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ANOTACE

Pro spravnou funkci motoru je dulezité vytvoreni olejového filmu mezi pohyblivymi ¢astmi
motoru. Starnuti motorového oleje ovlivituje jeho schopnosti tento film vytvofit a udrzovat.
Tato schopnost je hlavné ovlivnéna zménou viskozity, a to degradaci a kontaminaci
necistotami, coz vede k sniZzeni tinosnosti mazaciho filmu. Tato bakalarska prace se zabyva
vlivem opotiebeni a zatizeni na inosnost olejového filmu. Tyto vlastnosti jsou hodnoceny na
vysledcich ziskanych pomoci Stabingerova viskozimetru, FTIR spektrometru a Reichertova

testu.
KLIiCOVA SLOVA

Motorovy olej, mazaci film, kontaminace, degradace, viskozita, opotfebeni, Stabingertv

viskozimetr, FTIR spektrometrie, Reichertliv test mazivosti
TITLE

Study of the effect of engine oil wear and operational load on the load-bearing capacity of the

lubricating film
ANNOTATION

For proper engine function, it is important to create an oil film between the moving parts of the
engine. The aging of the engine oil affects its ability to create and maintain this film. This ability
is mainly influenced by changes in viscosity due to degradation and contamination with
impurities, which leads to a decrease in the load-bearing capacity of the lubricating film. This
bachelor's thesis deals with the impact of wear and load on the load-bearing capacity of the oil
film. These properties are evaluated based on the results obtained using a Stabinger viscometer,

FTIR spectrometer, and Reichert test.
KEYWORDS

Engine oil, lubricating film, contamination, degradation, viscosity, wear, Stabinger viscometer,

FTIR spectrometry, Reichert lubricity test
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UvVOD

Motorové oleje jsou nedilnou soucasti spravné funkce motoru. S vyvojem novych
motorii se snazime zvysit jejich ucinnost a vykon, stim stoupa i nutnost vyssi kvality
motorovych oleji. Pro vysokou dlouhodobou t¢innost chceme, aby si motorovy olej udrzoval
svoje vlastnosti. U vysoko vykonnych motort je olej vystaven vysokym provoznim zatizenim
a je nutné, aby vytvoftil vyhovujici mazaci film. Kromé mazani je tfeba, aby motorovy olej také

odvade¢l prebytecné teplo, Cistil mazaci prostiedi a m¢el antikorozni vlastnosti.

Mazani spalovaciho motoru je tedy nezbytné pro zvyseni jeho ucinnosti a celkové
zivotnosti. Béhem provozu se vlastnosti oleje zhorSuji, a to hlavné viskozita, kterd je dilezita
pro vytvoieni mazaciho filmu. Viskozita se méni hlavné v zévislosti na teploté a tlaku, tedy
stoupa ¢i klesa, podle provozniho rezimu motoru. Dlouhodobé mé na viskozitu vliv i degradace
a kontaminace oleje necistotami. Proto je nutné olej v daném intervalu ménit. Vyménny interval
oleje uvadi vyrobce automobilu. Toto je hlavné dilezité pro osobni automobily. Pro firmy
s velkym vozovym parkem je ekonomicky vyhodnéjsi optimalizovat tento vyménny interval, a
to monitorovanim aktualni kvality oleje a odhadnout zbyvajici zivotnost. Touto optimalizaci se
zabyva védni obor tribotechnicka diagnostika. Jednad se o bezdemontazni diagnostiku, ktera
pomoci instrumentalnich metod hodnoceni maziv ur¢i, zda je nutné olej vymeénit a Ize také urcit,

v jakém poruchovém stavu se motor nachézi.

V této bakalaiské praci jsou feSeny vlivy opotfebeni a zatizeni motorovych oleji
na unosnost jejich mazaciho filmu. Zmeéna viskozity je sledovana pomoci Stabingerova
viskozimetru. Kontaminace a degradace je hodnocena pomoci FTIR spektrometrie. Unosnost

mazaciho filmu je sledovéna pfi riiznych zatizenich pomoci Reichertova testu.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Motorovy olej

Motorovy olej je dulezity lubrikacni prostiedek, ktery zabranuje styku povrchi
ve vzajemném pohybu a snizuje soucinitel tfeni mezi nimi, tim zvySuje U¢innost, omezuje
opotiebeni a prodluzuje Zivotnost motoru. Pro snizeni tfeni je nutné vytvofit dostate¢ny mazaci
film. Je dilezité, aby tento film vznikl ve vSech podminkéch, nejen provoznich. Pfi meznich
stavech, napiiklad studeny start motoru, dochazi k né¢kolikanasobné vétSimu opotitebeni nez
pii provoznich teplotach. Také je Zadouci odvod tepla pomoci oleje od tfecich ploch. Olej také
chrani povrch proti chemickému napadeni povrchu, tedy je tfeba zajiStovat i antikorozni
ochranu. K tomu také napomahaji detergentni vlastnosti oleje a Cisténi prosttedi olejem, ktery
zachytava necistoty vzniklé tienim. V dne$ni dob¢ je Zadana ¢im dal vétsi kvalita maziv, a to
hlavné¢ z dGivodl zvySeni G€innosti spotieby paliva, a tim sniZeni emisi. Proto se ptidavaji dalsi

aditivni ptisady, které napomahaji k jeho funkeci [1].

1.1.1 Déleni motorovych oleji dle vyroby
Mineralni

Jsou to ropné produkty vzniklé destilaci z frakci ropy. Jednotlivé frakce se dale
v rafineriich upravuji, hlavné se odebiraji nevhodné prvky, jako je sira a polyaromatické
slouceniny. Takto vznikne zékladovy olej, ktery se dale pouziva pro vyrobu riiznych druhti
oleji. V minulosti byly tyto oleje nekvalitni. Dnes jsou nejkvalitn€j$i mineralni oleje
srovnatelné se syntetickymi. Napomahaji tomu 1 nova aditiva. Mén¢ kvalitni mineralni oleje
ovSem vytvoii pevngj$i mazaci film neZ kvalitn€j$i mineralni a syntetické oleje. Pevnéjsi film
vznikne diky aromatickym uhlovodikiim a sirnym slou¢eninam, které maji dobré protiodérové

vlastnosti [2,3,4,5].

Syntetické

Syntetické oleje se vyrabi syntézou z plynného ethylenu ¢i z esterového oleje. Vznikne
olej z Cistych sloucenin, ve kterém neni Zadna sira. Obsahuje tedy jen slou€eniny, které v oleji
pozadujeme. Tyto oleje pouzivany hlavné v extrémnich podminkéch, a to pfinizkych a
vysokych teplotach, kde by klasické mineralni oleje nevyhovovaly. V dnesni dobé€ jiZ mezi
klasickymi a syntetickymi oleji neni témét zadny rozdil [6].
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Polysyntetické
Polysynteticky olej vznikne tak, Ze do mineralniho zdkladu se primichava synteticky
olej. Mnozstvi syntetické slozky v polysyntetickém oleji nesmi byt mensi nez 20 %. Tento olej

je dale aditivovan dle pozadavki [6].

1.1.2 Déleni motorovych oleji dle viskozity
Déleni motorovych oleji dle viskozity se zabyva norma SAE. Jedna se o nejCastéjsi

oznaceni motorovych oleju. Pouziva 11 tfid, které jsou rozdéleny na 6 zimnich a 5 letnich.
ZIMNI- 0W, 5W, 10W, 15W, 20W, 25W
LETNI- 20, 30, 40, 50, 60

Oznaceni tedy symbolizuje, jaké maji oleje viskozni vlastnosti pii danych teplotach.

Priklad oznaceni 5W-40 znamena, ze olej je v zim¢ pouZitelny do -30 °C a v [ét€ pies +35 °C.

Zimni oznaceni nas hlavné zajima z diivodu startovatelnosti pfi nizkych teplotach,
protoze potiebujeme dostatecnou tekutost oleje pro spravné spusténi motoru. Tiida OW

zarucuje startovatelnost az k -50 °C.

Letni oznaceni je dilezité z diivodu zachovani dostatecné vysoké viskozity oleje pfi
vysokych teplotach. Pii vysoké teploté, a tedy nizké viskozité, by nevznikal dostatecny mazaci

film [7,8,9,10].

50°C -40°C  -30°C -20°C -10°C  0°C  10°C  20°C  80°C  40°C  50°C
1

Obrazek 1 - Doporucené viskozni tiidy SAE motorovych olejii podle vnéjsich teplot [9]
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1.1.3 Déleni motorovych oleji dle vykonnostni klasifikace
Dle tohoto oznaceni se urcuje kvalita motorového oleje. Pomoci této klasifikace

muzeme urcit, jaké zatizeni olej snese bez zhorSeni jeho mazacich vlastnosti. Tuto kvalitu urcuji

normy APl a ACEA.

API je americkd norma. Rozd¢€luje oleje podle druhu motoru. Pro zédzehové
s oznacenim S a pro vznétové s oznaenim C. Déle je k oznaceni piifazeno dalsi pismeno, které
uréuje vykonnostni stupeti. Ridi se podle abecedy, ¢im dale je pismeno v abecedg, tim je olej
kvalitngj$i. VEtsinu oleji 1ze pouzit do obou druhlt motord, poté jsou oleje znaceny kombinact,
napt. SL/ CF.

ACEA je evropské norma. Vznikla z diivodu nevhodnosti normy API pro evropské trhy
motor. Rozd€luje oleje do ¢tyi skupin oznadené pismenem. Skupina A, ktera slouzi pro
zazehové motory. Skupina B pro vznétové motory. E pro motory tézkych uzitkovych vozidel.

