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Uvod

Motorovy olej je kapalina, bez které by se spalovaci motor neobesel. Jeho hlavnim ukolem je
oddélit od sebe plochy pohybujicich se souéasti, pomoci tenké vrstvy oleje. Motorovy olej
zajistuje mazani pohyblivych ¢asti motoru, odvod tepla z motoru, dotésnéni pistu ve valci,
ochranu motoru proti korozi a vynaSeni ne€istot Z motoru. Aby se olej dostal na vSechna po-
tiebna mista, je motor vybaven mazaci soustavou.

Nasledujici prace pojednava o problematice tfeni a mazani spalovaciho motoru. Je zde popsa-
na vyroba a slozeni motorového oleje. Dale jsou vysvétleny dulezité vlastnosti, které ovliviiuji
funkce a chovani motorového oleje. Je zde také vysvétlen systém klasifikace oleju, ktery byva
Casto nespravné pochopen. Prace se také vénuje popisu mazaci soustavy soucasného spalova-
ciho motoru. Neni opomenuta ani védni oblast tribotechnika, kterd napomaha k hospodarné-
mu vyuziti oleje.

Cilem prace je také poukazat na chybné myty o motorovych olejich, které vznikaji nedosta-
tecnou informovanosti a pseudoodbornosti mezi uzivateli motorovych vozidel.

Zavér prace obsahuje konstrukéni navrh redukéniho ventilu v CAD systému NX.
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1  Mazadla a motorové oleje

1.1 Treni

Tteni je fyzikalni jev. Vznika mezi t€lesy, které se viici sobé pohybuji. Se tfenim se setkava-
me kazdy den, né€kdy je tfeni chténé, ale jindy je zase na obtiz. Kazd¢ tfeni doprovazi tieci
sila, kterd ma opacny smér, nez je rychlost pohybu télesa. Treni velmi zvySuje teplotu télesa,
protoze prace nutnd k prekonéni tfeni se meéni na teplo. Ve spalovacim motoru potiebujeme
tfeni co nejmensi, protoze tfenim dochazi ke ztrat¢ vykonu.

Tteni délime na:

1. kluzné (smykové) tieni,
2. valivé tfeni.
1.1.1 Kluzné (smykové tieni)
Je to tfeni, které vznika pfi posuvném pohybu mezi télesy. Jeho velikost zavisi na:

e kombinaci materiald stykovych ploch,
e drsnosti povrchu,
e hmotnosti télesa.

Tteci sila je vyvolana nerovnostmi povrchll —+
styénych ploch, které do sebe pii posuvu nara- —u,
zeji. Jeji plsobisté je ve stykové ploSe obou —
téles. F
Tteci sila F; u kluzného tfeni se spocita vzta- —* '
hem: F;
Fo=F,f -

Fi [N] - tieci sila, .
Fn [N] —normaélova sila, -
f[-] - soucinitel smykového tfeni. n

w

Obr. 1 Sily pusobici pfi smykovém tfeni [2]

Normalova sila F, je kolma tlakova sila mezi télesy, mize to byt napf. tiha télesa.

Soucinitel smykového teni f je bezrozmérna veli¢ina, ktera se pro materialy uréuje experi-
mentalné. Pro velké spektrum rychlosti je soucinitel konstantni, zalezi na tom, jestli se téleso
uvadi do pohybu, nebo jestli uz je v pohybu. Pfi uvadéni do pohybu je smykové tieni vétsi nez
u télesa, které se pohybuje. Proto zavadime soucinitel smykového tfeni za klidu (staticky) fo a
soucinitel smykového tieni v pohybu (kinematicky) f. Zavislost smykového tfeni na rychlosti
znazornuje Stribeckova kiivka (viz obr. 3).

Pro piedstavu jsou hodnoty statického a kinematického soucinitele smykového tieni uvedeny
vtab. 1. [1] [2]

Tab. 1 Hodnoty statického a kinematického smykového tieni pro rizné materialy [3]

Materialy Staticky | Kinematicky
Drevo na dievé (prumérné) 0,65 0,30
Drevo na ledu (snéhu) — 0,035
KoZeny Femen na drevé 0,47 0,27
KoZeny Femen na litiné 0,56 0,28
KitiZe na kovu 0,60 0,25

11
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Ocel na bronzu (mazano) 0,1 0,01
Ocel na bronzu (sucha) 0,18 0,16
Ocel na drevé 0,55 0,35
Ocel na ledu — 0,027
Ocel na oceli (suchd) 0,15 0,10
PryZ (pneumatika) na naledi | 0,1-0,2 =
Pryz na betonu 0,7-0,8 —
PryZ na dlazbé (malé kostky) | 0,6 - 0,7 —
Pryz na dlazbé (velké kostky) 0,6 —
PryZ na mokrém asfaltu 0,2-0,5 —
PryZ na suchém asfaltu 0,55 -

1.1.2 Valivé tieni

Je to tfeni, které vznikd pii odvalovani télesa kruhového prifezu po podlozce, pii valivém
titeni mize dojit jak k deformaci podlozky, tak i valivého télesa. Jeho velikost zavisi na:

materialu télesa,

materialu podlozky,
drsnosti povrchu,

primeéru valivého elementu,
tvrdosti materiala,

formé dotyku télesa.

Treci sila je zptisobena neexistenci dokonale tuhé-
ho télesa.

Valiva tfeci sila je pfi stejné normalové sile mensi
nez pii kluzné treci sile.

Ttect sila F; u valivého tfeni se spocita vztahem:

F,
Fe=¢ En
Fi [N] - tieci sila,
¢[m]  —rameno valivého odporu,
Fn [N] —normalova sila,
R[m] - polomér prifezu télesa.

Obr. 2 Sily pisobici p¥i valivém ti‘eni [4]

Normalova sila F, je kolma tlakova sila, ktera zptisobuje deformaci podlozky.
Rameno valivého odporu ¢ je fyzikalni veli¢ina, ktera se pro materialy uréuje experimentalné.
Hodnoty ramena valivého odporu pro riizné materialy jsou uvedeny v tab. 2. [1] [4]

Tab. 2 - Hodnoty ramena valivého odporu pro rizné kombinace materiali [5]

Kombinace materiala

Rameno valivého odporu

[m]

Ocel na oceli

0,0005

Ocelové kolo na kolejnici

0,0004 - 0,0005

Nekalena ocel na nekalené oceli

0,00005 - 0,00006

Kalena ocel na kalené oceli (valiva loZiska)

0,000001 - 0,000005

Drevo na oceli

0,0012

12
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Drevo na drevé 0,0015
Litina na litiné 0,00051
Litina na Zule 0,0021
Litina na dievé 0,0056
Polymer na oceli 0,002
Tvrda pryz na oceli 0,0077
Tvrda pryZ na betonu 0,01-0,02
Pneumatika na asfaltu 0,0025 - 0,0045
Guma na betonu 0,015 - 0,035

1.2 Mazani

Utelem mazani je sniZeni opotfebeni mezi dvéma pohybujicimi se télesy, k tomuto uéelu se
pouzivaji maziva. Maziva jsou latky, které zabranuji pfimému styku dvou kluznych ploch.
Dalsi funkce maziv jsou:

[6]
121

Snizovanli tfeni,
tlumeni razq,
ochrana pied korozi,
odvadeéni tepla,
odvadeéni ¢astic vzniklych opotiebenim,
tlumeni hluku.

Rozdéleni tieni podle mazani

Z vyse uvedenych poznatkl tedy plyne, ze mazani velmi ovliviiuje velikost tfeci sily mezi
pohybujicimi se télesy. Proto déle délime tfeni podle zplisobu mazani na:

1. suché treni,
2. polosuché (mezné) tfent,
3. kapalinné tfeni.

[6]

13
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Kapalinné tfeni

Souéinitel smykového tieni /1 - ]

v

Rychlost v [m's]

Obr. 3 Stribeckova kiivka [62]
1.2.1.1 Suché treni

Mezi stykovymi plochami po sob¢ klouzaji-
cich téles neni zadné mazivo. Na plochach
dochézi tedy k vyraznému zvySovani teplot a
opotfebeni. Ptiklad tohoto tfeni muze byt
zadfeny pist ve valci. Soucinitel smykového
tieni f se priblizné pohybuje v rozmezi 0,1 +

0,25. [6]

Obr. 4 Suché tieni [6]
1.2.1.2 Polosuché (mezné) treni

Mezi stykovymi plochami po sobé klouzajicich téles je nesouvisla vrstva maziva. Plochy se
navzajem caste¢né dotykaji, a tim dochazi k niz§imu tfeni, opotiebeni a vyssi odolnosti proti
speceni.  Ptiklad tohoto tfeni
mize byt tfeni mezi pistem a
véalcem pfi studeném startu mo- L= ) NG N :
toru. Soucinitel smykového tieni \"/\_/\,\ 7 i
f se ptiblizné  pohybuje
v rozmezi 0,01 + 0,1. [6]

Obr. 5 Polosuché ti‘eni [6]
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1.2.1.3 Kapalinné treni

Mezi stykovymi plochami po sob¢ klouzajicich téles je souvisla vrstva maziva. Plochy se na-
vzajem nedotykaji, proto nedochazi k opottebeni a dochazi k vyraznému snizeni tieni. U ka-
palinného tfeni se uplatiuje
viskozita maziva. Ptiklad tohoto
tieni mize byt tieni mezi pistem W mazivo
a valcem pfi bézném chodu mo- ' : /

toru.  Soucinitel smykového
tieni f se pfiblizné¢ pohybuje [ AR
v rozmezi 0,001 + 0,01. Obr. 6 Kapalinné tieni [6]

Tteci sila Fy u kapalinného tfeni

se vypocita ze vztahu:

Fr=n- =i E=fF

7 [Nsm™] — dynamicka viskozita kapaliny,
S [m?] — stykova plocha,

v[ms®]  —rychlost,

h [m] — tloustka mazaci vrstvy,

p [Pa] — tlak,

Fn [N] —normalna sila,

f[-] — soucinitel tfeni.

(6] [1]

1.2.2 Druhy maziv

Maziva se vyskytuji v mnoha forméch skupenstvi, nejsnaze se tedy rozdéli podle druhu sku-
penstvi na:

1. pevna maziva,

2. plynna maziva,
3. kapalna maziva,
4. plastickd maziva.

