaéni stavy molekuly.
Vibrace se dale déli na vibrace valen¢ni, které mohou byt symetrické nebo asymetrické,
a vibrace deformacni. U vibraci deformacnich dochazi ke zméné valen¢niho thlu, ale neméni
se delka vazby.

Infradervené zafeni délime na zafeni v oblasti blizké (12000-4000 cm™), stfedni (4000-
200 cm?) a poslednim zafenim je zafeni vzdalené (200-10 cm™). Pfi vyhodnocovani
infracervenych spekter jsou sledovanymi parametry piedev§im: poloha a tvar absorp¢nich past,
pocet pasu a intenzita pasu.

Infracervené spektrum monitoruje polarni vazby v molekule. U vibraci nepolarnich

nebo jen slabé polarnich nelze urcit absorpéni pasy.
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FTIR spektrometrie

Interferonicky signal je pfevadén pomoci Furierovi transformace na infracervené
spektrum. Zdrojem zafeni je keramicka ty¢inka. U FTIR spektrometru musi byt zajistén dobry
pohon pohyblivého zrcadla. Vystupem je interferogram, ktery obsahuje veskeré spektralni
informace. Ty se vSak z ného musi dostat pomoci Fourierovou transformaci.

Samotny princip metody je zaloZen na takzvané zeslabené uplné reflektance (Obr. 5).
Paprsek interferen¢niho zafeni dopada na fazové rozhrani dvou prostiedi. Poté prochazi
prostiedim o vys$S§im indexu lomu a je-li thel dopadu vétsi nez kriticky uhel, dojde k uplnému
odrazu.

V praxi to vypada tak, Ze paprsek prochazi podlozkou z krystalického materialu, ktery
propousti infracervené zafeni. Na této podlozce se nachazi vzorek. Ten je prosvécovan
infratervenycm zafenim. Cast pronikne do hloubky nékolika um do vzorku, ve které dochazi
k absorbovéani energie, ty odpovidaji frekvencim vibrace molekul vzorku. Na zakladé takto

zeslabeného odrazeného zareni ziskame absorpcni spektrum.

~

I€ zaFeni detektor

Obr. 5 — Princip zeslabené tplné reflektance [12]

Pfi vyhodnocovani spekter je diilezitd znalost vlnovych délek konkrétnich sloucenin
nebo charakteristickych skupin. Na obrazku 6 jsou k vidéni IC spektra, pomoci kterych
se vyhodnocuje motorovy olej. Slouceniny a skupiny, které jsou typické pro motorové oleje
jsou k vidéni v tabulce €. 2 [12, s. 111-115].
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Tabulka 2 — VInocty charakteristickych strukturnich skupin [12]

Primarni Sekundarni ) Diagnosticky
Prvky vibrace )
absorpce (cm™) absorpce (cm™) zaznam
3300-3500 1600 skupina — OH voda
modifikatory
1700-1750 1100-1200 skupina =C=0 viskozity, oxidaéni
produkty
) organické
1630 1270 skupina N=0O
nitroslouceniny
1100-1200 skupina SOs. sulfatovy detergent
1040-1080 3300-3500 vazba C-O- glykol
950-1050 P-O-C aditiva
1900 C saze

A
Oaddace
Antioxddant Veda
Saze
3900 3500 3100 2100 2300 1900 1500 11080 700

vinotet [cm-1]

Obr. 6 — Typické oblasti IC spektra, pii vyhodnocovani olejii [12]
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1.4.3 Reichertav test

Vsechny chemicko-fyzikalni metody nam poukazuji na kvalitu maziv pouze nepiimo.
Obecné plati, Ze s nartistem viskozity a hustoty roste i jeji mazivost. I kdyz toto tvrzeni nemusi
byt ve vSech piikladech pravdivé. Mazivost pfedevS§im zavisi na chemickém slozeni daného
maziva.

Reichertiiv test vyuziva pristroj, ktery simuluje tfeci kontakt. Jedna se o pevné ukotveny
testovaci valecek z definované oceli, ktery pfichazi pomoci pakového mechanizmu do styku
s otacejicim se brusnym prstencem. Prstenec je vyroben ze specialni legované oceli. Brusny
prstenec nabira zkouSeny vzorek maziva, a tim padem ho dostava do kontaktu s brusnym
prstencem a testovacim valeCkem. Na obrazku 7 je zobrazen princip Reichertova testu.
Na povrchu testovaciho valecku se vytvoii elipsova plocha, z které se pocita inosnost mazaciho
filmu [13].

Zatizeni

U Rotace

Obr. 7 — Princip Reichertova testu [13]

Unosnost mazaciho filmu:

Abychom ur¢ili tnosnost mazaciho filmu, tak napfed musime znat plochu otéru.
Tu uréime ze vzorce: A=0,785*1*d [mm?], kde | je délka elipsy a d je §itka elipsy. Néasledné
se Unosnost mazaciho filmu rovnda UMF=(2000*G*9,81) /A [N/cm?. Kde G odpovida

zvolenému zatizeni v kg [13].
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Vzorky motorového oleje

Pro experimentalni ¢ast byly pouzity vzorky motorového oleje odebrané z hnacich

jednotek Ceskych drah (CD). V tabulce ¢. 3 je pod oznatenim vzorku uveden nazev/typ oleje

a ptipadné oznaceni lokomotivy, z které byl vzorek odebran. Toto oznaceni je pouzivano v celé

experimentalni &asti. Nazev véetné typu oleje je pievzaty od CD. Dale je u nékterych vzorkd

uveden prob¢h oleje.