C pro motory s ¢asticovym filtrem. Dale je u pismena udavano ¢&islo, které urcuje hodnotu

vvvvv
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Vykonnostni trida

ACEA

Standardni olej, normalni intervaly vimény

Al, B1 29-35
A2 B2 Standardni olej, normalni intervaly vimény (JiZ neplatné) 35
A3.B3 Olej pro vysckou zatéZ, moZnost prodliouZeni intervalu vymény >35
B4 Jako B3 + moZno pouZit pro dieselové motory s primym vstiikovanim ~35
Ad Rezervovano pro oleje pro benzinové motory s primym vstfikovanim
A5.B5 Jako A3/ B4, aviak se sniZenou viskozitou HTHS 29.35
1 Jiz neplatné od 3/2000 »=35
Standardni olej, alni intervaly vymé
£ andardni olej, normalni intervaly vimény »=35
£3 Olej pro vysokou zatéZz, moZnost prodlouZeni intervalu vymény (JiZ neplatna) v=35
Ed Olej pro extréemé vysokou zatéZ, moznost prodlouzeni intervalu vymény o35
£ Olej pro vysokou zatéZ, moZnost prodlouZeni intervalu vymény »=35
Viysoce stabilni oleje podporujici &istotu pistd, sniZujici opotfebeni (vEetng plsobenim sazi) a
EG pep e e s . L . ; . . P =>=35
zajistujici stalé mazani. Olej je doporu€ovan pro moderni, vysoce zatéZované vznétové motory,
splfiujici emisni limity Euro 1-4. UmoZniuje prodlouZené vyménné intervaly dle doporugeni
vyrobce. Je vhodny pro motory se systémy EGR (Exhaust Gas Recirculation), DPF (Diesel
Particulate Filter) a SCR NO, (Selective Catalitic Reduction). Tfida E6 je zvlasté doporuovana
pro motory s DPF systémy, které spaluji palivo s nizkym obsahem siry (50 ppm).
£7 Stabilni oleje zabrarujici usazovani necistot na pistech a vzniku zrcadlovych ploch na sténach -3s
valch. Omezuje opotiebeni (véetné phsobenim sazi), vznik dsad v turbodmychadlu. Olej je >= 3,
doporuéovan pro moderni, vysoce zatéZované vznétoveé motory spliiujici emisni limity Euro 1-4.
Umozriuje prodlouZené vyménné intervaly dle doporueni vjrobes. Je vhodny pro vétginu motort
se systémy EGR (Exhaust Gas Recirculation) a SCR NO, (Selective Catalitic Reduction). neni
vhodny pro systémy DPF (Diesel Particulate Filter).
9 je novy LOW -SAPS olej (zaveden v r. 2008) splfiujici poZadavek na vysoce kvalitni olej Super a5
==3)

Diesel (SHPD) pro pouZiti v poloviné dostupnych aplikaci. ACEA E9 obsahuje mnoho prvki v
Severni Americe uznavané specifikace APl CJ-4 . ACEA doporuéila normu ACEA ES do vozidel
vybavenych modemnimi systémy nasledného zpracovani vyfukovych plynd na sniZeni mnoZstvi
znecidtujicich Eastic (FAP) a oxidy dusiku (EGR a [ nebo SCR) v kombinaci s nizkym obsahem
siry v nafté. E9 pfedpoklada zakladni vyuZiti pro Euro VI legislativy emisi, ktera bude
pravdépodobné poZadovat povinné DPF filtry u vSech vozidel v Evropé (sulfatovy popel max 1,0
% hm.}

Obrazek 2 - Vykonnostni ti‘idy dle ACEA [11]
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1.2 Aditiva motorovych oleji

Pro celkové zlepSeni vlastnosti oleji a maziv se ptidavaji aditiva. Jsou to chemické
latky, které zlepSuji vlastnosti, stabilitu a zivotnost maziv. Pfidavaji se do oleji v pfesném
poméru. Olej miize byt tvofen az 25 % aditivy. S technologickym pokrokem se pouZziva
kvalitn€jSich aditiv pro zlepSeni mazacich Uc¢inkti oleji. Tato aditiva napiiklad dodavaji
vlastnosti pro lepsi vytvareni mazaciho filmu, efektivnéj$i odvod tepla, kvalitnéjsi CiSténi
prostor mazani, zlepSeni stalosti vii¢i oxidaci a lepsi visk6zné — teplotni charakteristiky oleja

[1,13].

1.2.1 Druhy aditiv
Detergenty

Detergenty napomahaji ¢isténi povrchli motoru. Zabranuji tvorbé vysokoteplotnich
usad, neutralizuji kyselé produkty oxidace a hofeni, a tedy chrani motor pfed korozi. Jsou
dulezité pro ochranu pistu, kde ve valci vznikaji pfi vysokych teplotach usazeniny uhliku, které

by vlivem abraze poskodily pist. Nejcastéji se skladaji ze sulfonatl, alkylfenolatti a

alkylsalicylatt [1,14,15].

Disperzanty

Disperzanty doplituji funkci detergentli. Zabranuji znovuvytvotfeni usazenin malych
necistot rozpusténych detergenty, které nejsou dostatecné velké a projdou olejovym filtrem.
Uvolnéné molekuly necistoty obali svymi molekulami a tim se necistoty nemohou znovu spojit

a vytvofit dal$i usazeninu. Nejcastéji se pouzivaji sukcinimidy [1,14,15].

Depresanty

Depresanty zabranuji krystalizaci parafinli pfi nizkych teplotach. SniZuji tak bod tuhnuti
oleje pii nizkych teplotach. Krystalicka miizka parafini na sebe vaze olej, a tak snizuje jeho
tekutost. Depresanty se na této miizce zachycuji misto oleje, tim vzniknou mensi ¢astice, které

tolik nezhorsuji tekutost motorového oleje [1,16].

Antioxidanty

Antioxidanty pomahaji proti pisobeni oxidace nitracnich reakci, které vedou

k degradaci motorového oleje. Funguji tak, Ze rozkladaji vzniklé peroxidy, nebo ukoncuji
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radikalové reakce. Zpomaluji tim stdrnuti motorového oleje. Pokud dojde k vycCerpani

antioxidantl v oleji, je nutné ho vymenit [1,17].

Protikorozni prisady

Protikorozni ptisady vytvaieji ochranny film na soucastkdch motoru a chrani ho pied
korozi neutralizaci kyselych produkti oxidace. Tento ochranny film také zabranuje styku
povrchu s vodou, kterd se v oleji vzdy vyskytuje. Rlizné inhibitory se specializuji v ochrané
danych kovii. NejCastéji se tato aditiva skladaji ze sulfidl, fosfatd, organickych kyselin,

sukcinimidu, esterti a aminu [1,18].

Modifikatory viskozity

Modifikatory viskozity zlepSuji viskézni index motorovych oleji. Jedna se o dlouhé
polymery s vysokou molarni hmotnosti. Rozsifuji tedy teplotni rozsah, ve kterém mohou oleje
pracovat. Pii nizkych teplotaich zvySuji tekutost oleje a snizuji viskozitu. Tim nedochazi
k takovému opotiebeni soucéasti motoru pii studeném startu. Naopak pii vysokych teplotach

zvySuji viskozitu oleje, aby byl udrzen dostatecny mazaci film mezi povrchy [1,13,18].

Deaktivatory kovi
Inhibuji ionty kovii v oleji. Na kovovych povrSich vytvareji ochranny povrch tvofeny

chelaty. Tim zeslabuji nebo uplné rusi katalytické G¢inky kovovych ¢astic [20].

Protipénivostni aditiva

Potlacuji tvorbu pény, které vznikd promichdvanim oleje se vzduchem. Tim dochazi k
urychleni starnuti. Tim se méni mazaci vlastnosti oleje, a to hlavné viskozita a stlacitelnost.
Tato aditiva jsou tvofena hlavné na bazi silikonového oleje, ktery se ptidava jen v né€kolika ppm
[20].

Protiodérové prisady

Napomahaji ke zlepSeni mazacich vlastnosti motorového oleje. Vytvareji chemickou

reakci tenkou vrstvu na kovovych povrsich pii ptisobeni vysokého tlaku. Tato vrstva brani styku

mezi kovovymi tfecimi povrchy. Je velice dileZita v konstrukénich ¢astech motoru, kde vznika

pii vysokém zatizeni mezné teni, jako napiiklad vackova hiidel a boky zubt [20].
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1.3 Vlastnosti oleju

Pro spravné fungovani mazaciho procesu vyzadujeme po motorovém oleji dané
zaruCuje vytvoreni dostateného mazaciho filmu. Z provozniho pohledu pozadujeme dalsi
vlastnosti jako chemickou stalost, antikorozni G¢inky a detergentni vlastnosti. Tyto provozni
vlastnosti souvisi s aditivnimi pfisadami v oleji, které byly popsény v pfechozi kapitole (viz

kap. 1.2) [19].

1.3.1 Viskozita

kapaliny. Pti proudéni kapaliny vznikd te¢né napéti mezi dvéma vrstvami tekutiny rtznych
rychlosti. Rychlejsi vrstva se snazi urychlit tu pomalej$i a pomalej$i naopak zadrzuje tu
rychlejsi. Tim vznika vnitini tieci odpor. Cim mensi je tento vnitini odpor, tim ma mensi
viskozitu. Tyto vlastnosti ndm velmi ovliviiuji funkci mazacich olejti. Urcuji tedy reZzim mazani,
unosnost mazaciho filmu, velikost tfeciho odporu a tésnici vlastnosti. Béhem provozu se ovsem
viskozita méni hlavné vlivem teploty. Tuto zavislost miizeme urcit pomoci viskdzniho indexu.
Zavislost viskozity na teploté oleje fesi norma SAE, které byla popsana v predchozi kapitole

(viz kap. 1.1.2) [1,20,21].

Pokud motor pracuje s vysokymi teplotami a vysokym zatiZzenim, je nutné pouzit olej
s vys8i viskozitou, jinak by mohlo dojit ke ztenceni, ¢i preruSeni mazaciho filmu, a tim ke
zhorSeni procesu mazani. V praxi tedy pii zvySeni pracovniho stavu nahradime olej SAE 20 za
viskoznéjsi olej SEA 30. Naopak u vysokootackovych motort, kde je vysoka rozdilna rychlost
mezi plochami, je nutné pouZit olej s niZsi viskozitou, protoze dochazi k rychlé vyméné oleje a
oleje s vyssi viskozitou by se dostavali hiife do mazacich ploch. Dale by se také zvysil

koeficient tfeni a znamenalo by to sniZeni G¢innosti [21].

Viskozita se d€li na dynamickou a kinematickou.
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Dynamicka viskozita
Fyzikalni veli¢ina vyjadfujici odpor vnitinich sil kapaliny proti proudéni. Je konstantou
ve vztahu vyjadiujicim pfimou imérnost mezi velikosti te¢ného napéti T a rychlostnim spadem

dv/dz.

. . y d
Dynamicka viskozita se vypocte ze vztahu: T = n- d—z (1)

kde t — smykové napéti [Pa],

n — dynamicka viskozita [Pa-s],
% — rychlostni gradient, popt. spad [s] [1].