[7][8]
1.2.2.1 Pevna maziva

Jsou to latky, které jsou schopny vytvaret adhezni (pfilnavou) vrstvu s vybornymi mazacimi
vlastnostmi. PouZivaji se v ptipadech, kdy se kvili malé rychlosti nemize vytvaret mezi sty-
kovymi plochami adhezni vrstva z olejl a tukd, nebo pfti ptili§ vysokych ¢i nizkych teplotach
(viz tab. 2). Mezi nejrozsifenéj$i maziva patii praskovy grafit, sirnik molybdenicity (MoS,)
nebo praskovy teflon (PTFE). Caste¢ky grafitu a sirniku molybdenicitého maji lupinkovy tvar
a vyrovnavaji v mezerach mezi ttecimi plochami jejich nerovnosti, a pfitom po sob& klouZou.

(6171 [8]
1.2.2.2 Plynna maziva

Plynna maziva nejsou moc rozsifena, pouzivaji se zejména pro mazani v podminkach, kde se
jina maziva odpaftuji, porusuji nebo znecist'uji okoli. Piiklad pouziti naptiklad u vysokorych-
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lostnich lozisek. Mezi plynna maziva patii vzduch, vodik (H), oxid uhli¢ity (CO,), dusik
(N3), helium (He) a kyslik (O,). [7] [8]

1.2.2.3 Plasticka maziva

Jsou to maziva polotuhé konzistence ve formé tuku, kterd se skladaji z vapenatého, sodného
nebo lithiového mydla s rostlinnym, syntetickym nebo mineralnim olejem. Za klidu maji plas-
tickd maziva vétsi viskozitu nez kapalna maziva, ale pfi zvySujicim se namahani na smyk vis-
kozita klesa az na troven kapalného maziva. Pouzivaji se v pfipadech, kdy neni mozné pouzit
kapalna maziva. Plasticka maziva dobie chrani tfeci misto pied vnéjSimi vlivy, jako je rozstii-
kovana voda, vlhkost, znecisténi, koroze a opotiebeni. Ptiklad pouziti naptiklad u valivych a
kluznych lozisek. [6] [7] [8]

1.2.2.4 Kapalna maziva

Jsou to nejvice pouzivana maziva. Pfevdzné vSechny tyto maziva jsou oleje. Mezi nejznamé;jsi
patii syntetické oleje nebo mineralni oleje s aditivy. Pouzivaji se zejména tam, kde je mozné
hospodarné navratit oleje z mista ptisobeni znovu do ob¢hu, coz zajistuje ekonomiku provo-

zu. [6] [7] [8]
1.3 Oleje

Oleje jsou kapaliny tvofené molekulami, které obsahuji hydrofobni uhlovodikové fetézce.
Proto se oleje nerozpousteji ve vodé. Maji také mensi hustotu nez voda. Jsou obvykle hotlavé
a kluzké.

Oleje mohou byt zivoc¢isného, rostlinného nebo petrochemického ptivodu a pouzivaji se

pro potraviny, kosmetiku, palivo, mazani a vyrob& natérovych hmot, plastd a jinych materiald.
Pro zajimavost, oleje se pouzivaji i v nékterych nabozenskych obtadech, jako o¢istovaci latky
(dusevni cistota). [8] [9]

1.3.1 Rozdéleni mazacich oleji podle vyroby

Oleje Ize tedy rozdélit podle zpisobu, z ¢eho se vyrabé&ji a jakym zpisobem se vyrabé&ji, takto:
1. rostlinné a zivoc¢isné oleje,
2. destilaty,

3. Mmineralni oleje,

4. syntetické oleje,

5. polosyntetické oleje.

[8]
1.3.1.1 Rostlinné a Zivocisné oleje

Tyto oleje maji vysokou maznost (vlastnost, ktera je dlilezitd pro soucasti s vratnym pohybem
a vysokou smykovou rychlosti), ale vyznacuji se brzkym starnutim (vznikem lepivych prys-
kyfic a usazenin).

Mezi nejvyznamnéjsi rostlinné oleje patii ricinovy olej, ktery se ziskava ze semen skocce. Je
jedovaty, protoze obsahuje alkaloidy ricin a ricinin. Pouzival se jako mazaci médium u Ctyf-
dobych motort, ale kvili své pénivosti se ptestal pouzivat. Dlouhou dobu se pouzival jako
mazaci olej dvoudobych motorii. Dnes se ricinovy olej pouziva k vyrobé fermezi. Za zminku
také stoji kostikovy olej. Je to zivocisny olej, ktery se pouziva jako vyborny hodinaisky olej.

[8] [9]
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1.3.1.2 Destildty

Jsou to vyrobné velmi levné oleje ziskané vakuovou destilaci ropy ¢i hnédouhelnych dehtt.
Obsahuji mastné kyseliny, diky kterym dosahuji vysoké maznosti. Pii vyrob¢ se musi alespon
castecn¢ odstranit asfaltické latky, pak mohou destilaty byt pouzity jako nejlevnéjsi mazivo
napi. zemédélskych stroju. [8]

1.3.1.3 Mineralni oleje

Jsou to prihledné, bezbarvé oleje, které se vyrabéji rafinaci ropy. Destilaci ropy vznikne tzv.
mineralni olej. Rafinované mineralni oleje jsou ropné produkty ziskané po zpracovani
destilati zejména kyselinami, louhy ¢i rozpoustédly. Skladaji se z alkanti a parafini. Jejich
hustota je okolo 0,8 g/cm®. Mineralni oleje tvoii zaklad automobilového oleje. [8] [10] [11]

1.3.1.4 Syntetické oleje

Jsou oleje skladajici se z chemickych sloucenin, které se vyrabéji syntézou z jinych latek, nez
je ropa. Oproti mineralnim olejim maji vy$si oxidacni stabilitu, nizsi odpafivost a vyssi vis-
kozitni index. Syntetické oleje se tedy pouzivaji tam, kde bézné oleje selhavaji, napt. pfi vy-
sokych nebo nizkych teplotach. Pravé syntetické oleje jsou vyrabény syntézou z plynného
ethylu (polyalfaolefiny) nebo dal$imi syntézami (napft. esterové oleje). Diky Cistym chemic-
kym slou¢enindm neobsahuji zddnou siru. Hlavni nevyhodou syntetickych oleji je vysoka
cena, a tak se ¢ast&ji pouzivaji kvalitni mineralni oleje. [8] [12] [11]

1.3.1.5 Polosyntetické oleje

Polosyntetické oleje vznikaji tak, Ze se do mineralniho oleje ptida synteticky olej urcitého
druhu. Syntetickd slozka musi byt alespont 20% objemu oleje. Takto vyrobeny zéklad se dale
aditivuje pro dosazeni potiebnych parametri. Polosyntetické oleje jsou tedy kompromisem
mezi oleji mineralnimi a syntetickymi. [8] [11]

1.3.2 Vyznam rozdéleni mazacich oleji v dneSni dobé (mineralni oleje, syntetické oleje,
polosyntetické oleje)

Znaceni mazacich oleji podle technologie vyroby na mineralni, syntetické ¢i polosyntetické
je prezitek ze 70. a 80. let minulého stoleti. V tehdejsi dobé to mélo opodstatnény vyznam,
dnes je to vSak pouze reklamni tah vyrobcl na zakazniky, protoze téméf kazdy zakaznik je
piesvédcen, Ze synteticky olej je odolnéjsi a vykonngj$i neZ mineralni. Jenomze jako syntetic-
ké oleje se dnes mohou oznacovat zuslechténé mineralni oleje tzv. technologii VHVI (vyso-
koviskézni oleje). Technologie vyroby minerdlnich olejii, je v dnesni dob¢, tak vyspéla, ze
vlastnosti kvalitnich mineralnich a syntetickych oleji se témét vyrovnaly. V maloobchodnim
prodeji urité neexistuje ani jeden ,,opravdu® synteticky olej, kazdy olej obsahuje mensi ¢i
vétsi slozku minerdlniho oleje. Ani vykonové vlastnosti, tzn. kvalita olejl, témét nesouvisi
s tim, jestli je zakladovy olej mineralni ¢i synteticky, ale zalezi na tom, jaka jsou pouzita adi-
tiva (ptisady). [11] [8]

1.3.3 Vyroba mazacich oleji

V dnesni dobé je velmi nakladné, aby kazda olejarskéa spolecnost vyrabéla svilij zékladovy olej
ve vlastnich rafinériich. DneSni rafinérie mohou patfit vice olejaiskym spole¢nostem. To
znamena, Ze mnoho vyrobcli mazacich motorovych olejii mé stejny zékladovy ole;.

Vychozi surovinou pro vyrobu olejl je ropa, kterd je sméesi nejriznéjSich uhlovodiki. Uhlo-
vodiky jsou latky, jejichz molekuly jsou tvofeny rizné dlouhymi fetézci atomil

uhliku C, na které jsou navazany atomy vodiku H. Retézce jsou riizné rozvétvené, mohou
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byt i cyklické.
Tab. 3 Délka Fetézcii uhlovodiki [13]

Frakce Délka retézce

Benzin C5 —-C 12

Nafta, lehky topny olej | Cio — Cxo

Mazaci olej C20—Css
T&zké topné oleje Css — Ceo
Asfalt Cgo a vyse
Umélé hmoty Ci00 a vyse

Nejrozsitenéjsi vyrabéné zakladové oleje jsou mineralni, proto zde uvedu pouze tento zpiisob
vyroby. Vyroba zahrnuje tyto operace (obr. 7):

1. Vakuova destilace — principem destilace je oddéleni jednotlivych frakei (délek fetéz-
cl) ropy v zavislosti na jejich rozdilném vypafovani pii riznych teplotach. Vakuova
destilace probihé za niz8iho tlaku, nez je atmosféricky tlak. Nizsi tlak zarucuje odpa-
feni frakci, které se za atmosférického tlaku obtizné vypatuji.