Tabulka 3 — Oznaceni vzorku [autor]

; ) Oznaceni Probéh ; .| Oznaceni Probéh
Nazev/typ oleje ) Nazev/typ oleje .
vzorku oleje [km] vzorku oleje [km]
Novy olej
1 841 007 1 9 33256
(M7ADS V) 0 (URANIA)
810 578 (M7ADS 2 12335 841 007 1l 10 33256
V) (URANIA)
Novy olej 3 0 841 0151 11 37805
(M7ASD 111) (URANIA)
% 4 742 144 (M7 12 X
VS (M7ADS III) X ADS I11)
Novy olej 5 0 VS (M7ADS 111) 13 X
(URANIA LD) + NAFTA
84101511 6 37805 VS (M7ADS Il1I) 14 X
(URANIA) + 2X NAFTA
814 031 (M7ADS 7 25900 OMV (10W40) + 15 X
V) SAZE
814 085(M7ADS 8 25888 OMV (10W40) 16 0
V) NOVY

X —km prob&h nezndmy

Vzorky ¢. 1-14 zastupuji pouze minerdlni oleje. Vzorek ¢. 15 a 16 se poté tadi

do skupiny olejti syntetickych. Neopotiebené oleje jsou oznaceny Cisly 1,3,5 a 16, ostatni oleje

jsou opotiebené. Do vzorku €. 4 byla pfidana nafta a vznikl vzorek ¢. 13. Vzorek €. 14 poté

vznikl dal§im pfidavkem nafty do vzorku 13.
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M7ADS 111

Jedna se o mineralni olej viskozitni tfidy (dle SAE) 15W-40, ktery vykazuje vysokou
vykonnost (vykonova charakteristika: APl CF-4/SG). Jakostni ropné zakladové oleje dodavaji
vyslednému oleji nizkou odparnost a zuslechtujici pfisady vysoké kvality, poté zajist'uji
optimalni vlastnosti v kazdém ro¢nim obdobi. HTHS viskozita pfekracuje hodnotu 3,5 mPa.s,
a proto mé tento olej norméalni HTHS viskozitu. Tento typ olej je vhodny jak pro ptepliiovang,

tak pro nepiepliované naftové motory [18].

M7ADS V

| u tohoto mineralniho typu oleje je viskozitni tiida dle SAE 15W-40 a normalni HTHS
viskozita. Vykonova charakteristika je vSak rozdilna (API CI-4 CH-4/SL). Tento typ oleje
se uplatni u vozidel mezinarodni piepravy, které jsou vystaveny mimotadné t€zkym provoznim

podminkam. Nasvédéuje tomu i jeho bezproblémova startovatelnost pii teplotach okolo — 25 °C
[19].

URANIA

Tento olej je vyroben na minerdlni bazi pro vozidla s motory turbodiesel s pfimym
vstfikovanim. Plni viskozitni ttidu SAE 15W-40 a vykonovou tfidu API CI-4. Zajist'uje splnéni
nejpiisn&jsich mezinarodnich specifikaci. Radi se mezi oleje s normalni HTHS viskozitou. Olej

je vyjimeény V tom, ze ma vys$i odolnost pii mechanickém fezu [20].

OMV 10W-40
Jedna se 0 lehkobézny olej vyrobeny na syntetické bazi s viskozitni specifikaci 10W-40
a vykonovou specifikaci APl SL/CF. Novodoba aditivace ¢ini z tohoto oleje Spickové mazivo

pro vozidla s extrémné dlouhymi vyménnymi intervaly [21].

2.2 Hodnoceni viskozitnich vlastnosti Stabingerovym viskozimetrem

U sledovanych vzorkti motorovych oleji byla zjistovana viskozita Stabingerovym
viskozimetrem SVM 3000 (obr. 8), ktery ze zméfenych hodnot dynamické viskozity

pfepocitava automaticky kinematickou viskozitu a viskozitni index.
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Obr. 8 — Stabingeriv viskozimetr SVM 3000 [autor]

Postup méfeni probihal v souladu s ASTM D7042. Ze zmé&fenych hodnot dynamické

viskozity a hustoty pfistroj automaticky spocital kinematickou viskozitu a viskozitni index

podle ASTM D 2270/1SO 2909. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 4.

Zmeéfena data

Tabulka 4 — Zméfena data — Stabingerv viskozimetr [autor]

Kinematické | Kinematicka Dynamicka | Dynamicka | Hustota
Oznacdeni | viskozita p¥i | viskozita p¥i | Viskozitni| viskozita | viskozita | p¥il5
vzorku 40 °C 100 °C index pri40 °C | pri 100 °C “C

[mm?/s] [mm2/s] [mPa*s] [mPa*s] | [g/cm?]
1 105 14,29 138,6 90,501 11,755 0,8755
2 92 12,94 138,5 80,337 10,805 0,8886
3 107 14,62 140,8 92,226 12,055 0,8778
4 83 12,15 1412 72,282 10,098 0,8844
5 109 14,14 130,9 94,048 11,650 0,8766
6 117 14,68 128,0 103,170 12,372 0,8961
7 102 15,48 160,9 88,458 12,850 0,8833
8 97 13,30 136,2 84,207 11,049 0,8840
9 111 14,07 1279 96,142 11,703 0,8850
10 111 14,07 1279 96,142 11,670 0,8850
11 115 14,65 128,8 100,770 12,787 0,8850
12 107 14,75 1428 93,388 12,336 0,8894
13 56 9,23 1476 47,967 7,621 0,8784
14 38 7,47 168,2 32,629 6,138 0,8766
15 123 15,58 132,9 108,620 13,167 0,8981
16 90 14,37 152,6 83,131 11,751 0,8713
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Diléi zévér

Kdyz porovname novy vzorek motorového oleje ¢. 1 se vzorkem opotiebeného oleje
¢. 2, tak vidime, Ze u vzorku ¢. 2 dochazi ke snizeni viskozity. To je ziejmé dano prinikem
motorove nafty do oleje, jak vyplyva z vysledkt FTIR analyzy. Dalsi z moznosti sniZeni
viskozity mize byt tzv. stiihovd stabilita modifikatort viskozity. Jde o polymerni latky, které
upravuji viskozitu olejlii a zvySuji jejich viskozitni index. Tyto polymerni latky jsou stfihoveé
namahany pfedevsim v olejovém cerpadle, kde dochdzi k jejich trhani na mensi molekuly
a nasledné snizovani viskozity [14]. U nového vzorku motorového oleje ¢. 3 a opotiebeného
oleje ¢. 4 dochazi také u vzorku ¢.4 (opotiebeny olej) ke snizeni viskozity. Jak prokazala FTIR
za snizeni viskozity muze prunik motorové nafty a glykolu do oleje. U opotiebenych vzorka 13
a 14 byl zaznamenan vyrazny pokles viskozity. Za tento pokles mize pfidani velkého objemu
nafty do obou vzorku. U téchto vzorki vidime, Ze s rostoucim objemem nafty se rapidné snizuje
viskozita. U vzorku 15 (opotiebovany olej + saze) mizeme oproti vzorku 16 (novy olej) vidét

narust viskozity. Ta je dana u téchto vznétovych motort piedevsim velkym mnoZstvim sazi.
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2.1 FTIR analyza