U dynamické viskozity je dulezity pojem HTHS viskozita. Tento parametr je soucasti
vSech vykonovych specifikaci. Jedna se o minimalni dynamickou viskozitu, pfi vysoké teploté
(150 °C) a pii velkém rychlostnim spadu (10° s!). Udava se z diivodu, Ze oleje, které obsahuji
modifikatory viskozity, maji pfi vysokém rychlostnim spadu pokles viskozity. Oleje s vyssi
HTHS viskozitou vytvofi tlust$i a pevné€j$i mazaci film. Pii nizké HTHS viskozité nemusi byt

vytvoren dostatecny olejovy film a plochy nebudou dostate¢né mazany [20,22].

Kinematicka viskozita
Vyjadiuje pomér dynamické viskozity a hustoty kapaliny. Rikd nam, jak rychle bude kapalina

proudit pii ptisobeni sily.
Kinematicka viskozita se vypocte ze vztahu v = E (2)
kde v — kinematicka viskozita [m?s™!],

N — dynamicka viskozita [Pa-s],

p — hustota [kg-m>] [1].
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Viskozitni index

Viskozitni index vyjadiuje stalost viskozity oleji pti zméné teploty. Jednd se o bezrozmérnou
veli¢inu, kde je zméfena kinematickd viskozita zkuSebniho oleje porovnavana s kinematickou
viskozitou dvou referen¢nich olejii. Cim ma olej vyssi viskozni index, tim ma lepsi viskozné-

teplotni zavislost. Oleje s vysokym viskoznim indexem lze povazovat za ,,kvalitnéjsi*.
odets VT = LU — v,
Vypocet: VI = P 100 = > 100 3)

VI — viskozni index

kde L — viskozita [mm?*s!] oleje s VI = 0 pti 100 °F (37,78 °C), jehoz viskozita pfi
210 °F (98,89 °C) je stejna jako viskozita zkouSeného oleje pii téZe teplote,
U — viskozita [mm?s™!] zkouseného oleje pti 100 °F (37,78 °C),

H — viskozita [mm?*s™!] oleje s VI =100 pti 100 °F, jehoz viskozita pti 210 °F je stejna

jako viskozita zkouSeného oleje pfi téZe teploté,
D - (L-H) [1,23].

1.3.2 Meéreni viskozity Stabingerovym viskozimetrem

Stabingerovym viskozimetrem SVM 3000 se méti dynamickéd viskozita a hustota. Jedna
se o modifikovany rota¢ni viskozimetr pouZivany k méfeni olejii a kapalnych paliv. Méfeni
probiha podle metody ASTM D7042. Pfistroj z naméfenych hodnot dynamické viskozity a
hustoty vypocita kinematickou viskozitu a viskozni index dle ASTM D 2270/ ISO 2909.
Stanoveni dynamické viskozity funguje na principu urceni stabilni rychlosti méticiho rotoru
s integrovanym magnetem. Tento rotor plave ve vzorku, kterym je naplnéna trubice rotujici
konstantni rychlosti. Stabilni rychlost nastane v okamziku, kdy vznikne rovnovéha mezi
brzdnymi ucinky vitfivého elektrického pole a smykového napéti vznikajici ve vzorku. Diky
malému obejmu vzorku potfebného k analyze dochézi k rychlym teplotnim zménam a je rychle
dosazeno rovnovazné rychlosti. Pro piepocet dynamické viskozity na kinematickou viskozitu
je nutné znat hustotu méteného vzorku. Proto je SVM 3000 opatien integrovanou hustotni celou
zaloZenou na ovéfeném a piesném principu U-trubice. Obé tyto cely jsou naplnény vzorkem
v jednom méticim cyklu [1].
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1.3.3 Méreni viskozity kapilarnim viskozimetrem

Touto metodou se urcuje kinematicka viskozita. Sledované veliciny jsou doba pratoku
stalého objemu kapaliny kapilarou kalibrovaného viskozimetru, pti urcité hydrostatické vysce
a teploté. Kinematicka viskozita se dale ur¢i ze soucinu zméfené doby priatoku a konstanty
pouzitého viskozimetru. Nejcastéji se pouziva kapilarni viskozimetr dle Ubbelohdeho. Déle se
také pouzivaji U — viskozimetry s obracenym tokem pro nepruzratné kapaliny, jako je

napiiklad provozné opotiebeny olej [1].

1.3.4 Mazivost motorovych oleji

Hlavni funkci motorovych olejii je zajisténi mazani tfecich ploch. Tato schopnost je
velice zavisla na viskozité oleje, jak bylo popsano v pfedchozi kapitole. Spravné mazani nam
sniZi tfeni, utlumi mensi narazy, odvede teplo a Castice vzniklé opotifebenim. Pro dobré mazani
pozadujeme vytvorfeni dostateéné tlustého a pevného mazaciho filmu. Zpiisob mazani
rozliSujeme na hydrostatické a hydrodynamické mazani. Také mizeme rozliSit mazani podle

tfeni, a to na suché, smiSené a kapalinové tieni [24,25].

1.3.5 Zpisob mazani

Hydrodynamické mazani

Toto mazani vznikd na hydrodynamickém principu. Mazaci plochy jsou oddé¢leny
pomoci olejového ,.klinu®“. Pro vznik tohoto mazani je dilezita dostatecnd relativni rychlost
mezi mazacimi plochami a samotna viskozita oleje, tedy rychlost a viskozita jsou nepfimo
umérné zatizeni. Pokud je dostatecna rychlost a soucéstka je zatizena, tak v zatizené ¢asti zane

vznikat hydrodynamicky tlak, ktery oddé€li plochy.

Hlavni nevyhodnou toho mazéani je, Ze je nutnd minimalni relativni rychlost mezi
mazacimi plochami. Pfed dosaZenim této rychlosti dochazi ke smiSenému mazéani. K tomu
dochazi hlavné pii startu a zastavovani. Dal§i nevyhodou je nutnost konstantniho ptisunu
maziva. Pokud dojde k poruse v mazaci soustaveé, znamena to problém pro cely motor,
ale prvni, kde se tato porucha projevi, bude v hydrodynamicky mazanych plochach. Protoze
toto mazani se pouziva jen u ploch, kde vznikne vysoka vzajemna rychlost. PferuSeni ptfisunu

nového maziva by znamenalo rychlé piehiati a poruchu soucéastky. Nevyhodou je také nizka
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tuhost proti radidlnimu posunu, hlavné pfi malé excentricité. Z tohoto diivodu je toto mazani

nepouzitelné v piesnych strojich [1,26].

Hydrostatické mazani

Na rozdil od hydrodynamického, kde vznika tlak v olejovém filmu rotaci mazacich
ploch, v hydrostatickém mazani je tlak vytvofen externi pumpou. Takto jsou plochy mazany
pii vSech rychlostech a zatizenich, tim jsou pouzitelné tam, kde hydrodynamické nevyhovuji.
Jsou tedy vhodné pro pfesné stroje a tam, kde potiebujeme maximalni jistotu mazani. Jsou ale

drazsi z diivodu nutnosti externiho piistroje vytvaiejiciho tlak [26].

1.3.6 Rozdéleni mazani dle tireni

Suché tieni

Pfi suchém tfeni se nevytvoii mazaci film a tfeci plochy se navzdjem dotykaji. Vznika
vysoké teplo a vzhledem k faktu, Ze tfeci plochy nejsou nikdy dokonale hladké, vznika velkeé
mnozstvi otérovych ¢astic. Tento stav vznika pfi poruse mazaci soustavy, naptiklad pfi poruse

¢erpadla, kdy nedochazi k dodani dal§iho maziva [25].
SmiSené tieni

Tento stav vzniké pti meznich stavech provozu, jako naptiklad studeny start motoru a
nahlé zatiZzeni. Olejovy film se vytvoii jen ¢aste¢né a neodd€luje uplné tieci plochy. Takto
vytvofeny olejovy film nedokaZe splnit vSechny potfebné funkce a dochédzi k mechanickym
poskozenim a zvySeni teploty ve tiecich plochéch. V provozu k nému dochézi ve spalovacim

prostoru u pistnich krouzkd. Dale se také vyskytuje v tiecich plochach, které nejsou

hydrostaticky mazané [24,26,27].
Kapalinové tfeni

Pfi tomto stavu jsou tfeci plochy Uplné oddélené olejovym filmem a nedochézi tedy
k jejich styku. Minimalizuje se tfeni a vznik tepla. Tento stav chceme udrZet co nejdéle, ale je
to té¢zké z ditvodu nahlych zmén tlaku a viskozity maziva vlivem teploty. Také je to idealni stav

pro hydrodynamické mazani [24,25,27].
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1.3.7 Metody stanoveni mazivosti
Hodnoceni unosnosti mazaciho filmu Reichertovym testem

Tento pfistroj se pouzivd k testu mazavosti. M¢cfeni probiha dle norem firmy
PETROTEST. Zatizeni se sklada z testovaciho valecku rtiznych oceli a oto¢ného prstence
z legované oceli. Testovaci valecek je pfitlacovan na prstenec pomoci pakového mechanismu,
kde miizeme ménit zadvazi, které¢ vytvaii ptitlacnou silu na valecek. Prstenec je ve spodni ¢asti
namacen vzorkem maziva a otd¢enim se dostane vzorek do styku valeCku a prstence, kdy vznika
olejovy film. Vysledkem méfeni je elipsovd plocha na testovacim valecku, podle které

vypocitame tnosnost filmu [20,28].

ﬂ Zatizeni

U Rotace

Obrazek 3 - Princip Reichertova testu [29]

Cty¥kuli¢kovy test

Postupy pro vyhodnoceni mazivosti dle tohoto testu jsou popsané v normach IP 239;
ASTM D 2783, D 4172, D 2596, D 2266, DIN 51350. Piistroj se skladéa ze tii stacionarnich
kulicek upnutych krouzkem, které jsou vertikalné ptitlaCovany na ctvrtou rotujici kulicku
v upinacim pouzdfe. Spodni kulicky se nachdzi v méfeném mazivu. Mé&fi se pfi danych
otaCkach, zatizeni a teploté. Hodnoti se hlavné zatiZzeni a €as ke svafeni nebo opotiebeni

kulic¢ek. Svateni se testuje, zvySovanim zatizeni aZ do selhdni mazaciho filmu. To znamen4, Ze
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dojde ke styku povrchii a dochazi ke svafovani kulicek. Po testu se mikroskopicky meéfi

opotfebené plochy [1,30,31].