2. Odasfaltovani — pouziva se pouze pfi ziskdvani velmi viskdznich oleji z vakuovych
zbytkd a neékdy u tézkych destilatd k odstranéni asfaltickych latek. Asfaltické latky se
odstrafiuji srazenim kapalnym propanem (tlak 2 - 3 MPa), ve kterém se rozpousti olej,
ale nerozpusti se asfaltické latky. Propan se pak odstrani z oleje i z asfaltu.

3. Rafinace — je zuslechtovani oleju, pti kterém jsou z oleji odstranény nezadouci pfi-
meési a jsou rovnéz upraveny struktury molekul uhlovodiku, ze kterych je olej slozen.
Rafinace tedy zlepSuje vlastnosti oleja.

4. Odparafinovani — pouziva se k odstranéni tuhych parafinickych uhlovodiki, které
zpusobuji, Ze pii ochlazeni olej prestava téci. Jako vedlejsi produkt se n€kdy ziskava
gac, ze kterého lze izolovat cenné tuhé uhlovodiky (parafiny, cereziny). Odparafino-
vanim se tedy snizuje bod tuhnuti oleje.

5. Dorafinace — pouziva se ve vétSin¢ vyrob oleji k odstranéni zbytkd nezadouci latek
(napft. barevnych latek, zbytkl rafinacnich €inidel a polyaromatt).

[8] [14] [19]
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Obr. 7 Blokové schéma vyroby mazacich oleji [15]

1.4  Aditiva

Aditiva obecné jsou latky, které se ptidavaji do jinych latek. Jejich cilem je vylepsit vlastnosti
puvodni latky.

1.4.1 Aditiva pro motorové oleje

Aditiva (ptisady) se ptidavaji do zékladovych oleji, protoze zakladni oleje nemohou splnit
rozmanité pozadavky na mazaci oleje pro spalovaci motory. Jejich pfidanim se zlepsuji vlast-
nosti oleji nebo se jimi potlacuji nezadouci vlastnosti. Obsah aditiv v zakladovém oleji se
pohybuje od 1 do 25%. Druhy a mnozstvi aditiv stanovuji vyrobci na zakladé norem a prak-
tickych zkousek. Aditiva do motorovych oleju se pouzivaji pro nékolik ucinkd, napf. ¢isténi
motord, dotésnéni motord, sniZeni tfeni, zlepSeni studenych startt.
Aditiva se daji rozdélit do n€kolika skupin:

1. chemicka struktura aditiv,

2. aditiva s povrchovym uc¢inkem,

3. aditiva zlepSujici vlastnosti,

4. aditiva chranici,

5. dodate¢na aditiva.
Na obr. 8 je zobrazeno slozeni motorového oleje. [8] [16] [17]
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Obr. 8 SloZeni motorového oleje [18]

1.4.1.1 Rozdéleni aditiv podle chemické struktury
Aditiva se podle chemické struktury déli na polarni a nepolarni. [8] [16] [17]

141.1.1 Polarni aditiva

Jsou to chemickeé latky, jejichz molekuly jsou nesymetricke, a proto na jejich koncich vznikaji
elektrické naboje. Polarni aditiva jsou tzv. povrchové aktivni, to znamena, Ze jsou jejich elek-
trickymi naboji pfitahovany molekuly k povrchiim, napt. k povrchu pistu ve valci motoru. Na
povrchu se utvaii tenky film, ktery zvySuje odolnost proti korozi, proti usazovani necistot,
proti poskozeni vysokym tlakem, chrani pted opotiebenim, neutralizuje kyseliny. [8]

141.1.2 Nepolarni aditiva

Jsou to chemické latky, které jsou rozptyleny v celém objemu maziva rovnomérn€. Nejsou
tedy povrchové aktivni. Nepolarni aditiva nejsou pfitahovany vodou, kyselinami, ¢asticemi
sazi nebo kovy, nybrz ovliviiuji pouze samotny olej. Vyznamné jsou tim, Ze zlepSuji viskozitu
maziva, snizuji bod tuhnuti maziva, chrani gumova tésnéni proti poskozeni, apod. [8]
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1.4.1.2 Aditiva s povrchovym ucinkem

Tuto skupinu tvoii detergenty a disperzanty (zkracen¢ DD-aditiva), antikorozni aditiva a tfect
piisady. [19] [8]

14121 Detergenty

Ukolem detergentt je zamezit usazovani neéistot na povrchu, piipadné jiz vytvorené neistoty
rozpoustéji. Odstranuji produkty starnuti oleje, které se vylucuji na st€néach pistu a vélce. Po
vypaleni by z nich vznikly uhlikaté usazeniny, tim by se zhorSoval piestup tepla a zptisobila
by se i netésnost spalovaciho prostoru. Diky detergentim tedy mazivo 1épe pfilne k mazanym
plocham. [8] [16] [17] [19]

14122 Disperzanty

Ukolem disperzantii je zabranit tvorb& usazenin, které se tvoii predeviim za nizsich provoz-
nich teplot. Disperzanty obali mikroskopické tuhé nebo kapalné necistoty a zamezi tak jejich
koncentraci a usazovani. Necistoty se vlivem disperzantu vznaseji rovnomérné v celém obje-
mu maziva. Zamezi se tak zaneseni olejovych kanali a filtrt. [8] [16] [17] [19]

14123 Aditiva zlepsujici ochranu proti vysokému tlaku a opotrebeni

Jejich tikolem je chranit ocelové ¢asti pred opotfebenim. Zejména ¢asti, které se o sebe tfou
pod vysokym tlakem, napf. ozubena kola. Chemickou reakci tvofi aditiva na povrchu kovu
odolné vrstvy, které zamezi kontaktu kov-kov. [8] [16] [17] [19]

14124 Aditiva zvySujici ochranu proti korozi

Jejich Ucelem je vytvaret na povrchu kovli ochranny film, ktery zabraiiuje tvorbé koroze (bra-
ni oxidaci kovového povrchu). K oxidaci povrchi kovii mize dochazet napiiklad vlivem ag-
resivnich sloucenin vznikajicich ve valci motoru pfi spalovani palivové smési. [8] [16] [17]

[19]

1.4.1.3 Aditiva zlepsujici viastnosti

Tuto skupinu tvoti modifikatory viskozity, snizovace bodu tuhnuti a latky pro ochranu elas-
tomerd. [16] [17]

14131 Modifikatory viskozity

Jejich ukolem je stabilizovat viskozitu maziva, to znamend, Ze viskozita je mén¢ zavisla na
teploté. Tim Se rozSifuje teplotni rozsah, v jakém je mazivo schopno plnit svou funkci. Se
snizujici se teplotou viskozita maziva stoupd, a naopak, se zvysujici se teplotou viskozita ma-
ziva klesd. Zmény viskozity maziva maji dopad rovnéZ na tlouStku mazaciho filmu a na ztraty
energie, které vznikaji pfekonavanim odporu maziva. [16] [17]

14132 Snizovace bodu tuhnuti (depresanty)

Jejich ukolem je snizovat bod tuhnuti oleje. Tato aditiva snizuji moznost spojovani krystala
parafinu (tuhnuti oleje) v motorovém oleji za nizkych teplot, protoze pfi nizkych teplotach
dochazi u minerélnich oleji ke sraZeni parafinu, a tudiz ke zvySovani hustoty. ZvySend husto-
ta maziva zpusobuje nekonzistentnost, zhorSuje kvalitu mazani a je tfeba piekonavat vetsi
odpory maziva, takze vznikaji ztraty. [16] [17]
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14133 Aditiva chranici elastomery

Elastomery jsou makromolekulami latky, které se pti malé deformaci rychle vraci do ptvod-
nich rozméra. Tato aditiva zpomaluji starnuti gumovych a umélohmotnych casti, které jsou ve
styku s mazivem (napfiklad tésnéni) tim, ze zamezuji vyplaveni / chemické degradaci elasto-
mert obsazenych v gumovych a plastovych dilech. Elastomery zajist'uji, aby gumové a plas-
tové Casti byly stale elastické (pruzné). [16] [17]

1.4.1.4 Aditiva chranici

Tuto skupinu tvofi aditiva pro ochranu proti starnuti (antioxidanty), deaktivatory kovu a latky
proti pénéni oleje. [16] [17]

14141 Aditiva pro ochranu proti starnuti (antioxidanty)

Jejich tkolem je omezit chemickou degradaci maziva, ke které dochazi predevsim za vyssich
teplot. Likvidaci oxidacnich ¢inidel zamezuji vzniku nezddoucich chemickych sloucenin, kte-
ré zkracuji Zivotnost maziva. Degradaci mazivo tmavne a dochdzi ke zvySovani viskozity.

[16] [17]
14142 Deaktivatory kovit

Jejich ukolem je zabranit chemickym reakcim probihajicim na povrhu mikroskopickych ko-
vovych castecek pritomnych v mazivu (ocel, méd’). Kovové Castecky, které vznikaji tirenim
kovu o kov, ptsobi jako katalyzator chemickych degradac¢nich procest. Vytvotfenim ochran-
né¢ho filmu kolem casteCek kovu je zamezeno katalytickym chemickym reakcim, a je tudiz
zpomaleno starnuti maziva. [16] [17]

14143 Aditiva proti pénéni oleje

Jejich tkolem je potlacit vznik olejové peny. Pénéni nastava pii intenzivnim promichavanim
oleje se vzduchem. Pénéni motorového oleje vede ke starnuti, zvySeni viskozity a stlacitelnos-
ti. Latky proti pénéni oleje jsou zalozeny na bazi silikonu (silikonovy olej). [16] [17]

14.1.4.4 Dodatecna aditiva

Jsou to latky, které je mozné dodate¢né zakoupit za nemalé penize a piidat do motorového
oleje. M¢ly by totiZ ,,zlepSovat® vlastnosti motorového oleje. Je to v§ak pouze marketingovy
tah, jak z neinformovanych zakaznikt dostat penize. Kazdy motorovy olej je aditivovany, a to
Vv takovém pomeéru, aby dobfe mazal a maximalné plnil svlij ukol. Navic je pfesn¢ urcen,
dlouhodobé vyzkousen a doporucen vyrobcem motoru. Dodatecné ,, zlepSeni je tedy z téchto
diivodli uz podezielé. U nejcastéji se prodavanych aditiv na zlepSeni mazani prodejci deklaruji
sniZzeni tfeni v motoru aZ o 80%. Dalsi nesmysl. Ano, tfeni se opravdu o néco snizi a motor
pujde lehceji, jenomze kazdé¢ zlepSeni mazivosti timto zpisobem je doprovazeno korozivnimi
vlivy, zptisobenymi rozkladem urcitych slozek oleje.