Dalsi metodou pouzitou v této diplomové praci byla FTIR analyza, kdy byly sejmuty
spektogramy novych a opotiebenych motorovych oleji odebranych zvozidel CD.
Na zakladé téchto spektralnich zaznama byly vyhodnoceny dané parametry motorového
oleje (viz tabulka ¢. 5). Analyza vybranych vzorkt byla provedena na ptistroji Nicolet 1s10
(obr. 9) metodou horizontalni zeslabené totélni reflektance (ATR). Byly nastaveny tyto
specifikace méfeni:

e spektralni rozsah: 4000-650 cm™
e rychlost — 1 scan/s

e spektralni rozliseni 4 cm™

e pocet akumulacnich spekter 64

e krystal: ZnSe

Obr. 9 — Spektrometr Nicolet Is 10 [15]

Vysledné spektralni zaznamy:

Vystupem jsou spektrogramy, na zakladé kterych Ize z rozdilovych spekter novych a
opotfebenych motorovych olejii urcit degradaci oleje, prinik kontaminantti do olejové naplné
a urcit koncentraci antioxida¢ni a protoidérové ptisady na bazi ZnDDP (dialkyldithiofosfatu
zine¢natého). Kvantitativni analyza byla realizovana komerénim softwarem ,,OLEJOVY

ANALYZATOR®, ktery je soucasti fidiciho softwaru OMNIC FTIR spektrometru.
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Obr. 10 — Spektrogram vzorku ¢. 3,12 [autor]
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Obr. 11 — Spektrogram vzorku ¢. 3,12 — vybér [autor]

Legenda k obrazku 10 a 11:
742 144 13.9.2018 — M7 ADS Il — vzorek ¢. 12
M7ADS Il — vzorek ¢. 3
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Obr. 12 — Spektrogram vzorku ¢. 5, 6,11 [autor]
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Obr. 13 — Spektrogram vzorku ¢. 5, 6,11 — vybér [autor]

Legenda k obrazku 12 a 13:
841015 1_1.9.18 Urania — vzorek &. 11
841015 11_1.9.18_Urania — vzorek ¢. 6
Urania LD 7 — vzorek ¢.5
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Obr. 14 — Spektrogram vzorku ¢. 5, 9,10 [autor]
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Obr. 15 — Spektrogram vzorku ¢. 5, 9,10 — vybér [autor]

Legenda k obrazku 14 a 15:
841007 1_13.7.18_Urania — vzorek ¢&. 9
841007 11_13.7.18_Urania — vzorek ¢. 10
Urania LD 7 — vzorek ¢.5
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Obr. 16 - Spektrogram vzorku ¢. 1,2,7,8 [autor]
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Obr. 17 - Spektrogram vzorku ¢. 1,2,7,8 - vybér [autor]

Legenda k obrazku 16 a 17:
814 085_7.9.18 M7ADS V —vzorek €. 8
M7ADS V — vzorek ¢. 1
814 031_14.12.2017_M7ADS V — vzorek &. 7
810578_9.9.18_M7ADS V — vzorek ¢. 2
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Obr. 18 - Spektrogram vzorku ¢. 15,16 [autor]
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Obr. 19 - Spektrogram vzorku ¢. 15,16 — vybér [autor]

Legenda k obrazku 18 a 19:
OMV 10W-40 - saze — vzorek ¢. 15
OM 10W-40 — vzorek ¢. 16
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Vzhledem k tomu, Ze cilem prace bylo posoudit vliv zmény viskozity na mazivostni

a prodiodérové vlastnosti motorovych olejt, jsou v tabulce 5 uvedeny hodnoty motorového

oleje, které s t€émito parametry souvisi. Olejovym analyzatorem byly na zakladé rozdilovych

spekter sledovany koncentrace kontaminantt (paliva, vody a sazi), které maji vliv na viskozitu.

Dale byla zjistovana koncentrace antioxida¢ni a protiodérové piisady ZnDDP, ktera

se v spektrogramu projevuje typickym pasem s vrcholem v oblasti cca 950 cm™. Olejovym

analyzatorem lze urcit také mnozstvi nitratacnich, oxidacnich a sulfatacnich produkta.

Tabulka 5 — Vyhodnocena data — FTIR spektrometrie [autor]

Oznaceni Antioxidanty Saze Palivo Voda | Oxidaéni p. | Nitrataénip. | Sulfataéni p.
vzorku [%%6] [9] T [9%6] [%hm] | [A/0.1 mm] | [A/0.1 mm] [A/0.1 mm]
1 100 100 0 0 0 0 0
2 74 81 17,0 0 0,21 0,12 0,19
3 100 100 0 0 0 0 0
4 69,3 72 4,4 0 0,17 0,08 0,16
5 100 100 0 0 0 0 0
6 5 88 0 0 0,26 0,40 0,38
7 59,0 79 7,0 0 0,07 0,09 0,17
8 67 78 0 0,1 0,07 0,10 0,14
9 11,5 93 0 0 0,15 0,23 0,26
10 13,8 93 0 0 0,14 0,22 0,26
11 6 88 0,5 0 0,26 0,40 0,38
12 63,4 54 2,7 0,2 0,05 0,08 0,14
13 69,3 72 20,0 0 0,17 0,08 0,16
14 69,3 72 30,0 0 0,17 0,08 0,16
15 23,2 75 0 0,2 0,42 0,62 0,57
16 100 100 0 0 0 0 0

Diléi zavér

Vzorky oleju z provozu byly vZdy porovnavany s novymi (neopotifebovanymi) vzorky

oleje stejného typu. U vzorku ¢. 12 (742 144) byl diky FTIR prokazan vyskyt glykolu v oleji.