% Rotace
ﬁ ZatiZzeni

Obrazek 4 - Princip Ctyikulickového testu [29]

1.3.8 Cislo kyselosti

Cislo celkové kyselosti (Total Acid Number — TAN) charakterizuje obsah kyselych
podill v oleji, vznikajici pii spalovacim procesu a oxidaci. TAN je definovdno mnozstvim
KOH v mg, spotfebovaného na neutralizaci vSech kyselych slozek v nachazejicich se v 1 gramu
analyzovaného vzorku. Kysel¢é slozky korozivné napadaji prosttedi motoru, hlavné loziskové

materialy [20].

1.3.9 Celkova alkalita

Cislo celkové zasaditosti (Total Base Number — TBN) charakterizuje celkovy obsah
organickych a anorganickych zasaditych slozek. TBN je definovano mnoZstvim kyseliny
chloristé, které je potieba k neutralizaci v§ech zasaditych slozek v 1 gramu vzorku. TBN je tedy
schopnost oleje neutralizovat kyselé slozky v oleji vzniklé ztermo-oxida¢nich reakci a
spalovaciho procesu. K neutralizaci pouzivé zasadité slouceniny, které jsou vétSinou soucasti
detergentnich aditiv. Pti provozu klesd TBN a stoupa TAN. Ptipustny pokles TBN je asi 50 %

puvodni hodnoty v Cerstvém oleji. TBN a TAN se stanovuji potenciometrickou titraci [1,20].

1.3.10 Bod vzplanuti

Bod vzplanuti je duleZity parametr pro zatazeni oleje do tfidy hoflavosti kapalin. Je

cvwvr

24



pii které vzorek vytvoii tolik par pii stanovenych podminkéch, které ve smési se vzduchem,
vzplanou po piiblizeni zkusebniho plaminku alespon po dobu 5 s. Pokles bodu vzplanuti olejt
ma za dusledek zfedéni oleje palivem nebo degradace oleje, a to uvoliiovanim
nizkomolekularnich produktt, které jsou tvoreny snadnozépalnymi frakcemi. Bod vzplanuti je
orienta¢nim kritériem, podle které¢ho lze posoudit provozni teplotu z hlediska jeho hoflavosti

[20].

Zkouska bodu vzplanuti je urCena pro ropné produkty s bodem vzplanuti nad 79 °C.

Test je proveden pfistrojem podle Clevelanda v otevieném kelimku [20].

1.3.11 Bod tuhnuti

Bod tuhnuti je definovdn pfechodem motorového oleje z kapalného skupenstvi
do pevného. Tato pieména je rozdélena do dvou fazi. Prvni faze je charakterizovana
vylu¢ovanim krystald uhlovodikii ve formé tuhych fazi z oleje. Tato teplota se znaci jako bod
zakalu. Pti dal§im ochlazovanim se zpevni krystalickd mfizka do té miry, Ze znemozni pohyb
kapalnych podilt. Toto je pravy bod tuhnuti. Nepravy bod tuhnuti je pouzivan u oleji s nizkym
obsahem alkanti, u kterych klesa hlavné tekutost kvtli vzristu viskozity s klesajici teplotou.
Pti dosazeni tohoto bodu olej pfestane téct. Bod tuhnuti informuje o teploté, do které je s nim
mozno manipulovat. Dal§imi parametry, jako jsou dynamicka viskozita pfi nizké teploté, mezni
teplota Cerpatelnosti a hodnota viskozniho indexu, 1ze pouZit jako kritérium pro pouzitelnosti

oleje pfi nizkych teplotach [20].

1.3.12 Conradsoniiv karbonizac¢ni zbytek

Conradsontiv karbonizacni zbytek charakterizuje testovany olej k jeho nachylnosti
tvorby uhlikatych zbytkl pifi vysokych teplotach. Vysoka hodnota u motorovych oleji se
projevi zvysenou tvorbou uhlikatych usad. Je to mnozstvi zbytku v %nm, které se vytvoii
termickym rozkladem oleje bez piistupu vzduchu. Zbytek, ktery vznikne béhem spalovaci doby

krakovacimi a koksovacimi reakcemi, se vyziha a zvazi [20].

1.4 Kontaminace a degradace maziva v provozu
Béhem provozu dochazi ke zhorSovani mazacich schopnosti oleji z divodu
kontaminace a degradace maziva. Degradace souvisi se starnutim oleje v disledku

mechanického a teplotniho zatizeni. Také dochazi ke zméné jeho chemického sloZeni, hlavné
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pusobenim oxidace. Kontaminace znamena vniknuti nezadoucich latek do oleje, jako je palivo,
voda, prach, saze a dalsi latky. Oba tyto procesy vedou ke snizeni zivotnosti oleje. Proto je

nutné sledovat stav oleje a v€as ho vymenit, aby se zabranilo poSkozeni motoru.

1.4.1 Kontaminace

Mechanické necistoty

Ke kontaminaci mechanickymi necistotami dochdzi z nékolika divodi. Nejvétsi podil
téchto necistot je piivodem ze vzduchu. I piesto Zze vzduch je filtrovan vzduchovym filtrem,
nezachyti mensi necistoty, které se ptes spalovaci prostor dostanou do oleje. Tyto necistoty jsou
par mikrometri velké a velice tvrdé, nejcastéji se jednd o kiemicity prach. Dalsi necistoty
se dostavaji do oleje z paliva. Dochdzi k tomu nejc€astéji z diivodu Spatného palivového filtru,
ktery se Casto zapomind ménit. V tomto piipadé to jsou naptiklad vldkna z filtru nebo Castice
prachu, které se dostaly do paliva jiz v rafinériich. Dal$im zdrojem mechanickych necistot jsou
otérové kovy. Tyto kovy se dostavaji do oleje ze vSech mazanych ploch. V motoru se nachazi
velké mnozstvi riznych kovi, nejcastéji zuslechténé Zelezo, nebo dil potazeny vrstvou jiného
kovu pro zlepSeni mechanickych vlastnosti. Proto 1ze najit v oleji velké mnozstvi riznych kovi,
krom zeleza se tam muze nachazet i méd’, hlinik, nikl, olovo, chrom apod. Diky velkému
mnozstvi dilti z riznych kovil v motoru, miizeme pomoci analyzy prvku oleje, urcit v které ¢asti

dochazi ke Spatnému mazani a predejdeme tak zdvadé [1,32,33].

Vliv pevnych kontaminantii na mazaci film sledoval ve svém vyzkumu Maatallah [34].
V préaci pouzil experimentalni zatizeni k predpovédi vlivil pro opotiebeni. Jako mazivo pouzil
ISO VG220 a ke kontaminaci maziva pouZzil poustni pisek s obsahem 90 % kiemene.
Z vysledki studie lze sledovat, Ze s velikosti kontaminovanych ¢astic stoupd rychlost
opotfebeni povrchi (obrazek 3). V disledku zvyseni opotiebeni stoupa i teplota sty¢nych ploch

(obrazek 4).
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Obrazek 5 - Vliv znecisténi maziva na vyvoj opoti‘ebeni povrchu v
zavislosti na case [34]
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Obrazek 6 - Vliv znecisténi maziva na vyvoj teploty v
zavislosti na case [34]

Saze se dostavaji do oleje ve spalovacim prostotu, kde vznikaji z nedokonalého

spalovani paliva. Tento problém je hlavné u vznétovych motord. Vznik sazi je spojen s tvorbou

oxidu dusiku. Pokud chceme snizit tvorbu oxidu dusiku, stoupne nam mnozstvi sazi a naopak.

Tento problém je feSen n€kolika zplisoby. Jednim z nich je EGR ventil, kde konstrukce motoru

vede ke snizovani oxidu dusiku, tim vznikne vice sazi, kde je jejich velkéd ¢ast odvedena se

spalinami, ale pfes EGR ventil se dostane ¢ast zpét do vélce. To vede k vysokému zatizeni oleje

sazemi. Takto kontaminovany olej z€erna a zvysi se mu viskozita. Céstice sazi jsou velice malé

a pfi jejich velkém mnozZstvi v oleji dochazi k abrazivnimu poskozeni kovovych ploch, proto je

dand limitni koncentrace sazi v oleji, a to ptiblizn€ 3 hmotnostni procenta [32].

Vliv sazi na viskozitu motorového olej popsal ve védeckém clanku George. Viskozita

byla méfena pomoci rota¢niho viskozimetru Brookfield. Testy byly provedeny pii 40 a 90°C.

Pro vSechny kontaminované oleje byla zjiSténa zvysend viskozita [35].
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Palivo

Nejcastéji se palivo dostava do oleje ve spalovacim prostoru pies pistni krouzky.
Tomuto nelze zabranit, a proto se s tim pocita u vyménnych intervall oleji. Pokud by se zjistila
krajni mez, ktera je asi 4-5% paliva v oleji v poloviné vyménného intervalu, je zapotiebi
zasahnout. Casto k tomu dochazi z diivodu $patného vstfikovani paliva & defektu pistnich
krouzkt. Palivo v oleji snizuje jeho viskozitu a snizuje jeho bod vzplanuti, ¢ehoz se vyuziva
pti diagnostice oleje. Pokud bod vzplanuti oleje klesne pod 180—190 °C, znamena to maximalni
koncentraci paliva v oleji. Dale se také vyuziva FTIR spektrometrie k stanoveni mnozstvi

paliva v oleji [36].

Vliv kontaminace paliva v oleji popsal Abdullah a Bahak. K testovani oleji pouzili
ctytkulickovy tester. U vSech kontaminovanych vzorkd doSlo ke zméné viskozity. Podle
obrazku 3 s vys$si koncentraci paliva klesa viskozita oleje. Déle byl sledovén koeficient tieni,
ktery stoupa s koncentraci paliva. Také byl sledovan priimér opotiebeni na kulickach, ktery se

také zvysil s kontaminaci paliva, z divodu selhani olejového filmu snizenim viskozity [37].
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Obrazek 7 - Graf viskozity [cSt] v zavislosti na znecisténi palivem [%] [37]

Glykol

Glykol se do oleje dostava hlavné z chladicich kapalin, které jsou vyrobeny z ethylen
glykolu. Chladici kapalina se do motorového oleje dostane hlavné pti zdvad¢ hlavy vélce. Staci

jen malé mnozstvi chladici kapaliny v oleji a dochazi k rychlé degradaci. Poté, co se dostane
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chladici kapalina do motorového oleje, se pfi provozni teplot¢ odpafi voda a zlstane jen
samotny glykol. Olej poté ztraci tekutost, z¢erna a dojde k zadfeni motoru. Pfitomnost glykolu

se nejlépe zjisti pomoci infracervené spektrometrie [38,39,40].