Nejpouzivanéjsi piidavané latky jako aditiva pro zlepSeni mazéani jsou chlorové parafiny, kte-
ré sice velmi dobfe mazou, ale rozkladaji se a motor pomalu, ale jisté¢ koroduje. Z pocatku
korozi v motoru samoziejmé nelze poznat, ale projevi se po del$im pouzivani velmi neptizni-
vymi nasledky. Je to trochu drahy kratkodoby efekt.

Tato aditiva se tedy nikdy nesmi pouzit. Kdyby totiz motoru prospivala, byla by ptidavana uz
vyrobcem do zakladovych oleju. [20]
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14.2 Aditiva pro prevodové oleje

Ptevodové oleje, stejné jako motorové oleje, se skladaji ze zakladového oleje a pridanych
aditiv. Aditiva jsou v8ak rozdilna, protoze na pievodové oleje jsou kladeny jiné pozadavky,
nez na motorové oleje. Pfevodové oleje musi plnit tyto pozadavky:

zmenSovat opotiebeni povrchu zubti a zabraiovat jejich poskozovani,
snizovat tfeci ztraty,

odvadét teplo,

mazat loziska,

e chranit proti korozi,

e zmenSovat hlu¢nost a chvéni soukoli,

e snaSenlivost s tésnicimi materialy,

e Setfit palivo,

e zajistit dlouhodobou (celozivotni) napli pievodovky,

e odplavovat nedistoty.

Aby byly tyto pozadavky splnény, musi pfevodovy olej obsahovat zejména tato aditiva:
[21]
1.4.2.1 Vysokotlaka aditiva

Jsou to latky, které chemicky reaguji s materialem na tiecich plochach a utvareji nové slouce-
niny. Tyto slouceniny vytvareji vlastni mezni mazaci film, ktery je odolny proti roztrzeni,
zvySuje unosnost maziva a zabranuje styku kovu s kovem 1 pti velkém zatizeni tecich ploch.
Aditiva byvaji zaloZena na chloridové, sulfidové, fosfidové ¢i boridové bazi. [21]

1.4.2.2 Inhibitory koroze

Jsou to latky, které na kovovém povrchu vytvoii ochranny film odolny proti korozi. Tuto
funkci nejcastéji zajist'uji latky obsahujici siru nebo fosfor. [21]

1.4.2.3 Modifikatory koroze

Tyto latky zajiStuji dostateCné vysokou viskozitu pii nejvysSich, a naopak nizkou viskozitu
(dobrou tekutost) pti nizkych teplotach. [21]

1.4.2.4 Ostatni aditiva

DalSimi dalezitymi aditivy v pfevodovych olejich jsou modifikatory tieni, které zlepSuji ma-
zaci vlastnosti oleje a protipénivostni piisady.

Stejné jako do motorovych oleji, tak i do ptevodovych oleji bychom neméli nikdy pouzivat
dodate¢na aditiva.
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2  Vlastnosti oleje

2.1 Hustota

Je stavova veli€ina, ktera vyjadiuje hmotnost dané latky vztazenou na jednotku objemu. Hus-
tota se oznacuje feckym pismenem p a nejcastéji se udava v zakladnich jednotkach SI, tedy
kg/m®. Hustota se obecné spogita timto vztahem:

_dm
; P=av
p [kg'm™] — hustota,
dm [Kkg] — hmotnostni element,
dVv [m’] — objemovy element.

Pro ptedstavu jsou uvedeny piiklady hodnot hustoty latek v tab. 4.

Tab. 4 Hodnoty hustot latek [22]

Hustota [kg.m™]

Latka
Benzin 700-750
Med (18 % vody) 1417
Nafta 800-880
Olej olivovy 910
Olej ricinovy 960
Olej terpentynovy 855
Olej transformatorovy | 866
Ropa 730-1 000
Rtut’ 13 579
Voda 998
Hlinik 2700
Meéd’ 8 960
Olovo 11 340
Zlato 19 320
Zelezo 7 860
Sklo 2 400 - 2 800
Hlina 1 800 - 2 600
Kosti 1700 - 2 000

2.2 Viskozita

vvvvvv

motorového oleje. Viskozita udava velikost vnitiniho tfeni v tekutiné. Charakterizuje odpor,
kterym tekutina plsobi proti sildm snaZzici se posunout jeji Castice. O viskozité pojednava
Newtontllv zdkon pro smykova napéti.

2.2.1 Newtoniiv zakon pro smykova napéti

Urcuje vztah mezi smykovym napétim, viskozitou a rychlostnim gradientem.
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Piedstavme si proudéni podél stény ve sméru X (viz obr. 9), které je sloZzené z n¢kolika vrstev
(zejména pokud se jednd o laminarni proudéni). Vrstvy se po sobé vzajemné pohybuji rizny-
mi rychlostmi. Ve vySrafované plose je

vidét, Ze vrstva nad ni je rychlejsi a smy- .V A

kovym napétim 7 se snazi vytknutou vrst- I ) U
vu urychlit. Vrstva pod ni je pomalejsi a
vytknutou vrstvu smykovym napétim t |
zpomaluje. \ T
Z Newtonova zédkona tedy plyne, ze vis- > //—:’ v
kozita urCuje rezim mazani, tvorbu a LS LSS
unosnost mazaciho filmu, velikost odporu <7
pohyblivych ¢asti, tésnici schopnost a
Cerpatenost.
Newtontiv zdkon vtomto piipad¢ tedy
zni:
ow O ” — p——— =
T=T]'a—yx SS S S S S SSSSSS X
T [Pa] — smykové (te¢né) napéti,  Obr. 9 Newtoniiv zakon viskozity [23]
n [N-s-m'z] — dynamicka viskozita,
Wy [m's™] — rychlost ve sméru x,
y [m] — kolma vzdalenost od smykové vrstvy,
aa—“;‘ [s7] — rychlostni gradient.
[8] [23]

2.2.2 Newtonska tekutina

Vyse uvedeny vztah plati pouze v piipadé, ze se jedna o tekutinu newtonského typu. V tomto
piipadé je dynamicka viskozita konstanta a smykové napéti je pfimo umérné rychlostnimu
gradientu.

Mezi newtonské tekutiny patii napt. vzduch, vodni para, voda, benzin, motorovy olej. [23]

2.2.3 Nenewtonska tekutina

Jsou to tekutiny, pro které neplati Newtontv zdkon pro smykova napéti. Smykové napéti neni
ptimo imérné rychlostnimu gradientu. K urceni smykového napéti je tieba uréit mnoho dal-
Sich materialnich konstant, nestac¢i urcit jen dynamickou vazkost tekutiny.

Mezi nenewtonské tekutiny patii napt. mydlo, keCup, krev, med, zubni pasta. [23]

2.2.4 Dynamicka viskozita

Dynamickéa viskozita m je materidlovd vlastnost, kterd je zavisla na teploté. Viskozita
Vv kapaling s rostouci teplotou klesa, u plyni viskozita S rostouci teplotou stoupa. Dynamickou
viskozitu a jeji rozmér 1ze vyjadiit z Newtonova zdkona pro smykova napéti:

dy
n=z ow, [Pa m-s?!
Rozmér dynamické viskozity n je tedy [N-s'm?] ptipadné [Pa-s].

V soustavé SI vyjadiuje silu v newtonech, ktera je zapotiebi, aby se vrstva o plose | m? posu-
nula oproti stejné vrstvi¢ce ve vzdalenosti | m o I m ve vodorovné roviné.

Zavislost dynamické viskozity na teploté 1ze urcit ze vztahu:

n=2561-10"7.T0%75

]=[Pa~s]=[N~s~m‘2]=[kg~s‘1~m‘1]
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n[N-s'm?] - dynamicka viskozita,

T [K] — teplota.

[8]

2.2.5 Kinematicka viskozita

Kinematicka viskozita v je podil dynamické viskozity tekutiny a hustoty tekutiny. Diky husto-
té je zavisla nejen na teplot¢, ale i na tlaku. Kinematickou viskozitu a jeji rozmér udava tento
vztah:
N

V= —
2 -1 . . . . p
v [m*s7] — kinematicka viskozita,
n[N-s'm?] - dynamicka viskozita,
p [kgm™] — hustota.

Kinematické viskozita ma tedy rozmér [m?'s], je to vSak piili§ vysoka jednotka, proto se
v praxi pouziva [mm?*s™]. Viskozita oleje se vyjadiuje kinematickou viskozitou.
Zavislost kinematické viskozity na teploté a tlaku lze urcit ze vztahu:

1,75
v=735-10"5 - —

v [m?s7] — kinematicka viskozita,

T [K] —teplota,

p [Pa] — tlak.

Pro predstavu je na obr. 10 ptiklad kapaliny s nizkou a vysokou viskozitou, v tab. 5 jsou
uvedeny hodnoty kinematické viskozity riznych kapalin. [8]

e 7]

Obr. 10 Kapalina s nizkou viskozitou (vlevo) a kapalina s vysokou viskozitou (vpravo) [24]

Tab. 5 Hodnoty kinematické viskozity kapalin [25]

Kapalina v [mm®s7]
Chloroform 0,38
Kyselina sirova 100% 14,56
Kyselina sirova 60% 4.4
Med 37,8 °C 73,6
Miléko 1,13
Olej olivovy 37,8 °C 43,2
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Olej pievodovy SAE 10W -17,8 °C | 1295 - 2590
Olej pievodovy SAE 20W -17,8 °C | 2590 - 10350
Olej pievodovy SAE 20W 98,9 °C | 5,7 -9,6
Olej pievodovy SAE 30W 98,9 °C | 9,6-129
Olej pievodovy SAE 40 98,9 °C 12,9 - 16,8
Olej pi‘evodovy SAE 50 98,9 °C 16,8 - 22,7
Olej pirevodovy SAE 75W 98,9 °C | min. 4,2
Olej prevodovy SAE 80W 98,9 °C | min. 7,0
Olej prevodovy SAE 85W 98,9 °C | min. 11,0
Olej pievodovy SAE 90W 98,9 °C | 14,0 - 25,0
Olej pirevodovy SAE 140 98,9 °C | 25,0 - 43,0
Olej prevodovy SAE 150 98,9 °C | min. 43,0
Olej ricinovy 37,8 °C 259 - 325
Pivo 1,8
Ropa 48° API 15,6 °C 3,8
Ropa 40° API 15,6 °C 9,7
Ropa 35,6° API 15,6 °C 17,8
Ropa 32,6° API 15,6 °C 23,2
Rtut’ 21,1 °C 0,118
Toluen 0,68
Voda destilovana 1,0038
VVoda moiska 1,15

2.3 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je fyzikalni schopnost latky vést teplo. Druhy termodynamicky zakon tika,

wrw e

a4

Tepelna vodivost latky je charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti A. Soucinitel tepel-
né vodivosti A je materidlova konstanta, ktera je zavisla na tepelném stavu latky. Rozmér te-
pelné vodivosti A je [W-m™K™]. Podle hodnoty tepelné vodivosti lze rozdélit latky na tepel-
né vodice a izolanty.