Olej je zapottebi vymeénit a musi také dojit ke kontrole hlavy valch vcetné celého chladiciho

okruhu.
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Ve vzorku ¢. 11(841015 1) a 6 (841015 Il) bylo prokazano zvysené mnozstvi
nitratac¢nich a oxidac¢nich produkti. Za toto zvySeni s nejvétsi pravdépodobnosti mize profuk
spalenych plyni kolem pistnich krouzkii a zna¢né termicko-oxida¢né¢ namahani maziva.
Hodnota obsahu pro vyménu maziva u oxidacnich, nitratac¢nich a sulfata¢nich produkti je 0,4
A/0,1 mm [23]. U téchto vzorkid byl rovnéz zaznamenan vyrazny ubytek antioxidacni
a protiodérové ptisady ZnDDP. V literatuie [24]se uvadi, ze pokud klesne koncentrace piisady
ZnDDP pod 20 % pavodni hodnoty, mél by se olej vymeénit. FTIR prokazala u obou vzorki
narust nitrata¢nich produkti na hrani¢ni hodnotu 0,4 A/0,1 mm. Proto by se m¢l i z tohoto
divodu olej v co nejkrat$im ¢ase vymenit.

U vzorku ¢. 9 (841007 1) a 10 (841007 1) dochdzi jako v pfedchozim ptipadé k naristu
nitrata¢nich a oxidacnich produktl. Nartst je ovSem mens$i nez hrani¢ni hodnota 0,4 A/0,1.
Proto se dané oleje mohou Vv téchto parametrech prohlasit za vyhovujici. Nevyhovujici
je troven koncentrace ZnDDP.

Ve vzorku ¢. 7 (814031) byla prokazana pfitomnost nafty v objemu 7 %. Vyrobci
udavaji maximalni ptipustnou hranici koncentrace paliva v naftovém motorovém oleji 4 % obj.
[16]. Proto musi dojit k vyméné oleje. Vyssi ptitomnost paliva v oleji ma vliv na viskozitu
oleje; snizenim viskozity se snizi inosnost mazaciho filmu, ktery se pak muze lehce porusit.
Ostatni zkoumané parametry oleje byly v normé.

Vzorek ¢. 8 (814085) obsahoval vodu. Tento objem vsak byl 0,1 % hm, coz mizZeme
povazovat za zcela béZné a nezdvadné.

Vzorek ¢. 2 (810578) obsahoval 17 % hm nafty, coz je zcela nepfipustné. Proto by méla
byt provedena vymeéna oleje.

V poslednim vzorku ¢.15, ktery byl podroben FTIR analyze (OMV 10W40 saze) byl
zjistén vyssi vyskyt sazi. Saze naopak zvySuji viskozitu motorovych oleji. Déle byly v oleji

zaznamenany spektralni pasy ptislusejici sulfataénim, nitrata¢nim a oxida¢nim produktim.

2.3. Hodnoceni mazivosti Reichertovym testem

Posledni experimentalni metodou byl Reichertiv test. Pii tomto testu dochazi
Kk vytvoreni elipsové plochy na testovacim valecku, ktery je pevné upevnén a definovanou silou
pfitlatovan k rotujicimu prstenci, kde mezi obéma interagujicimi dily proudi testovany
motorovy olej. Z vytvoiené elipsoidni plochy se urcuje tnosnost mazaciho filmu. Pro vypocet
plochy elipsy musela byt zméiena délka a Sitka otérové stopy za pomoci speciélni lupy (viz
obr. 21).
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Vyhodnoceni mazivosti bylo provedeno na piistroji Reichert M2 (obr. 20) s hmotnosti
zavazi 1 kg, drahou testu 100 m a tfemi druhy testovaciho valecku (vale¢ek z médi, hliniku
a oceli). Tyto druhy valecku byly vybrany proto, Ze vétSina dili v motoru je pravé z téchto
materialt, nebo z jejich slitin. Z hliniku se vyrabi cely blok motoru a mize byt prevladajicim
materidlem i u pistu motoru. Ocel lze najit také u pistu motoru, dale u riznych kryti motoru.

Z medi se vyrabi podlozky, tésnici krouzky, riizné vedeni a tak dale [25].

Obr. 20 — Mg¢tici piistroj Reichert M2 [autor]

Postup méfeni

1. Nejprve se uvolni a ndsledné vykloni uchyt testovaciho valecku, do kterého se
testovaci valecek z jedné strany zasune a ze strany druhé se pojisti Sroubem.

2. Odméfti se cca 25 ml vzorku a nalije se do olejové vany, ktera se ndsledné
nasune na doraz pod tfeci kolo.
Zapne se termostat, ktery je nastaven tak, aby voda prochézela ptes plast vany.

4. Termostat se nastavi na 20 °C.

5. Piistroj se uvede do pohotovosti tlacitkem POWER a nasledn¢ tlacitkem
START.

6. Nastavi se otaCky na 800 ot. /min.

7. Dojde k zatizeni testovaciho valecku a vynulovani obézné drahy.

8. Pfi dosazeni hodnoty 100 m dojde k odlehceni testovaciho valecku a nasledné

zastaveni elektromotoru stiskem START.
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9. Dochazi k vyhodnoceni otérové plochy pomoci specialni lupy se stupnici (obr.
21).
10. Z diivodu zGstavani zbytki otérovych Castic na prstenci musi dojit po kazdém

meéteni k jeho ocisténi.

Obr. 21 — Lupa se stupnici (8x zvétseni) [autor]

Testovaci valecky
Na obrazku 22 jsou zobrazeny jiz ,,opotiebované“ testovaci valecky vsech vzorki

motorovych oleji. Pro kazdy vzorek motorového oleje byl pouzit hlinikovy, ocelovy a médény

testovaci valecek, a nasledné byla vyhodnocovana otérova plocha testovaciho vale¢ku.
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Obr. 22 — Testovaci valecky vSech vzorku [autor]

Fotodokumentace ot&rovych (elipsovych) ploch

Fotodokumentace otérovych ploch byla zhotovena digitdlnim mikroskopem s USB
pfipojenim (zvétSeni az 500x). Pofadi testovacich valecku ve fotodokumentaci hlinik-méd’-

ocel.