Obrazek 8 - Glykol v motorovém oleji [38]

Voda

Vniku vody do oleje nezabranime. Voda je vedlejSim produktem spalovani, vétSina
vody se v podobé pary dostane s vyfukovymi spalinami do ovzdusi. Cast spalin s vodni parou
se ale pres pistni krouzky dostane do klikové skiin€. Pokud je motorovy olej zahiaty
na provozni teplotu, tak se vodni para pomoci odvétravani klikové skiin€ dostane pry¢.
Pfi studeném startu motoru se ale tato vodni para v klikové skiini zkondenzuje a kapalna voda
se dostane do oleje. Voda s olejem nejsou misitelné a vznikne emulze. Déle voda také

podporuje korozi a rozklad aditiv [1,38].

1.4.2 Degradace

Oxidace

Oxidace je degradace oleje kyslikem. Dochazi k reakci kysliku s molekulami oleje,
hlavn¢ suhlovodiky. Tato oxidace probihd pii vysokych teplotich a mluvime tedy
o termooxidacnim starnuti oleje, kde na olej kromé oxidace plisobi i termické vlivy. Oxidaci
také ovliviiuje voda, kterd hydrolyzou podporuje oxidaci. Dale kovové necistoty, hlavné meéd’,
olovo a Zelezo mohou fungovat jako katalyzator k aktivaci oxidacnich reakci. Pti oxidaci oleje
stoupd jeho viskozita, olej tmavne a stoupa jeho kyselost. K oxidaci oleje dochazi hlavné

v mistech s vysokou teplotou, tedy ve spalovacim prostoru, turbodmychadle. K oxidaci také
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dochazi v mokré klikové skiini, kam se mohou horké spaliny dostat pies valce motoru

[1,17,41].

Oxidacni stabilita motorovych oleji je jedna z dilezitych specifikaci oleji. Problém této
specifikace je, Ze zavisi na pouzitém testu. Existuje nékolik téchto laboratornich testd, 1isi se
hlavné v teploté, dob¢ a poctu cykll oxidace. Oxidace olejii je rozdélena do tii fazi a je dulezité,
v jaké fazi byla studie ukoncena. Toto rozdéleni je popsano ve védeckém clanku Murraye [42].
Oxidaci rozd¢lil na inhibicni fazi, fazi rozpadu a finélni fazi, které jsou znazornéné na obrazku
9. V inhibi¢ni fazi se v oleji nachazeji inhibitory, které zastavuji chemické reakce oxidace
v oleji. Tato faze trvd do vypotfebovani téchto inhibitorti. Faze rozpadu se charakterizuje
rychlym nardstem oxidace. Ve finalni fazi se sniZzuje rychlost oxidace. Podle Murraye
zpomaleni oxidace ma za disledek mnoZzstvi fenolovych oxidacnich produktii, které mohou
pusobit jako inhibitory. Déle také zvySena viskozita miize ztéZovat difuzi kysliku, a to také

napomaha snizovat rychlost oxidace [42].

Inhibited Stage Breakdown Stage Final Stage

% Inhibitor Remaining
Extent Of Oxidation

Time ——

Obrazek 9 - obecné profily vyCerpdni inhibitorii a oxidace [42]
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Cerny [48] ve svém vyzkumu sledoval oxidaé¢ni stabilitu osmi motorovych oleji,
které byly testovany modifikovanou metodou IP 48. VSechny oleje byly specifikace SEA 15W-
40 a minimaln¢ API SG/CD. Vysledkem bylo, Ze po podstoupeni oxidace pii 40 °C doslo
ke zvyseni viskozity (obrazek 10) u vSech osmi olejii. Pii teploté 100 °C viskozita vSech oleja

stoupla az na olej F (obrazek 11). Viskézni index se snizil u vSech testovanych olejii (obrazek
12) [43].
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Obrazek 10 - ZvySeni viskozity oleje pii 40 °C po oxidaci. Obrdzek 11 - ZvySeni viskozity oleje pii 100 °C po oxidaci.
[43] [43]
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Obrazek 12 - Zména indexu viskozity olejii po oxidaci.
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1.4.3 MoZnosti méreni kontaminace a degradace
Infracervena spektrometrie

Tato metoda se pouzivd k identifikaci a kvantifikaci chemického slozeni prvku
na zaklad¢ jeho absorpce infraterveného zareni pti prichodu vzorkem. Infracervené svétlo
prochazi prvkem a méti se mnozstvi svétla, které je absorbovéano pii urcitych frekvencich.
Pti absorpci dochazi ke zméndm rota¢né vibracnich energetickych stavii molekul v zavislosti
na zménach dipdlového momentu molekuly. Kazda chemicka vazba mé jedine¢né spektrum
absorpce, takze analyzou IR spektra lze urcit typ a mnozstvi chemickych vazeb piitomnych
ve vzorku. Analytickym vystupem je infra¢ervené spektrum, které je grafickym zobrazenim
funkéni zavislosti energie, vétSinou vyjadiené v procentech transmitance nebo jednotkéach

absorbance, na vlinové délce dopadajiciho zateni [1,20].

FTIR spektrometrie

Ziskany interferometricky signal je pfeveden matematickou operaci — Fourierovou
transformaci — na infraervené spektrum (obrazek 13). Jako zdroj stiedniho infraervené¢ho
zateni se pouziva keramické ty€inka. Dale je pro FTIR spektrometr dilezita konstantni rychlost
posunu a minimalni odchylka pohyblivého zrcadla. Vysledkem méfeni je interferogram,

ze kterého pomoci Fourierovy transformace ziskame spektralni informace.

Sulfatace
A
Oxidace  Njirace
Antioxidant Voda
Saze
3900 3500 3100 2700 2300 1900 1500 1100 700

vinocet [cm-!]
Obrazek 13 - Typické oblasti infracerveného spektra, vyuZité pii analyze olejii [29]
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K méfeni se pouziva metoda zaloZzena na zeslabené uplné reflektanci (obrazek 14.).
Vyzatovany paprsek infracerveného zéaieni dopadéd na fdzové rozhrani dvou prostiedi tak, ze
prochazi nejprve prostfedim o vyssim indexu lomu, a je-li uhel dopadu vétsi nez kriticky uhel,

dojde k tplnému odrazu.

N - 1um

N

W zafeni detektor

Obrazek 14 - Princip zeslabené uplné reflektance [29]
Pii méfeni je na krystalickou podlozku umistén vzorek. Infracervené zateni prochazi
podlozkou a proniké nékolik pm do vzorku (hloubka proniknuti zavisi na vlnové délce zateni),

kde dochazi k absorbovani energie, kterd odpovida frekvencim vibrace molekul vzorku.

Z odrazeného zeslabeného zafeni ziskame absorpcni spektrum [1,20].
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2  Experimentalni ¢ast

Cilem této Casti bakalarské prace je na zakladé vysledkl experimenth urcit vliv zatizeni
a opotfebeni motorovych olejii na inosnost mazaciho filmu. Experimentalni ¢ast je rozdélena
do tii casti. V prvni ¢asti budou porovnany unosnosti olejli pii zméné zatizeni u novych
syntetickych, polosyntetickych a mineralnich motorovych oleji. V druhé ¢asti bude zhodnocen
vliv priniku paliva do olejové napln€ na unosnost mazaciho filmu. V posledni ¢asti bude
na vzorcich olejii odebranych z autobusu hodnocen vliv kontaminace a degradace na mazivost

motorového oleje.

2.1 Vzorky oleji k analyze

2.1.1 Nové vzorky oleji
Synteticky
Urania FE LS

Jedna se o plné synteticky olej viskézni tftidy SAE SW-30, specifikace API CF, ACEA
E4/E7. Jeho vyhodou je dlouhy vyménny interval, ktery mize dosahnout az 150 000 km. Tento
typ oleje je vhodny i do extrémnich klimatickych podminek a diky slozeni Fuel Economy, tj.
inovovanému syntetickému zékladovému oleji a aditivim, muize dojit k Uspofe az 4 %

pohonnych hmot ve srovnani s mineralnimi motorovymi oleji dobré kvality [44].

Polosynteticky
oMV

Tento olej je ¢astecné synteticky, specifikace SAE 10W-40, API SL/CF, ACEA A3/ B4.
Je vhodny pro moderni benzinové a naftové motory, tzn. také pro motory s prepliiovanim a

katalyzatorem [45].

Mineralni

M7ADS I

Tento mineralni olej je specifikace SAE 15W-40, APl CF-4/SG. Je vhodny
pro celoro¢ni pouziti pro namahané prepliiované a nepiepliiované naftové motory. Zarucuje
startovatelnost pfi nizkych teplotdch. M4 vyborné antioxidacni vlastnosti a zabrafiuje tvorbé

vysokoteplotnich tsad [46].
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M7ADS V
Jedna se o mineralni olej se specifikaci SAE 15W-40 a API CI-4 CH -4/SL, ACEA ES5.

Je vhodny pro vysoce namahané ptepliiované naftové motory provozované v tézkych
podminkach. Snizuje opotfebeni motoru a prodluzuje vyménny interval. M4 dobrou

startovatelnost pii teplotach -25 C° [47].

Urania LD 7

Jedna se opét o motorovy olej na mineralnim zakladu specifikace SAE 15W-40, API
CI-4, ACEA E5/ E7 pro vozidla s turbodmychadly. Zajistuje dobré ochranné vlastnosti motoru
proti zneCisténi a kyselym slozkam. Zarucuje maximalni ochranu proti opotiebeni zptisobené

vysokym zatiZzenim motoru [48].

2.1.2 Vzorky olejit kontaminované motorovou naftou

Pro méfeni vlivu priniku paliva do motorového oleje na jeho unosnost byly pfipraveny
vzorky motorového oleje Urania FE LS s kontaminaci 5 % a 15 % paliva. Jako kontaminant
byla zvolena nafta bez bioslozky metylesteru fepkového oleje (MERO), ktera by mohla

zlepSovat mazivostni vlastnosti vzorka.