U tepelnych vodi¢h soucinitel tepelné vodivosti A dosahuje desitek az nékolik stovek
[W-m™-K™] a se vzristajici teplotou klesa. Charakteristickou vlastnosti tepelnych vodici je
rychly pfenos tepla vedenim. Dobré tepelné vodice jsou napf. stiibro, méd’, hlinik, wolfram.
Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti u tepelnych izolantl se vzristajici teplotou stoupaji,
pohybuji se fadoveé v jednotkach [W-m™-K™]. Charakteristickou vlastnosti dobrych izolanti je
rychly pifenos tepla proudénim. Mezi dobré tepelné izolanty patii napf. mineralni vlna,
vzduch, dievo, ole;j.

Soucinitel tepelné vodivosti maziv je pomérné maly, maziva se tedy fadi mezi te£>elné izolan-
ty. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti motorového oleje je 0,12 + 0,14 [W-m’ -K'l]. Nizka
hodnota soucinitele tepelné vodivosti u motorového oleje ma za nasledek usazovani necistot
na teplosménnych plochach vyménikd, coz citelné snizuje prostup tepla.

Pro pfedstavu jsou v tab. 6 uvedeny hodnoty soucinitele tepelné vodivosti. [26] [8] [27]
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Tab. 6 Hodnoty tepelné vodivosti [26]

Latka A [W-m™K™] pti 25 °C
Diamant 895+2300
Stiibro 429
Méd’ 386
Zlato 317
Hlinik 237
Mosaz 120
Zelezo 80,2
Platina 71,6
Olovo 35,3
Rtut’ 8,514
Kfemen 7+12
Sklo 1,35
Voda 0,6062
Nylon 0,24
Motorovy olej 0,12+0,14
Drevo (dle tvrdosti, kolmosti k vlaknim) | 0,18+0,49
Ov¢i vina 0,04
Polystyrenova péna 0,033
Vzduch (normalni tlak) 0,0262

2.4  Meérna tepelna kapacita

Lukas§ Mraz

M¢érna tepelnd kapacita C je fyzikalni veli¢ina, ktera udava, jaké mnozstvi tepla je tieba dodat
jednomu kilogramu latky, aby se jeji teplota zvysila o jeden stupen Celsia (jeden Kelvin).
Meérnou tepelnou kapacitu a jeji rozmér udava tento vztah vyjadieny z kalorimetrické rovnice:

€= m-QAT - [kg]~ K]

¢ [J-'kg™K™*] — mérna tepelna kapacita,

Q[J] — teplo,
m [kg] — hmotnost,
AT [K] —rozdil teplot.

M¢érna tepelna kapacita ma pro rizné latky a rizna skupenstvi rizné hodnoty. S klesajici tep-
lotou se mérna tepelna kapacita snizuje, ale tbytek je maly, a proto Ize v uréitém teplotnim
intervalu povazovat mérnou tepelnou kapacitu za konstantni. Vysokou hodnotu mérné tepelné
kapacity maji kapaliny a relativné nizkou maji kovy. Pro pfedstavu jsou v tab. 7 uvedeny
hodnoty mérné tepelné kapacity. [27] [28]

Tab. 7 Hodnoty mérné tepelné kapacity [29]

Litka c[J'kg" K]
Voda 4180
Vzduch (0°C) 1003
Ethanol 2430
Led 2 090
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Motorovy olej (50+100°C) 1500-2300
Absolutné suché di‘evo (0°C) 1450
Zelezo 450
Méd’ 383
Zinek 385
Hlinik 896
Platina 133
Olovo 129
Kyslik 917
Zlato 129
Stribro 235

2.5 Teplota tuhnuti

Teplota tuhnuti neboli bod tuhnuti, je takova teplota, pfi které kapalina ztraci své vlastnosti
pratoku a stava se polotuhou. Pod touto teplotou jiz kapalina nemtize proudit. U motorovych
oleji bod tuhnuti hraje vyznamnou roli, uréuje do jaké teploty je olej schopen proudit, to
znamend, do jaké teploty lze olej pouzit. Jesté pfed bodem tuhnuti je tzv. bod zakalu. Bod
zakalu je teplota, pii niz zacind vylucovani tuhych parafini z oleje, ty mohou ucpat olejovy
filtr a narusit tak cirkulaci oleje.

Bod tuhnuti se zjistuje métenim v laboratofi, méteni se provadi podle piredepsanych norem
napt. ASTM D5853, ASTM D5949, ASTM D97, DIN ISO 3016 (CSN 656072). Princip zjis-
téni bodu tuhnuti je u vSech metod témér stejny. Plné tekuty olej se ochlazuje v chladici lazni.
Pti poklesu teploty o 3°C se chlazeni zastavi a vzorek se zkoumé naklonénim, zdali se jesté
pohybuje. Pokud se olej pohybuje, pokracuje se dalsimi zkuSebnimi cykly, dokud se olej ne-
pohybuje. KdyZ se olej nepohybuje, tak nastdva bod tuhnuti. Olej se nepohybuje, protoze do-
sahl takové teploty, pfi které je viskozita tak vysoka, Ze znemoziuje proudéni oleje. V praxi
byva bod tuhnuti o néco nizsi nez v laboratofi.

Pfistroj pro testovani bodu tuhnuti je zobrazen na obr. 11. Pro zajimavost jsou na obr. 12
uvedeny hodnoty bodu tuhnuti riznych motorovych oleju. [8] [30] [31]

Obr. 11 P¥istroj pro stanoveni bodu tuhnuti motorového oleje CAPP 1 [32]
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Obr. 12 Test bodu tuhnuti motorovych oleji SAE 10W-30 podle normy ASTM D-97 [33]

2.6  Ostatni vlastnosti

2.6.1 Cerpatelnost

Cerpatelnost charakterizuje chovani oleje za nizkych teplot a nizkého st¥ihového napéti. Vy-
jadtuje schopnost oleje byt nasavany olejovym cerpadlem a vytlaéeny z né¢ho. Cerpatelnost se
mé&fi pii zapornych teplotach oleje. [8] [34]

2.6.2 Viskozitni index

Viskozitni index VI je bezrozmérné ¢islo, které urcuje, jak se méni viskozita oleje s teplotou.
Cim je viskozitni index vys$si, tim se mén¢ méni zavislost viskozity na teploté oleje. Viskozit-
ni index se vypocita ze vztahu:

VI—L v 100
" L—H

VII[-] — viskozitni index,

L [mm?s™]- — kinematicka viskozita oleje s VI = 0 pii 100°F (37,78°C), ktery ma shodnou
kinematickou viskozitu pii teploté 210°F (98.89°C) jako viskozita
zkouseného oleje pii téze teplote,

U [mm?s?] — kinematické viskozita zkougeného oleje pii 100°F,

H [mm?s™?] — kinematicka viskozita oleje s VI = 100 pii 100°F (37,78°C), ktery ma
shodnou kinematickou viskozitu pti teploté 210°F (98.89°C) jako viskozita
zkouseného oleje pfi téZe teploté.

Urceni viskozitniho indexu je uvedeno na obr. 13. [8] [34]
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Obr. 13 Ur¢eni viskozitniho indexu motorového oleje [35]

2.6.3 Dielektricka pevnost

Dielektricka pevnost je fyzikélni vlastnost, ktera vyjadiuje odolnost materidlti viici elektric-
kému poli. Je dana predevs$im strukturou maziva, ale miize byt zeslabena ptitomnosti vody a
obsahem kyselin. Nejéast&ji se udava v jednotkach [MV-m™], motorovy olej ma hodnotu 10 =
15 [MV-m™]. M&fi se dle normy ASTM D 877. [8]

2.6.4 Barva

Barva nového motorového oleje neni nijak vyznamna vlastnost, ale vyrobci ji museji uvadét.
Zjistuje se porovnavanim s barvami ze vzorniku, postup dle normy ASTM O 1209, OIN ,
ISO 2049. [8]

2.6.5 Anilinovy bod

Anilinovy bod udava zakladni informaci o chemickém sloZeni (mineralniho) oleje. Je to nej-
nizsi teplota, pii které je olej dokonale rozpustny v anilinu v objemovém poméru 1:1, je mirou
obsahu aromatickych uhlovodiki v oleji a charakterizuje rozpustnost zakladového oleje. Cim
ma olej vyssi anilinovy bod, tim mé vétsi podil parafinti. Anilinovy bod se urcuje dle norem
napt. ISO 2977 (CSN 65 6180). [8] [36]

2.6.6 Kyselost a alkalita oleji

Kyselost a alkalita motorovych olejil je velmi dileZita vlastnost, kterd byva casto opomijena.
Kyselost novych motorovych oleji pochazi z nékterych aditiv (napf. antioxidanty nebo mazi-
vostni pfisady), dale vznikd Spatnym spalovani paliva, studenymi starty motoru. Kysel¢é latky
V motoru jsou nevhodné, zpiisobuji korozi motoru. Kazdy motorovy olej tedy musi obsahovat
alkalické slouceniny, které neutralizuji ptisobeni kyselych latek. [37]