Obr. 24 — Otérové stopy — vzorek ¢. 2 [autor]
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Obr. 25 — Otérové stopy — vzorek ¢. 3 [autor]
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Obr. 27 — Otérové stopy — vzorek ¢. 5 [autor]
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Obr. 29 - Otérové stopy — vzorek ¢. 7 [autor]

Obr. 30 - Otérové stopy — vzorek ¢. 8 [autor]
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Obr. 37 - Otérové stopy — vzorek ¢. 15 [autor]
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Obr. 38 - Otérové stopy — vzorek €. 16 [autor]

Vypoclet elipsové plochy a Unosnosti mazaciho filmu

V tabulce 6 jsou zaznamenany parametry elipsové plochy (délka, sitka) pro jednotlivé
vzorky oleji. Kazdy rozmér byl méfen 3x a uvedené hodnoty v tabulce 4 jsou aritmetickym
prumérem naméfenych hodnot. Dale je v tabulce vypocétena hodnota plochy otéru a z ni je

nasledné spocitdna tnosnost mazaciho filmu. Vypocet probihal v programu EXCEL.

Tabulka 6 - Vyhodnoceni elipsovité plochy a Gnosnosti mazaciho filmu [autor]

Délka SiFka Plocha . o
Vzorek ¢. | Material | elipsy | elipsy d otéru A Unosn?st mazaciho filmu
(] (] — UMF [N/cm?]
1 Hlinik 4.9 2,5 9,6 2041,1
1 Ocel 3,6 2,1 5,9 3307,3
1 Med 5,4 3,3 14,0 1403,1
2 HIlinik 6,0 2,7 12,7 1543,0
2 Ocel 4.4 2,2 7,6 25823,0
2 Med 55 3,2 13,8 1420,6
3 HIlinik 5,1 3,1 12,4 1581,5
3 Ocel 4,6 2,5 9,0 2174,2
3 Med 53 3,1 12,9 1521,8
4 Hlinik 5,6 3,2 14,1 1395,3
4 Ocel 4,2 2,4 7,9 2480,5
4 Med 50 3,3 13,0 1515,3
5 Hlinik 55 3,2 13,8 1420,6
5 Ocel 3,7 2,0 5,8 3378,8
5 Med 5,2 3,2 13,1 1502,6
6 Hlinik 5,1 3,2 12,8 1532,1
6 Ocel 3,8 2,1 6,3 3133,2
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6 Med’ 51 3,3 13,2 1485,6
7 Hlinik 5,7 3,3 14,8 1329,2
7 Ocel 4,2 2,4 7,9 2480,5
7 Med’ 5,2 3,0 12,2 1602,8
8 Hlinik 5,7 3,3 14,8 1329,2
8 Ocel 3,8 2,1 6,3 3133,2
8 Med’ 5,0 3,2 12,6 1562,7
9 Hlinik 5,2 3,1 12,7 1551,1
9 Ocel 3,6 2,1 5,9 3307,3
9 Meéd’ 51 3,2 12,8 1532,1
10 Hlinik 5,3 3,4 141 1387,5
10 Ocel 3,7 2,1 6,1 3217,9
10 Meéd’ 5,2 3,1 12,7 1551,1
11 Hlinik 5,6 3,3 14,5 1353,0
11 Ocel 3,7 2,0 5,8 3378,8
11 Meéd’ 5,4 3,3 14,0 1403,1
12 Hlinik 58 2,8 12,7 1539,6
12 Ocel 3,8 2,1 6,3 3133,2
12 Méd 52 3,3 13,5 1457,1
13 Hlinik 5,7 3,3 14,8 1329,2
13 Ocel 4,4 2,4 8,3 2367,7
13 Méd 53 3,4 141 1387,5
14 Hlinik 58 3,5 15,9 1231,7
14 Ocel 4,5 2,5 8,8 22225
14 Méd 52 3,3 13,5 1457,1
15 Hlinik 54 3,2 13,6 1446,9
15 Ocel 2,1 1,3 2,1 9158,7
15 Méd 5,4 3,3 14,0 1403,1
16 Hlinik 52 3,0 12,2 1602,8
16 Ocel 3,0 1,5 3,5 5556,3
16 Méd 4,8 3,4 12,8 1532,1
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Poditani hmotnostnich Ubytki testovacich valeckl

Mazivost byla také hodnocena na zakladé ubytku hmotnosti testovaného valecku
v disledku vzniku otérové stopy. Proto byly urCeny hmotnosti testovacich valecku
pred Raichertovym testem a po testu. Ze zaznamenanych hodnot byly vypo¢itiny hmotnostni
Ubytky. K vazeni byly pouzity analytické vahy KERN. Tato vaha ma vazivost 200 g a piesnost
+ 0,0001 g. Tabulka ¢. 7 udava hmotnosti valeckt pted testem, v tabulce ¢. 8 jsou zobrazeny

hmotnostni ubytky valecku.

Tabulka 7 — Hmotnost valecki pied méfenim [autor]

Vzorek | Hmotnost .. | Vzorek | Hmotnost

« Material "

¢ [] . []

1 5,4324 Hlinik 9 5,4421
2 5,4707 Hlinik 10 5,4350
3 5,4226 Hlinik 11 5,4339
4 5,4372 Hlinik 12 5,4384
5 5,4382 Hlinik 13 5,4292
6 5,4431 Hlinik 14 5,4214
7 5,4319 Hlinik 15 5,4314
8 5,4274 Hlinik 16 5,4738
1 15,7511 Ocel 9 15,7582
2 15,7558 Ocel 10 15,7578
3 15,755 Ocel 11 15,7665
4 15,7561 Ocel 12 15,7484
5 15,7572 Ocel 13 15,7504
6 15,7583 Ocel 14 15,7601
7 15,7548 Ocel 15 15,751
8 15,7657 Ocel 16 15,7583
1 17,9591 Med 9 17,9556
2 17,9494 Med’ 10 17,9533
3 17,9466 Med’ 11 17,9558
4 17,9518 Med 12 17,945
5 17,9522 Med’ 13 17,9532
6 17,9667 Med’ 14 17,9281
7 17,9632 Meéd’ 15 17,9603
8 17,9443 Med’ 16 17,9551
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Tabulka 8 — Hmotnostni Ubytky valec¢kt po méteni [autor]