2.1.3 Opotiebené oleje z provozu autobusu

Tyto oleje byly odebrany z méstského autobusu Iveco, model Urban 12M, s motorem
Cursor 9 s vykonem 228 kW a technologii HI — SCR spliiyjici emisni normu Euro VI bez EGR
ventilu. Objem olejové vany byl 34 litri. Pocet testovanych olejli byl 17, v€etné jednoho cCistého
nepouzitého vzorku. Testovany olej byl Petronas Urania FE LS viskozitni tfidy SW-30.
Doporuceny vyménny interval oleje je podle vyrobce 60 000 km Vzorky byly odebirany

v pritbéhu 3 let v pravidelnych intervalech mezi vyménami oleje [49].

Intervaly odbéru vzorkli jsou zobrazeny v tabulce 1 (tu¢na cerna ¢ara v tabulce znamena

vymeénu oleje). Vzorek 1 je Cisty ole;.
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Tabulka 1 - Odbéry vzorkii oleje [viastni]

kilometry oleje [km] | tachometr vozidla [km]

1. X X

2. 20289 20289
3. 29872 29872
4. 29984 39459
5. 51394 51394
6. 13951 65345
7. 23598 74992
8. 33703 85097
9. 43801 95195
10. 19496 114691
11. 29984 125179
12. 40185 135380
13. 54301 149496
14, 18304 167800
15. 25565 175061
16. 36050 185546
17. 48465 197961

2.2 Pouzité metody

2.2.1 Hodnoceni unosnosti mazaciho filmu Reichertovym testem

Pro hodnoceni mazivosti, resp. tinosnosti mazaciho filmu (UMF) testovanych olejt byl
pouzit Reichertlv test. Princip tohoto testu byl popsan v teoretické ¢asti (kap. 1.3.7). Méteni
bylo provedeno na pfistroji Reichert M2 (viz obrdzek 15). K hodnoceni nosné kapacity byla
pouzita metodika PETROTEST. Tato nosnd kapacita olejového filmu byla vypoctena dle

vzorce (4). Dle rovnice (5) se vypocita otérova plocha (A), tj. mazivost oleje [20].

2000:G-9,81

UMF = y 4)

A=0,785-1-d (5)

Podminky testu byly: zatizeni —1500 g a 1000 g; rychlost otacejiciho prstence — 1000
ot./min a 800 ot./min; tfeci délka — 1000 m; objem vzorku — 25 ml; teplota — 20 °C; material
brusného prstence — ocel, Petrotest 150023; material valci — ocel, Petrotest 150021. Teplota

termostatu byla v pribéhu méteni nastavena na 20 °C.
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Me¢éfteni otérové plochy na staciondrnim testovacim valci bylo realizovéano za pomoci

specialni lupy se stupnici. Fotodokumentace otérovych ploch byla provedena pomoci

digitalniho mikroskopu s USB pfipojenim.

Obrazek 15 - Celkové uspordddani piistroje Reichert M2 (s pFipojenim na termostat) [20]

Postup méreni

1.

Posunutim paky do levé krajni polohy se uvolni tchyt tetovaciho valecku, ktery
se nasledn¢ da uvolnit Sroubem a vyklopit nahoru. Déle se Sroubem uvolni

valecek, ktery se nasledné vyméni.
Odejme se vana vzorku oleje a vycisti se diikladné prostor vany i s prstencem.

Vana se upevni zpét a nastavi se potfené parametry dalSiho métfeni (otacky

motoru, zatiZeni, teplota termostatu).
Do vany se odméii 25 ml testovaného vzorku oleje.

Po upevnéni testovaciho valecku do testovaci polohy a zkontrolovani

nastavenych parametri se stiskne tlacitko START a spusti se elektromotor.

Po odbéhnuti 10 m na displeji se uvolni packa do pravé strany a testovany

valecek dojde do styku s rotujicim se prstencem.

Po ubéhnuti 110 m (testovani probihalo na 100 m) se packa opé&t vrati do levé

polohy a tlacitkem START se vypne elektromotor.
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Smid ve své diplomové praci [50] poukazuje na nepiesnosti, které vznikaji bdhem
meéfeni mazivosti Reichertovym testem. Na nepfesnost méfeni ma predevsim vliv velikost
abrazivniho opotiebeni otocného prstence, kdy se na ném vytvaieji hluboké abrazivni ryhy.
Na tento oto¢ny prstenec je pomoci pakového mechanismu piitlaovan testovany valecek.
Ve své diplomové praci navrhl feSeni, a to ¢iSténi povrchu prstence na soustruhu. Dale také
prokazal, ze na prstenci v tiecich plochach zlstavaji aditiva po kazdém méfeni a v ptipadé
nediikladného ocisténi prstence ovliviuji vysledek méfeni. Také by se méla kontrolovat
excentricita hiidele, na kterém se prstenec otaci, avSak proto je nutny specidlni tchylkomér,

ktery vyrobce s piistrojem nedodava.

2.2.2 Hodnoceni viskozitnich vlastnosti Stabingerovym viskozimetrem

Pro méfeni viskozity testovanych oleji byl v této praci pouzit automaticky rotacni
Stabingertiv viskozimetr SVM 3000 Anton Paar (Anton Paar, Némecko). Postup méfeni byl
proveden podle normy ASTM D7042. Princip Stabingerova viskozimetru byl popsan

v teoretické Casti (viz kap. 1.3.2).

Zmétené hodnoty dynamické viskozity a hustoty jsou automaticky piepocitané
na kinematickou viskozitu pii 100 °C podle ASTM D 2270/ISO 2909. M¢éteni probihalo
v teplotnim rozsahu od 15 do 100 °C pti p = 0.1 MPa.

2.2.3 Hodnoceni kontaminace a degradace olejii FTIR spektrometrii

Pro vyhodnoceni degradace a kontaminace motorovych olejit Urania FE LS odebranych
z autobusit MHD (viz kap. 2.1.3) a pro porovnani novych motorovych olejii byla pouzita FTIR
spektrometrie. Princip FTIR spektrometrie byl popsan v teoretické casti (viz kap. 1.4.3.).
Pro tcely analyzy byl pouzit spektrometr Nicolet iS10 (Thermo Scientific, Inc., Waltham, MA,
USA). Byla pouzita technika uplné zeslabené reflektance (ATR), krystal ZnSe. Spektrometr je

vybaven softwarem OMNIC (verze 8), kterym se ovlada méteni.

Sniméni IC spekter olejii probihalo v oblasti vinoétd 4000 az 650 cm™'. Parametry

méfeni byly nastaveny na: rozliSeni 4 cm™!, pocet akumulaci spektra 64.

Seymuta spektra opotiebenych oleji z autobusi MHD byla zpracovana pomoci

programu “OLEJOVY ANALYZATOR®. Timto programem byly stanoveny nasledujici
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parametry: oxidacni produkty (A.u./0.1 mm), nitra¢ni produkty (A.u./0.1 mm), sulfatacni
produkty (A.u./0.1 mm), antioxidant (%), saze (% T), voda (hm. %) a palivo (hm. %).

2.2.4 Zpracovani dat

Hodnoty ziskané z Reichertova testu a z FTIR analyzy motorovych olejii odebranych
z autobust byly vyjadfeny ve formé matice. Zdrojova matice dat méla rozmér (17x10); tj. u
kazdého vzorku z 17 testovanych maziv bylo sledovano deset parametri. Zdrojova matice dat
byla  podrobena  korelatni  analyze.  Korelatni  koeficient (R)  vypovida
0 vyznamnosti/nevyznamnosti regresni zavislosti mezi sledovanymi parametry testovanych

motorovych olejt.

Pro analyzu dat byl pouzit tabulkovy procesor Microsoft Excel a program

STATISTICA 10.0.

2.3 Vysledky

2.3.1 Porovnani unosnosti mazaciho filmu novych oleji pri zméné zatiZeni

V této kapitole jsou prezentovany vysledky testovani unosnosti mazaciho filmu péti
druhli motorovych oleji, popsanych vkap. 2.1.1, pfi zméné zatizeni. Test byl proveden
Reichertovym testem pii rizném zatiZzeni a to 1000 g a 1500 g. Otacky byly pro ob¢ zatiZeni
nastaveny na 800 ot./min. Hodnoty otérové plochy pro vypocet unosnosti mazaciho filmu
pii zatizeni 1000 g pro oleje Urania LD7, M7 ADS V, M7 ADS III, OMV byly ptevzaty
z diplomové prace Trnky [50]. Vysledky Unosnosti mazaciho filmu oleje Urania FE LS
pfi zatiZzeni 1000 g a vSech testovanych oleji pfi 1500 g byly ziskdny na zakladé primérné
hodnoty z dvou méteni autora bakalaiské prace. Zména v aditivaci motorovych oleji byla

sledovéana na zéklad¢ FTIR spektrometrie.

Na obrazku 16 jsou zobrazeny vypocitané vysledky tnosnosti mazaciho filmu

testovanych olejt. Fotky jednoho méteni otérovych ploch valeckt jsou v priloze 1.

Na obrazku 17 jsou zachycena spektra motorovych olejii na mineradlnim zakladu —
M7ADS III a M7ADS V. Porovnanim spekter oleji vyplyva, Ze motorovy olej
M7ADS V obsahuje v oblasti tzv. otisku prstu vice spektralnich pasi ndlezejicich
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zuslecht'ujicim piisaddm. Na obrdzku 18 jsou porovnana spektra vzorku oleje minerdlniho
URANIA LD7 a polosyntetického OMV. Z obrazku 19 vyplyva, ze nejvyraznéj§i zména
v chemickém slozeni je patrna, kdyz porovnadme synteticky olej (URANIA FE LS) s olejem
minerdlnim. Pro vyrobu olejli na syntetické bazi se nejcastéji pouzivaji smési zékladovych olejit
v riznych kombinacich, napf. polyalfaolefiny (PAO) a hydrokrakovy olej, PAO a
rozpoustédlovy rafinat. U syntetického oleje URANIA FE LS je v oblasti 1730 cm™ patrny

vyrazny pas nalezejici esterové vazbe.