2.6.7 Teplota vzplanuti

Teplota vzplanuti neboli bod vzplanuti je takova teplota, pii které za¢nou olejové pary po pfi-
blizeni zkuSebniho plaminku hofet a nasledné ptestanou. Teplota vzplanuti se vyjadiuje ve
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°C, jeji hodnota ma rozhodujici vyznam pro zafazeni oleje z hlediska pozarné bezpecnostni
charakteristiky. Zkouska se provadi podle norem ASTM D 92, ISO a DIN ISO 2592, (CSN 65
6212). [36]

2.6.8 Teplota horeni

Teplota hoteni neboli bod hoteni je takova teplota, pti které zacne hotet cely vzorek oleje a
hofi alesponi 5 sekund. Bod hofeni je vyssi nez bod vzplanuti. Zkouska se provadi podle stej-
nych norem jako pro teplotu vzplanuti. Pro zajimavost jsou na obr. 14 uvedeny hodnoty tep-
loty hoteni a teploty vzplanuti vybranych motorovych oleja. [8]
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Obr. 14 Test teploty hofeni a teploty vzplanuti motorovych oleju SAE 5W-30 podle normy ASTM D-92
[38]

2.6.9 Biologicka odbouratelnost

Biologicka odbouratelnost je dulezita vlastnost z hlediska zivotniho prostiedi. Zkouma se, jak
Ize dané mazivo chemicky rozlozit, aby bylo mén¢ nebezpecné zivotnimu prostiedi. Veskeré
motorové oleje se museji po pouziti odborné likvidovat podle pfedpisii a nesmé&ji se volné
vypoustét. Jeden litr motorového oleje miize znehodnotit az jeden milion litrd vody. [8]

2.6.10 Starnuti motorového oleje

Starnuti motorového oleje je vlastnost, ktera se projevuje ztratou jeho podstatnych vlastnosti
vlivem stiidavych teplot a mechanického namahani.

Z chemického hlediska je starnuti termooxidaéni proces. Protoze k oxidaci motorového oleje
dochézi pii reakci kysliku s uhlovodiky a oxidace je zavisla na teploté motorového oleje. Cim
je teplota oleje vyssi, tim rychleji olej oxiduje. Zvyseni teploty oleje o 10 °C zptisobuje pfi-
blizn€ zdvojnasobeni rychlosti oxidace. Pfi termooxidacnim starnuti tedy olej podléha oxidaci
a uréitym termickym zménam. [8] [39]

2.6.11 SnaSenlivost s konstrukénimi materialy

SnasSenlivost motorového oleje s konstrukénimi materidly je velice dilezita vlastnost, ktera se
testuje v laboratotich. Motorovy olej musi byt snasenlivy se vSemi materialy, které jsou pou-
zity v konstrukci mazaci soustavy. Napiiklad snasenlivost oleje s oceli se provadi tak, Ze se
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ponoii ocelovy valecek do 60°C teplé lazné vytvorené promisenim 300 ml oleje a 30 ml desti-
lované vody (test A) nebo uméle pfipravené moiské vody (test B) na 24 hodin. Po vyjmuti se
hodnoti stupné koroze: bez koroze, lehka koroze, stfedni koroze, vazna koroze. [8]
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3 Funkce oleje ve spalovacim motoru

3.1 Mazani

Mazani spalovaciho motoru je primarni funkce motorového oleje. Utelem mazani je co nejvi-
ce eliminovat teni, tedy co nejvice snizit hodnotu soucinitele smykového tfeni f, aby nedoslo
ke speceni dvou soucasti, které¢ vii¢i sobé konaji pohyb. Nejmensi hodnotu soucinitele smy-
kového tfeni f ma kapalinné tfeni (0,001 + 0,01), proto se musi mezi dvéma tfecimi povrchy
vytvorit celistva vrstva motorového oleje, aby nedochazelo ke styku tiecich ploch. [40]

3.1.1 Typy tieni

Kapalinné tfeni se zejména vyskytuje u lozisek klikového a vackového htidele. Kapalinné
tieni je umoznéno piivodem tlakového oleje do loziska, minimélni rychlosti vzajemného po-
hybu tfecich ploch a vznikem mazaciho klinu na vstupu do zatizené ¢asti loziska.

Vzdy vsak nelze dosdhnout kapalinného tfeni, a tak se musime spokojit i se tfenim meznim.
Mezni tfeni zplUsobuje vétsi tieci ztraty a opotiebeni tfecich ploch. Je umoZznéno polarnimi
molekulami mineralniho oleje, které jednim svym koncem pfilnou ke kovovému povrchu tie-
cich ploch, pokryji celou stykovou plochu a spolu s volnymi molekulami oleje vytvoii mezni
vrstvu. V této vrstvé dochazi k naraziim molekul na sebe a v nejzatizenéjSich mistech dochézi
1 ke styku kovovych povrchil. Mezni tfeni se objevuje na vSech tfecich plochéch, které nejsou
tlakov€é mazany. Pfi rezimu startu a dobéhu motoru vSak nastava mezni tieni i u tlakové ma-
zanych lozisek klikového htidele. Je to zpusobeno nedostatkem oleje v olejovém Cerpadle a
nizkymi rychlostmi mazanych povrcha.
Panve hlavniho klikového loziska (obr.
15) jsou konstruovany tak, aby zvladaly
tyto kratkodobé stavy. Kvuli meznému
treni se do motorovych oleji piidavaji
vysokotlaké ¢i protiodérové piisady. Ve
spalovacim motoru nikdy nesmi dojit
k suchému tieni, musi zde tedy byt vzdy
alespon nesouvisla vrstva oleje. [8] [40]

3.1.2 Pevnost mazaciho filmu

Pevnost mazaciho filmu je ovlivnéna jeho
tloustkou, kterd je zavisla na viskozité
oleje. Nejvétsi predstavu o pevnosti ma-
zaciho filmu udava HTHS (High Temper-
ature High Shear) viskozita, to je dyna-
micka viskozita métena pii 150°C. Cim je Obr. 15 Loziskova panev hlavniho loZiska [63]

HTHS viskozita vyssi, tim je vétSinou

vys$i i pevnost mazaciho filmu. Na pevnost mazaciho filmu pusobi i teplota v motoru. Zvy-
Seni teploty zpusobi snizeni viskozity oleje, a tim se zmens$i itloustka mazaciho filmu.
Z tohoto duvodu se v tepeln¢ namahanych motorech zavodnich vozi pouzivaji oleje
s vysokym viskozitnim indexem napt. SAE 10W/60, aby byla zachovana vysoka hodnota
viskozity i pfi vysSich teplotach. Pouziti takového oleje pro bézné motory je zbytecné.
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Rozvoj technologii dokoncovacich postupt pouziva-
nych pfi zpracovani povrcht tiecich prvkd umoziuje
snizovani tloustky mazaciho filmu. Takové povrchy
dovoluji pouzivani maziv s nizsi viskozitou. Dusled-
kem je pak sniZzeni odporu tienim a nizS§i spotieba
energie potiebna na jeho ptekonani. Povrch lozisko-
vych cepu, ktery snese vyssi zatizeni, umozni rovnéz
zvySovani teplot a tlakli ve spalovacich motorech a
nasledné dosazeni vy$$ich vykont ze stejného objemu
valct a pii stejné spotiebé paliva. Uginngjsiho maza-
ciho filmu Ize rovnéz dosdhnout jinym vhodnym
zpracovanim povrchu, napt. mikrodutinami na tfecim
povrchu. Olej se zachytava v mikrodutinach, a tim je
mazani tfecich ploch zabezpeceno pii velmi malé
tloust’ce olejového filmu. Tento zplsob se pouziva Obr. 16 Chromaticky interferogram maza-
napiiklad u tfeni mezi pistem a valcem ve spalovacim ného tfeciho povrchu s mikrodutinami [41]
motoru. Mazaci film s mikrodutinami v tfecim po-

vrchu je zobrazen na obr. 16. [40] [41]

3.1.3 Nejdulezitéjsi mazaci mista

Nejdulezitéjsi mista ve spalovacim motoru, ktera museji byt dostate¢né zasobena olejem po-
moci mazaci soustavy, jsou: loziska klikové¢ hiidele, ojni¢ni loziska, zdvihatka, loziska
vackového hiidele, vacky, ventilové paky a vahadla, rozvodovy fetéz s napindkem, pracovni
plochy valct a pohon piislusenstvi. [8]

3.2 Chlazeni

Chlazeni spalovaciho motoru se déli na vnéjs$i a vnitini. Vnéjsi chlazeni je funkci vzduchu
nebo kapaliny. Vnitini chlazeni je funkci motorového oleje. Odvadéné mnozstvi tepla, moto-
rovym olejem neni tak velké jako chladici kapalinou, ale je velmi dilezité a nelze ho zane-
dbat. Teplo vznika hlavné tfenim a hofenim paliva (tepelné namahani je zobrazeno na obr.
17). Plno soucastek v motoru, jako jsou pisty a loziska klikového hiidele, mize byt chlazeno
pouze motorovym olejem. Uginnost chlazeni spalovaciho motoru olejem je zavisla na viskozi-
t& motorového oleje. Cim je viskozita oleje vyssi, tim vyssi je mezni vrstva ulpivajici na sté-
nach soucasti a mensi je 1 pfestup tepla do proudiciho oleje. Z toho tedy plyne, Ze 1épe chladi
motorovy olej s niz§i viskozitou.

Motorovy olej se z olejové vany, ktera je souc¢asné chladicem oleje, dostava k lozisku kliko-
vého hiidele a k ojni¢nimu lozisku, k pistnim ¢eplim, na stény valca a pistli a na saci a vyfu-
kové ventily. Timto zpiisobem dochézi k chlazeni souc¢astek uvnitt spalovaciho motoru.

U preplinovanych motortt musi byt pisty chranény proti prehiati dodate¢nym ochlazovanim,
které se provadi postfikovanim vnitiniho prostoru pistu olejem. Motorovy olej zahtaty aZ na
cca 300 °C stéka zpét do olejové vany, ve které se ochlazuje proudénim vzduchu béhem jizdy
na 90 az 150 °C. S touto teplotou se olej znovu dostava do ob&hu.