Vzorek & | Fimotnostni Gbytek |\ o) Vzcv)rek Hmotnostni Gbytek

[mg] C. [mg]
1 0,9 Hlinik | 9 1,8
2 2,0 Hlinik | 10 2,3
3 04 Hlinik | 11 27
4 11 Hlinik | 12 3,3
> 04 Hlinik | 13 0,4
6 0,3 Hlinik | 14 14
! 2,6 Hlinik | 15 2,1
8 1,9 Hlinik | 16 2.8
1 1,4 Ocel 9 18
2 0,5 Ocel 10 18
3 0,5 Ocel 11 1.4
4 13 Ocel 12 18
S 1,0 Ocel 13 07
6 1,0 Ocel 14 05
7 3,6 Ocel 15 12
8 2,1 Ocel 16 08
1 6.3 Med 9 50,
2 6,5 Med 10 41
3 6.5 Méd 11 6,6
4 4,1 Med 12 48
5 51 Med 13 0,9
6 57 Méd 14 14
/ 4.8 Med 15 5,0
8 39 Med 16 40

V grafu €. 1 je zobrazena zéavislost mezi plochou otérové stopy a ubytkem materialu.

Ocel @ Méd @ Hlinik
20

15

10

Plocha otérové stopy [mm?]

0 2 4 6 8
Ubytek materialu[mg]

Graf 1 — Zavislost mezi plochou otérové stopy a hmotnostnim tbytkem zkusebnich valecki

[autor]
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Z grafu €. 1 je patrné, Ze neni vhodné na zékladé hmotnostniho ubytku testovaného materialu
hodnotit mazivost. Linearni zavislost zde neplati, protoze u vétSiny testovacich valecku sice
dochazelo k vytvoieni otérové stopy, ale opotfebeny material se neuvolnil do testovaného
motoroveho oleje. Doslo pouze k jeho pfesunu na hranu elipsové plochy. Tento déj je patrny
I z dokumentace otérovych ploch viz obr. 23-38. Z tohoto diivodu byla mazivost testovanych
motorovych oleji hodnocena pouze na zakladé vytvorenych otérovych stop na ocelovych

valeccich.

Dil¢i zavér
Na zaklad¢ provedenych experimentii bylo prokazano, ze opotiebeni strojnich soucasti
parametr motorového oleje, ktery ma vliv na zivotnost motoru.

Nejmensi otérova stopa byla vyhodnocena u vzorku 15. Ocelovy vélecek je zobrazen na
obr. 35. Unosnost mazaciho filmu byla u tohoto vzorku naméfena 9159 N/cm?, coZ je piblizné
2x vétsi hodnota nez u nového oleje stejného typu (vzorek 16). Za lepsi mazaci schopnosti u
opotiebeného oleje (vzorek 15) muze nadmérny vyskyt sazi v oleji, ktery byl prokazan FTIR
analyzou.

Nejhorsi mazivostni vlastnosti opotiebeného oleje vykazoval vzorek oleje ¢. 14. Do
tohoto vzorku byla pfidana 2x nafta. Unosnost mazaciho filmu zde byla spoéitana na 1223
N/cm?. Otérova stopa je zobrazena na obrazku 34. V porovnani tohoto vzorku se vzorkem
nového oleje stejného typu (vzorek €. 4) doslo u opotiebeného oleje ke zhorSeni tinosnosti
mazaciho filmu o0 257 N/cm?,

U nového vzorku ¢. 1 (M7ADS V) vysla oproti vzorku €. 2 (opotiebeny olej M7ADS
V) Unosnost mazaciho filmu vyssi. Vzhledem k tomu, Ze ve vzorku ¢. 2 byl diky FTIR analyze
prokédzan vysoky obsah paliva je tento vysledek opodstatnény.

Vzorek & 4 (VS — M7 ADS lll) oproti vzorku &. 3 (novy olej M7 ADS III) vykazoval
zlepSeni tnosnosti mazaciho filmu. Tento fakt lze pfisuzovat tomu, Ze v oleji bylo dle FTIR
analyzy prok4zéno zvySené mnoZzstvi sazi.

Vysledky unosnosti mazaciho filmu pro vzorky ¢. 6 (URANIA) a 10 (URANIA)
V porovnani s novym olejem Urania (vzorek ¢. 5) jsou dost podobné. Pro ocelové valecky,
u kterych dochazi k minimalni tvorbé zvinéni okrajové plochy vychazi inosnost mazaciho

filmu u nového oleje Urania (vzorek ¢€.5) nejvetsi.
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U obou vzorku ¢. 7 a 8.(opotiebené oleje) doslo ke zhorSeni mazivosti v porovnani
se vzorkem ¢. 1 (novy olej). Jak bylo prokazéno z FTIR analyzy u vzorku ¢. 7 miZe za snizeni
unosnosti mazaciho filmu prinik paliva do oleje. U vzorku ¢. 8 (opotiebeny olej) je oproti
vzorku €. 1 (novy olej) zhorSeni mazivosti nepatrné.

U vzorkti €. 9 a 11 je v porovnani se vzorkem €. 5 tinosnost mazaciho filmu pftiblizné
stejnd, a to hlavné proto, Ze u vzorkd nebyl ve vétsi mife prokazan vyskyt produktd, které
by mazivost radikalné ménily.

Vzorek ¢. 12 (M7 ADS III) vykazuje v porovnani se vzorkem 3 (novy olej M7 ADS I11)

zvySeni tnosnosti mazaciho filmu. To je dano ptedevsim zvySenym vyskytem sazi.

2.4 Zavislosti mazivosti na vybranych veli¢inach motorového oleje

Tato cast diplomové prace se zabyva sledovanim zavislosti mazivosti, tj. velikosti
otérové stopy testovaciho valecku na vybranych veli¢indch: viskozité, obsahu antioxidantt, sazi
a paliva. Pro vyhodnoceni zavislosti byly pouzity pouze ocelové testovaci valecky, a to
z diivodu tvrdsiho materialu. U tohoto materidlu dochézi minimalné k vytvareni nepravidelné

zvlnéného okraje métené plochy.