6000,00
5605,71 m Urania LD7

5066,28 W M7 ADSV
5000,00

m M7 ADS il
OMV 10W-
40
4000,00 M Urania FELS
"E‘ 3382,76 3325,42 3377,52 3323,62
=]
~
£ 3000,00 28283,88 2777,07
.
=
=] 2350,50
2180,00
2000,00
1000,00
0,00
zavazi 1000 g zavazi 1500 g

Obrdzek 16 - Porovndni tinosnosti vzorkii novych olejii pii rizném zatizeni [viastni]
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Obrazek 17 - Porovndni spektrogramii vzorkit olejit M7 ADS III a M7 ADS V [vlastni]
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Obrazek 18 - Porovndni spektrogramii vzorkii olejit Urania LD 7 a OMV 10W-40 [viastni]

41




1.8 URANIA LD 7 15W 40
1.7.urania FE LS 5W-30

1.6+
1.5:
1.4:
1.3:
1.2
1.1
1.0

0.9:

Absorbance

0.8:

0.7+

0.6+

0.5:

0.4:

0.3:

0.2:

0.1:

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
W avenumbers (cm-1)

Obrazek 19 - Porovnani spektrogramit vzorkii olejit Urania LD 7 a Urania FE LS [viastni]

Z obrazku 16 jednozna¢né vyplyva, Ze nejlepsi tinosnost mazaciho filmu poskytuje
castecné synteticky motorovy olej OMV 10W-40 API SL/CL, ktery je doporuc¢ovéan jako
Spickové mazivo pro vozidla sextrémné dlouhymi vyménnymi intervaly, coz vyplyva
ze specifikace ACEA A3/B4. Pti zvySeni zatiZeni klesla jeho inosnost mazaciho filmu o cca
11 %. Pfi zatiZzeni 1000 g mély oleje Urania LD7, Urania FE LS a M7 ADS V téméf stejné
vysledky tinosnosti. AvSak pfi testovani vlivu zvySeni zatizeni na 1500 g se projevil nejvetsi
pokles unosnosti mazaciho filmu u oleje Urania FE LS, a to o cca 22 %. Tento vysledek je
v souladu s teorii, nebot’ viskozni tfida oleje (SW-30) je niZ8i neZ u ostatnich testovanych oleji,
a ¢im je vySSi zatiZzeni, tim je potfeba vysSi viskozita oleje. U motorového oleje
M7 ADS V doslo pfi zvySeni zatiZeni k sniZeni Uinosnosti mazaciho filmu o cca 15% a
nejmensi zmena se projevila u oleje Urania LD7 o cca 2 %. Tyto oleje maji vSechny pismeno
specifikace ACEA E, které oznacuji vhodnost jejich pouZiti k mazéni velkych dieselovych
motort. Olej M7 ADS III vykazal u obou testovanych zatizeni nejniz$i inosnost mazaciho

filmu.
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2.3.2 Vliv kontaminace motorového oleje palivem na zménu viskozity a inosnost
mazaciho filmu
V této kapitole jsou prezentovany dopady priniku paliva do maziva s ohledem
na zménu kinematické viskozity pfi teplot€ 100 °C a na inosnost olejového filmu. Pro testovani
byl pouzit nejprve novy motorovy olej Urania FE LS a nasledné pfipravené modelové vzorky
s 5% a 15% kontaminaci motorovou naftou bez ptidavku bioslozky metylesteru fepkového
oleje. Modelovy vzorek s 5% kontaminaci paliva v olejové naplni byl zvolen z toho divodu, ze

tato koncentrace se uvadi jako hrani¢ni koncentrace pro vyménu motorového oleje.

Testovani tnosnosti mazaciho filmu probéhlo pii 1500 g a 800 ot./min, 1500 g a
1000 ot./min, 1000 g a 800 ot./min, 1000 g a 1000 ot./min. Vysledky tnosnosti mazaciho filmu
byly ziskény z primérné hodnoty dvou méteni. Fotky jednoho méteni otérovych ploch valecki

jsou v ptiloze 2.

15

[y
E=]

=
w

12 11,585

[y
=

9,9405
y =-0,2763x+11,48
R? = 0,9957

o

7,3886

kinematicka viskozita [mm?/s]
S

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

kontaminace oleje palivem [%]

Obrazek 20 - Graf zmény viskozity v zavislosti na kontaminaci oleje palivem [vlastni]
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Obrazek 21 - Sloupcovy graf porovndni uinosnosti olejit s riiznym mnozstvim kontaminace [vlastni]

Z grafického znazornéni zavislosti kinematické viskozity na koncentraci paliva
v motorovém oleji (viz obr. 20) vyplyva, Ze prinik motorové nafty do oleje ma vliv na snizeni
viskozity. Zavislost je linearni a lze ji popsat rovnici y = -0,2763x + 11,48. V pifipadé 5%
kontaminace oleje palivem se viskozita snizila cca o 15 %, coz je v souladu s literaturou [52],
kde se uvadi, Ze vyména mazaciho oleje by méla byt provedena pii zmén¢ viskozity o cca +15-
20 % vzhledem k viskozité¢ nového oleje. V ptipadé¢ 15% kontaminace doslo ke snizeni

viskozity o cca 36 % vzhledem k viskozité¢ nového oleje.

Z vysledkt simulace vlivu zatizeni a otacek na unosnost mazaciho filmu (viz obr. 21)
vyplynulo, Ze vysS§i zatizeni a otd€ky motoru a rovnéz snizovani viskozity motorového oleje
v disledku priniku oleje do maziva maji vliv na sniZzeni inosnosti mazaciho filmu. Nejvetsi
pokles inosnosti mazaciho filmu byl zaznamenén pii zatizeni zavazi 1500 g a 800 ot./min, kdy
unosnost oleje pii 5% kontaminaci palivem klesla o cca 15 % v porovnani s ¢istym motorovym

olejem a pii 15% kontaminaci klesla o cca 22 %. U experimentu se zévazim 1500 g a
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1000 ot./min klesla tnosnost pti 15% kontaminaci o cca 16 %. V piipad¢€ testovani inosnosti
mazaciho oleje kontaminovaného 5 % motorové nafty nebyla zaznamenana zména. To lze
vysvétlit tak, Zze 5% koncentrace paliva v motorovém oleji snizi jeho viskozitu na optimalni
hodnotu, kdy se se vzrustajici rychlosti vzajemného pohybu mazanych ploch olej dobie dostava

do mazaného prostoru.

K podobnym vysledkiim dospéli ve své praci Abdullah a Bahak [37] (viz kap. 1.4.1).
Autofi pouzili k testu Ctytkulickovy tester. Pii zvySené kontaminaci palivem také sledovali

snizenou viskozitu a zvysenou otérovou plochu na kulickéch.

Pti hodnoté 5 %, které se uvadi jako krajni hodnota kontaminace oleje palivem, by mél
motorovy olej mit snizenou nosnost mazaciho filmu, ktera by se mohla snadno narusit. AvSak
z experimentalnich vysledkid vychazi, ze 1 pfi 15% kontaminaci je olej stale schopny vytvofit

olejovy film a po dobu zatizeni ho udrzet, ale se sniZenou tinosnosti.

Dalsi problém, ktery by mohl vzniknout v souvislosti s vysokou kontaminaci oleje
palivem je sniZeni teploty vzplanuti oleje na hodnotu pracovni teploty motorového oleje. Touto
problematikou se ve své védeckém c¢lanku zabyvali Ljubas a kol. [53]. Ve své praci sledovali
zménu viskozity, teplotu vzplanuti a teplotu hoteni. Z jejich méfeni vySlo, Ze oleje
kontaminované 10 hm. % paliva jsou v provozu nepouZitelné, protoze jim klesne teplota
vzplanuti pod teplotu 80 °C, coz je pod hodnotou pracovni teploty oleje. Nekteré oleje

se dostaly pod teplotu vzplanuti 100 °C 1 pii kontaminaci 5 hm. % paliva.

2.3.3 Vliv kontaminace a degradace provozovaného motorového oleje

na unosnost mazaciho filmu

Jak vyplynulo z vySe prezentovanych vysledkd, tak viskozita ma vliv na vytvoreni a
udrZeni mazaciho filmu. Na hodnotu viskozity maji vliv protichtidné vlivy — priinik paliva
do olejové naplné viskozitu snizuje, produkty termooxidacnich reakci naopak viskozitu zvysuji.
V tabulce 2 jsou uvedeny vysledky FTIR spektrometrie — sledovani kontaminace a degradace
syntetického oleje Urania FE LS, ktery byl v pravidelnych intervalech odebiran z méstského
autobusu Iveco (viz kap. 2.1.3) a vysledky Reichertova testu. Vzorek 1 je novy nepouzity ole;j.
Tucné ¢ary znamenaji vymeénu oleje. Reichertlv test probihal pfi zatizeni 1500 g a 800 ot./min.

Pti zatizeni 1000 g a 800 ot./min byla zaznamenana pouze nepatrna otérova stopa a z tohoto
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divodu se pristoupilo k testovani oleji pii vyS$im zatizeni. Vysledky tinosnosti mazaciho filmu
byly ziskany z primérné hodnoty dvou méteni. Fotky jednoho méteni otérovych ploch valeckt

jsou v ptiloze 3.