U tepelné vysoce zatéZovanych motord, zejména motocykli, je do olejového okruhu Casto
dodatecné viazen olejovy chladi¢ nebo vyménik tepla (viz obr. 18, 19). Vnittkem vyméniku
tepla protéka motorovy olej, vnéjsi plocha je ve styku s chladici kapalinou. Pti horkém provo-
zu ochlazuje chladici kapalina motorovy olej, zatimco pfi provozu zastudena se motorovy olej
zahieje a dosahne rychle provozni teploty, protoze chladici kapalina se ohieje podstatné rych-
leji neZz motorovy ole;j. [8] [42] [19]
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Obr. 18 Chladi¢ oleje chlazeny vzduchem [19]
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usmérmovaci plochy

pfepazka

olej
Obr. 19 Chladi¢ oleje chlazeny kapalinou (tepelny vyménik kapalina - olej) [19]

3.3 Dotésnéni pistu

Dotésnéni pistu zabezpecuje motorovy olej spole¢né s pistnimi krouzky. Spalovaci prostor je
tieba utésnit z divodu, aby nedochazelo k priniku vyfukovych plynti kolem pistu do klikové
skiiné a motorového oleje do spalovaciho prostoru. Pist a valec jsou velmi tepelné namahané
soucasti, které se museji viici sobé pohybovat voln¢, takze zde hraje velkou roli tepelna roz-
taznost. Pist musi tedy mit 0 n€kolik setin az tisicin mensi pramér, nez je pramér (vrtani) val-
ce. Aby byla zachovana tésnost pfi riznych teplotach, musi byt mezi valcem a pistem pistni
krouzky, které vymezuji villi mezi pistem a valcem.

Zabranit tiniku vyfukovych plynii do klikové skiin€¢ vSak nejde dokonale, u novych motort je
to méné neZ 1%, u opotfebenych motorti nebo pii zapeCenych pistnich krouZcich mize byt
tento podil podstatné vyssi. K uniku vyfukovych plynti dochézi vlivem tlaku po sténach valce,
ktery vytvaii spalovaci proces. U zahfatého motoru to vadi méné, protoze spaliny odejdou
Z klikové skiin€é ve forme vodni pary. U studeného motoru v§ak dochdzi ke kondenzaci spalin
na exponovanych mistech klikové skiing. Casto potom miizeme na viku olejového plniciho
otvoru nalézt Sedavy, mazlavy povlak. Ten nemé nic spolecného s kvalitou oleje, nybrz je
znamkou toho, ze vozidlo je ¢asto pouzivano pro jizdy na kratké vzdalenosti.

Motorovy olej se nesmi dostat do spalovaciho prostoru. Behem expanze by zvySoval emise
motoru, spotieby motorového oleje a utvarel karbonové usady. [8] [42]

3.3.1 Pistni krouzky

Pistni krouzek je druh tésnéni. ZajiStuje t€snost mezi pistem a valcem, dale pak roztirani a
stirani motorového oleje po sténé valce. Pistni krouzky jsou ulozeny v drazkach na sténé pistu
(obr. 20). Krouzky museji byt dostate¢né pruzné a udrzovat optimalni tvar a pfitlak na sténu
valce. Normalni pistni krouzky jsou vyrobeny z litiny nebo tepelné zusSlechténé litiny. Silné
namahané pistni krouzky byvaji z litiny s modularnim (globularnim) grafitem nebo z vysoce
legované oceli.

Pistni krouzky museji mit na stykové ploSe ochrannou vrstvu, ktera zlepSuje ti€innost pistnich
krouzka. Vrstva fosfatu nebo cinu zlepsuje kluzné vlastnosti a usnadnuje zabeh. Molybdenova
vrstva zajiStuje dobrou tepelnou vodivost a dobré vlastnosti pfi nouzovém chodu. Chromova

37



Bakalai'ska prace, akad. rok 2014/15
Lukas§ Mraz

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.
Katedra konstruovani stroji

vrstva odoldva korozi a opotiebeni, proto se pochromované pistni krouzky pouzivaji jako prv-
ni pistni krouzky, které jsou nejhiife mazany.
Pistni krouzky se dé€li na tésnici a stiraci pistni krouzky. [6] [43]

prvni tésnici pistni
krouzek

druhy tésnici pistni
krouzek

stiraci pistni krouzek

Obr. 20 Rez pistu s pistnimi krouzky [44]

3.3.1.1 Tesnici pistni krouzky

Ukolem t&snicich pistnich krouZki je zajistit utésnéni pistu ve vélci a odvod tepla od pistu
k chlazenému valci. Zabranuji pronikani vyfukovych plynt do klikové skiin€. Tésnici pistni
krouzky byvaji dva. Jsou uloZeny do prvnich dvou drazek od dna pistu. [6]

3.3.1.2 Stiraci pistni krouzky

Ukolem stiracich pistnich krouzk je zajistit stirani piebyte¢ného motorového oleje ze stén
valce a odvést ho do olejové vany. Zamezuji pronikani motorového oleje do spalovaciho pro-

storu. Stiraci krouzek byva vétsinou jeden. Je uloZen do posledni drazky od dna pistu. [6]
Tab. 8 Tvary pistnich krouzki [6]

oznaceni

ucel tvaru

pravouhly té€snici krou-
zek

jednoducha vyroba

tésnici krouzek
s kuzelovym profilem
(minutovy)

zrychleni zab&éhu (vétsi-
nou Vv prvni drazce)

lichobéznikovy tésnici
krouzek (jednostranny)

zabranéni uvaznuti v
drazce
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L - krouzek zesileny ptitlak zplisobe-
ny vyfukovymi plyny

tésnici krouzek s nosem | navic stirani oleje

N foe g

N (polostiraci)

3
stiraci krouzek stirdni oleje a propousté-
s olejovou Stérbinou ni dovnitt pistu
(normalni)
stiraci krouzek vys$i pritlak, lepsi stirani

S pruzinou (expandér)

3.4 Ochrana proti korozi

Motorovy olej ma mimo jiné také konzervaéni vlastnost, musi chranit ¢asti motoru proti vzni-
ku koroze. Koroze mtize vznikat kyselymi plyny, které profukuji ze spalovaciho prostoru do
klikové skiin€. Kyselé plyny (oxidy siry a dusiku ve spojeni s vodni parou) vznikaji spalova-
cim procesem. Kvili kyselym plyntim se pak v klikové skiini mize utvorit kysela voda, ktera
zpusobuje korozi. Tyto kyseliny je tedy nutno neutralizovat piisadami a soucasné¢ pomoci
jinych piisad vytvafet na kovovych povrsich ochranné filmy (viz 1.4.1 Aditiva pro motorové

oleje). [8] [42]

3.5 Vynaseni necistot

Posledni funkei motorového oleje je vyndSeni necistot, ¢imz se spalovaci motor udrzuje
Vv Cistoté, kterd je nezbytna pro spravny chod motoru. Necistoty vznikaji pii spalovani paliva,
pii kterém se tvoii celd fada reak¢nich produktl. Reakéni produkty mohou byt ptic¢inou tvor-
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by usad na horkych ¢astech motoru, obzvlasté na pistu, ale i tvorby kald pii provozu zastude-
na. Dalsi necistoty jsou do motoru vneseny nasavanim vzduchu, protoze vzduch neni nikdy
absolutné Cisty. Velké a stiedni prachové ¢asti se zachyti na vzduchovém filtru, ale malé pra-
chové castice se dostanou do spalovaciho prostoru. Ze spalovaciho prostoru se castecky
splachnou motorovym olejem. VétSina splachnutych necistot se zachyti v olejovém filtru a
tim ztistava motor Cisty. [46]
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4  Klasifikace oleji, tribotechnika a vyvoj

Motorovy olej je velmi slozity produkt, ktery musi spliiovat vSechny jiz vySe zminované
funkce. Aby je mohl co nejlépe spliiovat v riznych provoznich podminkach a v riznych spa-
lovacich motorech, musi mit oleje potiebné vlastnosti, které jsou ¢asto rozdilné. Z tohoto du-
vodu se zavedla klasifikace olejt, ktera tiidi oleje podle diilezitych vlastnosti. Klasifikace se
rozdéluje na viskdzni a vykonnostni vlastnosti motorovych oleja. [8]

4.1 Viskozni Kklasifikace

Viskozni klasifikace podava informaci o tom, jak lehce ¢i obtizné 1ze olej dopravovat na po-
tfebna mista, jak moc je olej tekuty, fidky ¢i husty. Udava tedy informace o Cerpatelosti a vis-
kozit¢ motorového oleje.

Nejrozsifenéjsi a prakticky jedina viskézni klasifikace je podle americké normy SAE (Society
of Automotive Engineers), konkrétné SAE J 300 (tab. 9). Tato klasifikace se sklada
Z jedenacti ttid, které urcuji, pro jakou venkovni teplotu se oleje maji pouzivat. Pro zimni
provoz jsou oleje oznaceny pismenem W (winter), napi. SAE 5W. Oleje pro letni provoz se
oznacuji bez pismene, napi. SAE 40. Tyto oleje se oznacuji jako sezonni oleje jednostupiové
(monograde). Existuji ale i SAE oleje, které mohou byt pouzivany cely rok, jedna se o kom-
binaci zimniho a letniho oleje, tyto oleje se nazyvaji vicestupniové (multigrade) a oznacuji se
napt. takto SAE 15W-40. [19]

Tab. 9 Viskozni klasifikace SAE J 300 [47]

Viskézni Cerpatelnost Kinematicka viskozita HTHS

iskozni ..

t¥ida SAE pri 100°C 150°C
max. hodnota teplota méfeni | minimalni maximalni minimalni
cerpatelnosti cerpatelnosti viskozita viskozita viskozita
[mPa-s] [°C] [mm?/s] [mm?/s] [mPa-s]

ow 6200 -35 3,8 - -

5W 6600 -30 3,8 - -

10W 7000 -25 4,1 - -

15W 7000 -20 5,6 - -

20W 9500 -15 5,6 - -

25W 13000 -10 9,3 - -

20 - - 5,6 <93 2,6

30 - - 9,3 <125 2,9

40 - - 12,5 <16,3 2,9*

40 - - 12,5 <16,3 3,7**

50 - - 16,3 <219 3,7

60 - - 21,9 < 26,1 3,7

Poznamka:
* - plati pro 0W-40, 5W-40, 10W-40
** _ plati pro 15W-40, 20W-40, 25W-40, 40