Velikost otérové stopy v zavislosti na viskozitni specifikaci

Viskozitu oleje ovliviiuje tvorba tepla v to¢ivych strojnich dilech, naptiklad v loziské&ch
a sadach ozubenych kol v zavislosti na vnitinim téeni oleje. Viskozita upravuje té€snici uc¢inek
maziva a fidi jeho spotiebu, déle urcuje jednoduchost, s jakou mohou byt stroje spoustény nebo
provozovany za riznych teplotnich podminek, zejména pak v chladném prostiedi. Obecné plati,
Ze pii zvySovani viskozity dochazi k nizsi spotfebé oleje a také k menSimu opotiebeni [17]
strojnich dilti. ZvySovani viskozity se vSak nemuze dostat na hodnotu, kdy by mazivo mélo
nizkou tekutost, a tim paden nebylo schopno dostate¢né mazat [22]. Za zvySenim viskozity
oleje stoji produkty termooxida¢nich reakci a saze, které se do motoru dostavaji pii styku oleje
se spalinami. Snizeni viskozity je obvykle dano stfihovou nestabilitou, ktera se nejvice projevi
hned pti prvnich 100 km od naplnéni oleje do motoru [26]. Dalsi snizeni viskozity nastava
pfi priniku paliva do oleje [27].

V grafu 2 je zobrazena namétena mazivost a viskozita pro nové vzorky motorovych
olejt, kde ti1 vzorky byly shodné viskozitni specifikace, ale rozdilné vykonové specifikace.
Vzorky motorového oleje 1,3,5 jsou stejné viskozitni specifikace 15W-40. Vzorek OMV je dle
SAE 10W-40. Jak je patrno z grafu 2, tak bylo potvrzeno, ze nejlep$i mazivost vykazuje
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synteticky olej specifikace 10W-40. Na stejné Urovni z pohledu hodnoceni mazivosti
se umistily minerélni oleje M7ADSYV a Urania. Nejhtie dopad olej M7ADS III.

Vzorky novych oleju
16
14
12

10

Viskozita[mm?/s]/Plocha otéru[mm?]

16 (OMW
10W40)

B Kinematicka viskozita pfi 100 °C 14.29 14.62 14.14 14.37
M Plocha otéru A 5.9 9.0 5.8 3.5

1 (M7ADSV) | 3 (M7ADSIII) | 5 (URANIA)

Graf 2 — Hodnoceni mazivosti novych vzorki oleju [autor]

V nasledujicim grafu ¢. 3 byl hodnocen dopad zmény viskozity na mazivost oleje
M7ADS III.

T Vzorky - M7ADS I
€
§' 100.00
2
5 90.00
©
< 80.00
o
o 70.00
—~
R 60.00
IS
é 50.00
8
E= 40.00
o
= 30.00
>
20.00
o B_ il 1
3 4 12 13 14
B Kinematicka viskozita pfi 100 °C 14.62 12.15 14.75 9.23 7.47
H Plocha otéru A 3.0 38.2 6.3 94.2 82.1

Graf 3 — Hodnoceni dopadu zmény viskozity na mazivost vzorkt oleje M7ADS Il [autor]
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Vzorek ¢. 13 vznikl tak, ze se do vzorku nového oleje €. 4 pridala nafta. Vzorek 14 byl poté
vytvoten ze vzorku 13 pridanim jesté vétSiho objemu nafty. Z grafu €. 3 je tedy patrné, ze
s rostoucim kontaminaci oleje paliv klesa viskozita a nasledné roste otérova plocha,
tj. zmenSuje se mazivost. Ve vzorku 12 (opotiebeny olej) doslo v porovnanim se vzorkem ¢. 3
(novy olej) ke zvySeni viskozity a rapidnimu sniZeni otérové plochy. Za snizeni miize velké
procento sazi nachazejici se ve vzorku 12. Saze byly prokazany FTIR analyzou.

V nasledujicim grafu €. 4 je vyjadfen dopad zmény viskozity na mazivost oleje
M7ADS V.

Vzorky - M7ADS V

18
E
,E, 16
2 14
)
°
o 12
S
o 10
o
S~
E 8
‘E
.E, 6
P 4
N
2
v 2
>
0
1 2 7 8
B Kinematicka viskozita pfi 100 °C 14.29 12.94 15.48 13.3
M Plocha otéru A 5.9 7.6 7.9 6.3

Graf 4 — Hodnoceni dopadu zmény viskozity na mazivost vzorka oleje M7ADS V [autor]

Novy olej M7ADS V ma hodnotu viskozity 14,28 mm?/s. U opotiebeného oleje vzorku &. 2
vidime pokles viskozity z divodu pruniku paliva do oleje. Vyskyt paliva prokédzala FTIR
analyza. Vzhledem Kk snizeni viskozity doslo i ke zhorSeni mazivosti. U vzorku ¢. 7 doslo ke
zvySeni viskozity. Toto zvyseni je dle FTIR analyzy dano ptedevsim vyskytem sazi ve vzorku,
které prevlada nad prinikem paliva. U vzorku ¢. 8 doslo oproti novému vzorku oleje (vzorek ¢.
1) Kk nepatrnému snizeni viskozity a nasledné i nepatrnému zvétSeni otérové plochy (zhorSeni

mazivosti).
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V grafu ¢. 5 je vyjadien dopad zmén viskozity na mazivost oleje typu Urania

£ Vzorky - Urania
=)
>§ 16
© 14
(g0
S
3 12
< 10
w
E 8
= 6
=
5 4
5
< 2
0
5 6 9 10 11
W Kinematicka viskozita pii 100 °C 14.14 14.68 14.07 14.07 14.65
M Plocha otéru A 5.8 6.3 5.9 6.1 5.8

Graf 5 — Hodnoceni dopadu zmény viskozity na mazivost vzorkl oleje Urania [autor]

Viskozita nového oleje Urania je 14,1 mm?/s. U vSech opotiebenych vzorkl je viskozita
a nasledné mazivost dost podobna novému oleji. Z toho vyplyva Ze oleje tohoto typu si uchova
své vlastnosti i béhem jeho degradace.