Tabulka 2 - Vysledky kontaminace a degradace motorového oleje Urania FE LS [viastni]

kilometry oleje [tachometr] Saze [Oxidacni prod.|Nitracni prod. |Sulfatacni prod.| Nafta |Antioxidant A UMF

[km] [km] [%T] [A/.1mm] [A/.1mm] [A/.1mm] [hm.%] [%] [mmA2] |[N/cmA2]
1. 100,0 0,00 0,00 0,00 0,0 100,0 9,18 3204,31
2. 20289 20289 94,1 0,06 0,05 0,00 0,00 71,2 8,10 3632,80
3. 29872 29872 92,5 0,10 0,08 0,00 0,00 38,0 8,64 3408,22
4. 29984 39459 89,3 0,12 0,09 0,01 0,00 22,2 7,72 3810,00
5. 51394 51394 86,5 0,15 0,12 0,03 0,00 18,9 8,24 3570,52
6. 13951 65345 94,6 0,06 0,05 0,00 1,40 63,0 9,18 3204,31
7. 23598 74992 94,4 0,09 0,08 0,00 0,00 34,7 9,54 3085,63
8. 33703 85097 86 0,10 0,08 0,00 0,00 31,1 9,18 3204,31
9. 43801 95195 82,6 0,09 0,07 0,00 0,00 30,2 7,76 3790,74
10. 19496 114691 94,4 0,08 0,07 0,04 8,90 63,3 8,98 3277,14
11. 29984 125179 92,5 0,10 0,09 0,05 2,40 49,2 7,72 3810,00
12. 40185 135380 93,3 0,14 0,12 0,10 0,00 37,8 9,18 3204,31
13. 54301 149496 87 0,15 0,12 0,11 0,00 32,1 9,39 3134,65
14. 18304 167800 93,5 0,10 0,09 0,04 3,90 49,5 10,55 | 2789,47
15. 25565 175061 89 0,12 0,10 0,06 0,00 30,4 8,29 3550,23
16. 36050 185546 93 0,14 0,12 0,09 0,00 37,0 11,61 | 2534,85
17. 48465 197961 88,5 0,17 0,14 0,13 0,00 27,8 10,60 | 2777,07

Vysledky vypocitanych tnosnosti mazaciho filmu oleji z provozu (obrazek 22) nam
potvrzuji, ze novodobé oleje si udrzuji mazaci vlastnosti po dlouhou dobu provozu. V prvnich
dvou intervalech vymény maji oleje s vys$sim kilometrovym nédb&hem vyssi inosnost mazaciho
filmu. K lepSim mazivostnim vlastnostem napomahaji nejspiSe produkty termooxidacnich

reakci.
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Obrdzek 22 - Graf tinosnosti opoti‘ebovanych vzorkii olejii [vlastni]

Experimentalni data (viz tabulka 2) byla dale podrobena korela¢ni analyze.
Pearsonovym korelacnim koeficientem (R) byl vySetfen stupen tésnosti linearniho vztahu mezi
proménnymi testovanych motorovych olejli z autobust. Zavislost s korelaénim koeficientem v
absolutni hodnoté |[R| v rozmezi <0,95-1> je povazovana za velmi vyznamnou, v rozmezi
<0,80-0,95> za dosti vyznamnou a v rozmezi <0,50-0,80> za stiedni zavislost. Pokud je
hodnota |R|<0,5, je tato zavislost povazovana za nevyznamnou [54]. Je tfeba poznamenat, ze
existence vyznamné korelace mezi proménnymi nemusi nutné znamenat kauzalni vztah mezi

prom&nnymi. Statisticky vyznamné korelace jsou vyznaceny Cervené.
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Tabulka 3 - Korelacéni matice [viastni]

béh t: . itr. sulf.
pro .e stav saze ox nitr u nafta antioxidant A UMF
oleje tachometru Produkty | Produkty | Produkty
béh
probe 1,00
oleje
stav
0,42 1,00
tachometru
saze -0,79 -0,26 1,00
ox- 0,87 0,65 0,60 1,00
produkty
nitr.
0,83 0,71 -0,53 0,99 1,00
produkty
sulf.
0,57 0,82 -0,16 0,73 0,77 1,00
produkty
nafta -0,32 0,17 0,28 -0,20 -0,14 -0,01 1,00
antioxidant -0,81 -0,40 0,79 -0,85 -0,82 -0,32 0,32 1,00
A 0,02 0,56 0,26 0,25 0,31 0,50 0,05 0,03 1,00
UMF 0,01 -0,52 -0,29 -0,21 -0,27 -0,48 -0,07 -0,06 -0,99 1,00

Korela¢ni analyzou (viz tabulka 3) bylo zjiSténo, ze na hladiné vyznamnosti a < 0,05
mezi sebou velmi vyznamné koreluji parametry chemické degradace testovanych oleji
(oxidace, nitrace a sulfatace) a zdroven tyto parametry koreluji s ubytkem antioxidantu ZDDP,
ktery se souCasné pouzZiva jako protiodérova a mazivostni pfisada. Vyznamnou korelaci
(R=0.99) mezi oxidaci a nitraci oleje 1ze vysvétlit na zakladé styku motorového oleje se
spalinami, které cely proces oxidace ovliviiuji. Pfi spalovani se ¢ast vzdusného dusiku pfemeéni
na oxidy dusiku (NOy), a tyto oxidy pfichazeji ve spalinach do styku s motorovym olejem.
Korela¢ni analyzou bylo potvrzeno, Ze se zvySujicim se kilometrovym probéhem motorového
oleje dochazi k dosti vyznamnému tUbytku antioxidantu ZDDP. RovnéZ bylo potvrzeno, ze se
vzriustajicim km probéhem olejové ndplné dochdzi k vyznamné chemické degradaci oleje a
dochazi k nartistu koncentrace sazi. Korela¢ni analyzou nebylo u testovanych olejovych vzorkt
zjisténo, ze by chemicka degradace a kontaminace testovanych oleji mély negativni dopad na
unosnost mazaciho filmu. V literatuie [54] se uvadi, ze produkty termicko-oxida¢ni degradace,
nitratace a sulfatace maji polarni charakter a pozitivné ovliviiuji tnosnost mazaciho filmu.
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3 Zavér

Cilem bakalaifské prace bylo pomoci vysledkii experimenti urcit vliv zatizeni a
opotfebeni motorovych olejii na inosnost mazaciho filmu. Pro méfeni unosnosti mazaciho
filmu byl pouzit ptistroj Reichert M2. Zmény viskozity byly sledovany Stabingerovym
viskozimetrem. Posouzeni kontaminace a degradace oleje probéhlo pomoci FTIR

spektrometrii.

V teoretické ¢asti jsou sepsany zakladni poznatky o motorovych olejich, jejich rozdéleni
podle vyroby a klasifikace. Déle jsou popsany nejcastéjsi aditiva pouzivana na vylepSeni
uzitnych vlastnosti olejii. V posledni teoretické ¢ésti jsou shrnuty poznatky o moznostech
monitorovani degradace a kontaminace motorovych olejii a jejich vliv na provozni vlastnosti

motorovych olejt.

Prakticka ¢ast BP je zaméfena na zhodnoceni vlivl zatizeni a opotiebeni na tnosnost
mazaciho filmu. M¢éfeni bylo provedeno na novych a pouzitych motorovych olejich
z méstského autobusu Iveco. Hodnoceni vlivli zatizeni a opotfebeni na unosnost mazaciho

filmu bylo rozdéleno na tfi Casti.

V prvni ¢asti byly porovnany ruzné vzorky novych oleju z hlediska vlivu vyssiho
zatizeni na jejich tinosnost, jednalo se o jeden vzorek syntetick€ého a polysyntetického oleje a
tfi vzorky minerdlnich olejii. Unosnosti mazaciho filmu byla hodnocena pii dvou testech
pfi riznych zatizeni. FTIR spektrometrii byla sejmuta jejich spektra pro porovnani chemického
slozeni olejd, tj. zakladového oleje a baliku zuslechtujicich pfisad. Z vysledkli méteni
mazivosti Reichertovym testem lze usoudit, Ze polysynteticky olej OMV ma nejlepsi inosnost
mazaciho filmu. Nejstalej$i mazivostni vlastnosti si udrzuje 1 pfi vy$$im zatizeni mineralni olej
Urania LD7. Synteticky olej Urania FE LS a mineralni olej M7 ADS V maji srovnatelnou

unosnost, ktera se u obou olejli pfi vy$$im zatizeni snizila. Z pohledu inosnosti mazaciho filmu

dopadl pti obou testech zatizeni mineralni olej M7ADS III nejhufre.

V druhém ¢asti experimentu byl zhodnocen vliv simulace vysSiho zatiZzeni a vysSich
otacek motoru na tinosnost mazaciho filmu a dale vliv téchto faktorii na inosnost mazaciho
filmu v pfipad¢ kontaminace oleje palivem. Vysledky potvrdily, Ze s vyS$Sim zatizenim a

vy$§imi otd€kami motoru klesd unosnost mazaciho filmu. S kontaminaci oleje palivem klesa
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unosnost mazaciho filmu v disledku poklesu viskozity vzorku oleje. I pii 15% kontaminaci
oleje palivem si motorovy olej zachovava unosny mazaci film. Vyssi zatizeni ma vyznamnéjsi

vliv na inosnost mazaciho oleje nez zvySeni otacek motoru.

Ve tieti ¢asti byly zhodnoceny vlivy degradace a kontaminace na inosnost mazaciho
filmu. Degradace a kontaminace opotiebovanych oleji byla vyhodnocena FTIR spektrometrii.
Naméfend data byla zpracovana korelacni analyzou. Pearsonovym korelacnim koeficientem
byly vyjadieny korelace mezi proménnymi veli¢inami motorovych oleji provozovanych
v autobusech meéstské hromadné dopravy. Zde byla zjisténa vysoka korelace mezi produkty
chemické degradace, a to mezi oxidaci, nitraci a sulfataci. Tyto produkty koreluji s ubytkem
antioxidantu ZDDP, jehoz ubytek je také zavisly na kilometrovém probéhu oleje. Vysledky
téchto analyz prokézaly, ze degradace a kontaminace motorovych olejii nemé negativni dopady

na unosnost mazaciho filmu.

Z vysledkt bakalatské prace vyplyva, ze inosnost mazaciho filmu poklesne s tézSimi
provoznimi podminkami, a to jak s vyS$Sim zatizenim mazaciho filmu, tak rychlosti otacek
motoru. Vliv opotifebeni motorového oleje na tnosnost mazaciho filmu je hlavné zavisly na
zméné viskozity degradaci a kontaminaci motorového oleje. Napiiklad kontaminace palivem
snizi viskozitu a tim 1 inosnost mazaciho filmu, naopak termo-oxida¢ni produkty viskozitu

zvySuji. Proto opotiebené oleje mohou mit i lepSi mazaci vlastnosti nez oleje nové.
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1. Piiloha 1: Porovnani unosnosti mazaciho filmu novych oleja pii
zméné zatiZeni

Urania FE LS; 1500 g a 800 ot./min Urania FE LS; 1000 g a 800 ot./min
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2. Priloha 2: Vliv kontaminace motorového oleje palivem na zménu
viskozity a unosnost mazaciho filmu

1000 g; 800 ot./min — 5% kontaminace 1000 g; 1000 ot./min — 5% kontaminace
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3. Priloha 3: Vliv kontaminace a degradace provozovaného motorového
oleje na unosnost mazaciho filmu
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