V grafu €. 6 je vyjadien dopad zmén viskozity na mazivost oleje typu 10W40

E Vzorky - 10W40
g 18
= 16
© 14
§ 12
2 10
= 8
: 6
IS 4
E, 2
S 0
§ 15 16
2| W Kinematicka viskozita p¥i
s
100 °C 15.581 14.369
B Plocha otéru A 2.14305 3.5325

B Kinematicka viskozita pfi 100 °C M Plocha otéru A

Graf 6 — Hodnoceni dopadu zmény viskozity na mazivost vzorki oleje OMV 10W40 [autor]
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Na grafu 6 vidime novy motorovy olej ¢.16 s hodnotu viskozity 14,4 mm?/s a otérovou plochou
3,5 mm? Diéle je zde uveden vzorek ¢. 15 (opotiebeny olej). Z grafu je patrné, Ze
u opotfebovaného oleje doslo k nartistu viskozity a nasledné¢ i ke zmenseni otérové plochy
(zlepSeni Unosnosti mazaciho filmu). ZlepSeni mazaciho filmu je dano pfedevSim produkty
oxidace, jak vyplyva z FTIR analyzy. Tyto vysledky jsou v souladu s vysledky publikovanymi
autorem Cernym [28].

Vliv ostatnich sledovanvych parametru oleje na jeho mazivost

vvvvv

které byly vyhodnoceny FTIR analyzou. Tyto parametry ovliviuji jak viskozitu, tak pfimo
mazivost hodnocenou Reichertovym testem, tj. velikost otérové plochy na testovaném valecku.
Z grafu ¢. 7 je patrné, ze zvysujici se koncentraci paliva v motorovém oleji M7ADS 111 dochazi
Kk nardstu otérové plochy, a tedy ke zhorSeni mazivosti. Dale je zde prokazano, Ze novy olej
(vzorek 3) ma horsi mazaci schopnosti nez vzorky opotiebené. Za tento stav mize piredevsim
vyskyt sazi ve vSech vzorcich, pfedevS§im pak u vzorku 12. Dale je zde mazivost pozitivné
ovlivnéna oxida¢nimi produkty. Jak vyplyva z grafu, tak mazivost motorovych oleji nesnizuje
ani Ubytek antioxidantu dithiofosfatového typu; to je v souladu s vysledky prace Cerného
a kolektivu [28].

A
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Graf. 7 — Parametry ovliviiujici plochu otéru u vzorkt M7ADS I1I [autor]
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V grafu ¢. 8 jsou zobrazeny vysledky testovani vzorkd motorového oleje typu
M7ADS V.
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[ Antioxidanty [%] 100 74 59 67
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Vzorek - M7ADS V

Graf. 8 — Parametry ovliviiujici plochu otéru u vzorkit M7ADS V [autor]

Otéroveé stopy opotiebovanych oleji jsou vétsi, nez u oleje nového (vzorek 1). Tudiz mazivost
vSech opotiebovanych oleji je horSi nez u oleje nového. V opotiebovanych olejich
se nevyskytuji ve vétsi mire latky, které by mazivost zlepSovaly (napf. saze nebo produkty

oxidace).

56



Z grafu 9 vyplyva, Ze vzorky opotiebovanych oleji maji stejnou nebo jen nevyznamné

hor$i mazivost nez novy motorovy olej Urania (vzorek 5).
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Vzorek - Urania

Graf. 9 — Parametry ovliviiujici plochu otéru u vzorkd Urania [autor]

Zmény v mazivosti nejsou dostate¢né prikazné, mize se jednat o chybu ve vyhodnoceni

otérové plochy.

Graf ¢. 10 obsahuje vysledky analyzy vzorkl syntetického oleje OMV 10W-40.
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Graf. 10 — Parametry ovliviiujici plochu otéru u vzorkt OMV 10WA40 [autor]
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Zde byla prokazana lepsi mazivost u oleje opotiebeného (€. 15). Vlivem termicko-oxida¢niho
namahani oleje béhem jeho provozu doslo ve vzorku oleje €. 15 k nardstu oxidacnich produktt
a zaroven nitratanich produkti, a tim i ke zvySeni viskozity. Na zaklad¢ toho doslo i ke

zlepseni mazivosti.
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3 ZAVER

Cim je viskozita nového motorového oleje nizsi, tim kladou pohybujici se ¢asti motoru mensi
odpor. Disledkem toho dochadzi ke snizeni spotieby paliva, a tim i ke sniZzeni emisi
sklenikového plynu CO..

Diplomova prace je zamétena na sledovani viskozitnich a mazivostnich vlastnosti jak novych,
tak opotfebenych motorovych olejii pouzivanych v lokomotivach Ceskych drah. Celkem bylo
hodnoceno 16 vzorka motorovych oleji.

V ramci experimentdlnich praci byla posuzovana mazivost hodnocenych motorovych oleji
M7ADS Ill, M7ADS V, Urania a OMV 10W-40. Toto hodnoceni bylo provadéno
Reicherovycm testem.  Viskozita byla méfena Stabingerovycm viskozimetrem. FTIR
spektrometrii byla hodnocena chemicka degradace motorovych oleju a jejich kontaminace
palivem, sazemi
avodou. V ptipad¢ testovani mazivosti novych motorovych oleji bylo prokazano, Ze nejlepsi
mazivost vykazuje synteticky olej OMV 10W-40. Olej Urania a M7ADS V vykazovaly
podobnou mazivost. Nejhorsi vysledky mazivosti prokézal olej M7ADS IlI.

Dale bylo experimentalné potvrzeno, ze prinik paliva do olejové naplné€ snizuje
viskozitu a zvySuje opottebeni. Naopak polarni termooxidacni produkty a prinik sazi do oleje
viskozitu zvySuji a zarovenl zlepSuji mazivost, tzn. tyto faktory jsou pfi¢inou lepsi mazivosti
u opotiebenych oleji oproti novym motorovym olejum.

Mazivost a protiodérové vlastnosti motorovych oleji nesnizuje ani vycerpani
antioxidantu dithiofosfatového typu.

Z vysledki diplomkové prace vyplyva, ze soucasné motorové oleje maji vyborné
mazaci schopnosti, které si udrzuji po celou dobu Zivotnosti. Mazivost sniZzuje pouze prinik
paliva do oleje. Pouzité oleje pouzivaném v hnacich jednotkach CD mély v mnoha piipadech

lepsi vlastnosti nez oleje nové.
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