4.1.1 Zimni ¢islo

Zimni ozna&eni se sklada ze $esti tiid SAE OW, 5W, 10W, 15W, 20W, 25W. Cim je zimni
¢islo niZsi, tim bude olej tekutéjsi v zimnich mrazech, a tim 1épe rdno nastartujeme studeny
motor a rychleji se také olej dostane na vSechna potfebnd mista. Zimni ¢islo dale také uvadi
hrani¢ni Cerpaci teplotu (teplota, pii niz je dynamicka viskozita 60000 [mPa-s]). [34]
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SAEOW  SAESW  SAE 10W SAE20W  SAE 25W
-20 - I I I I

Obr. 22 Hranié¢ni ¢erpaci teploty oleji [47]
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4.1.2 Letni ¢islo
Letni oznaceni se sklada z péti tfid SAE 20, 30, 40, 50, 60. Letni ¢islo udava viskozitu pti
pfiblizné provozni teploté oleje. Cim je toto &islo vyssi, tim je olej pii provozu automobilu
hustsi, a tim vétsi klade odpor proti vzajemnému pohybu tfecich ploch. Obecné tedy plati, ze
¢im vyssi je letni Cislo, tim vy$$i mize byt teplota okoli pfi zabezpeceni dostate¢ného mazani
motoru. [34] [19] [8]
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Obr. 23 Orienta¢ni teploty, do jaké maximalni venkovni teploty Ize pouZivat dany SAE olej [48]

4.1.3 Dilezité informace o viskozni klasifikaci

Je dulezité¢ uvédomit si, ze pti provozni teploté¢ maji oleje SAE 15W-40, 10W-40 a 5W-40
stejnou hodnotu kinematické viskozity, rozdil bude znatelny aZ za nizkych teplot. Zatimco
nastartovani studeného motoru a rozvedeni oleje na poticbna mista mize trvat s olejem
SAE 15W-40 klidné i 20 sekund, olej SAE 5W-40 zvladne vse béhem par sekund.

Velice Casto plati, ze ¢im je rozdil zimniho a letniho ¢isla vétsi, tim ma olej vyssi viskozitni
index. Nektefi lidé si mysli, Ze ¢im je tento rozdil vétsi, tim je olej lepsi, protoze 1épe maze.
Jenomze vyroba takového oleje znamena, ze se musi pouzit vétsi mnozstvi polymernich mo-
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difikatort viskozity, které pfi provozu

oleje degraduji (stfihova nestabilita) a AAGO
zhorsuji se viskozitni vlastnosti oleje, % 55
takze rychle ztraci mazaci schopnost. .§ 50
Oleje jako je SAE 10W-50 ¢i 10W-60, 45

jsou urdeny pro motory soutéznich 40 5 L

vozi, které jsou tepelné velmi nama- o B s Y . Vi O
hané, zejména diky vysokym otackam \

motoru. V béznych silni¢nich automo- 22 ' LN Lo

bilech je pouziti t&chto olejh zcela zby- Sy

tedné. - I s
Obecné také plati, Ze ¢im nizsi je zim- BN | ' NS
ni/letni ¢islo, tim niz$i je spotieba pali- 10

va. Protoze olej ma niz$i viskozitu, je 5—1—1 : .

tedy fidsi, tim pademwpohybhve cavs:u (-]50 45 40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
motoru kladou mensi odpor. NiZsi teplota (°C)
zimni Cislo zabezpeci usporu paliva se .

stude,nyrn motqrem a nizsi le‘Eni éislcv) a?gphe%':;r?g%\?vﬁéo

pak usporu paliva pii provozni teploté Basic Tronic 10W-40

motoru. Tyto oleje se nazyvaji tzv. Multi Elastic 15W-40

lehkobé&znymi oleji, typicky piiklad je

olej SAE 5W-30. Tento olej je sice opy, 24 Rychlost zaji§téni mazani loZiska ventilového va-
drazsi, ale pfi vy$$im ro¢nim ndjezdu hadla p¥i pouZiti motorovych olejiit Aral s riiznym zimnim
(cca od 15 000 km) tspora paliva vy- Cislem [19]

nahradi vys§i cenu. Lehkobézné oleje

zpusobuji mirn¢ zvySenou hlu¢nost motoru a mohou zvysit spotiebu oleje. Naopak pfi nizSim
ro¢nim najezdu (cca okolo 10 000km), nebo pokud pfevazuje mimoméstsky provoz automo-
bilu, tak se vyplati pouzivat olej SAE 10W-40 ¢i SAE 15W-40. [8]

4.2  Vykonnostni klasifikace

Vykonnostni klasifikace motorovych olejli se zavedla z dlivodu riznych kvalitativnich poza-
davkl pro konkrétni motor. Tato klasifikace charakterizuje okamzité i dlouhodobé vlastnosti
motorového oleje pii riznych formach provozniho zatiZzeni. Hodnoceny jsou vlastnosti jako
napf. ochrana proti otéru, oxidaci a korozi stén valct a lozisek, ochrana proti tvorbé usad z
vysokych teplot, oxida¢ni stabilita, pénéni oleje, ispora paliva atd. Vykonnostni klasifikace se
rozde€luji do nasledujicich skupin:

klasifikace APl (American Petroleum Institute),

klasifikace ACEOA (Association dés Constructeurs Européens d’Automobile),
firemni normy vyrobct vozidel (motort),

klasifikace CCMC (Comité d‘es Constructeurs d’ Automobile du Marché Commun),
klasifikace MIL-L (normy americké armady).

Nejvice pouzivané vykonnostni klasifikace soucasnosti jsou API, ACEA a firemni normy
vyrobct vozidel (motortt). Zbylé normy nejsou pro nas nijak vyznamné, pouzivaji se jen oje-
din¢le anebo jsou jiz zastaralé. [19] [8]
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421 API klasifikace

API je vykonnostni klasifikace, ktera se pouziva pro automobily americké vyroby. Americky
ustav pro ropu vydal svlij prvni klasifikacni systém tiidici motorové oleje podle jejich vlast-
nosti jiz v roce 1911. V nasledujicich letech doslo k mnoha upravam, v roce 1969 se zavedlo
nasledujici rozdéleni oleju, které se pouziva dodnes:

e skupina S (Service) - oleje vhodné pro zazehové motory,
e skupina C (Commercial) - oleje vhodné pro vznétové motory,
e skupinaT - oleje pro dvoudobé motory.

Motorové oleje klasifikace API se znaci dvéma pismeny, popiipad¢€ ¢islicemi, prvni pismeno
znaci skupinu a druhé pismeno oznacuje tfidu ptislusné skupiny (vlastni vykonnost). Obecné

vvvvv

vysledkt zkousek na zkusebnich motorech. [19]

42.1.1APIS
Tab. 10 Piehled vykonnostnich tiid motorovych oleji API pro zaZehové motory [19] [49]

V{konnostni Status Pouziti oleje
tiida API
SN Soucasna | Zavedena v fijnu 2010 pro motory vyrobené po roce 2011 a

star$i. Vhodna tam, kde je potfeba poskytnout vyssi ochranu
pisth, pii vysSich teplotach, kde je poZadovana ptisnéjsi kontrola
kalu a kompatibility s tésnénimi. Klasifikace SN zarucuje vyssi
ochranu turbodmychadla a motoru provozovanému na ethanol
do E85. SN zarovei hovoti o vyssi kontrole emisi a nizsi spo-
tiebé paliva.

SM Soucasna | Pro vSechny soucasné motory. Kategorie zavedena 30. listopadu
2004. Oleje Klasifikace SM obsahuji aditiva pro kontrolu depo-
sit, pro snizeni oxidace oleje, sniZeni opotiebeni a aditiva zlep-
Sujici vlastnosti oleje za nizkych teplot.

SL Soucasna | Pro vSechny soucasné motory i star§i motory. Kategorie zavede-
na roku 2001.

SJ Soucasna | Pro motory z roku 1996 a mladsi.

SH Zastarala Pro motory z roku 1996 a starsi. Olej obsahuje aditiva pro kon-

trolu deposit, pro sniZeni oxidace oleje, snizeni opotiebeni a
aditiva proti korozi.

SG Zastarala Pro motory z roku 1989 - 1993. Olej obsahuje aditiva pro kon-
trolu deposit, pro snizeni oxidace oleje, sniZeni opotiebeni a
aditiva proti korozi.

SF Zastarala Pro motory z roku 1980 - 1989. Obsahuje aditiva pro zvyseni
oxidacni stability a aditiva proti opotiebeni, aditiva pro kontrolu
tvorby usazenin za nizké 1 vysoké teploty, pro ochranu proti
opotiebeni a korozi.

SE Zastarala Pro motory z roku 1971 - 1979. Obsahuje aditiva zabranujici
oxidaci oleje, aditiva pro kontrolu tvorby usazenin za nizké i
vysoké teploty, pro ochranu proti opotiebeni a korozi.

SD Zastarala Pro motory z roku 1968 - 1970. Obsahuje aditiva pro kontrolu
tvorby usazenin za nizké i vysoké teploty, pro ochranu proti
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opotiebeni a korozi.

SC

Zastarala

Pro motory z roku 1964 - 1967. Obsahuje aditiva pro kontrolu
tvorby usazenin za nizké i vysoké teploty, pro ochranu proti
opotiebeni a korozi.

SB

Zastarala

Pro star$i motory (rok vyroby 1956 az 1960) vyzadujici mini-
malni ochranu aditivy. Lze pouzit pouze, je-li vyslovné pozado-
vano vyrobcem.

SA

Zastarala

Pro starsi motory (rok vyroby 1940 az 1950), bez naroku na
vykon a ochranu. Lze pouzit pouze, je-li vyslovné pozadovano
vyrobcem.

421.2APIC

Tab. 11 Piehled vykonnostnich tiid motorovych oleji API pro vznétové motory [19] [49]

Vykonnostni
tiida API

Status

Pouziti oleje

Cl-4

Soucasna

Zavedena v zaii 2002. Pro vysoko-rychlostni ¢tyfdobé motory, u
kterych je vyZadovano splnéni vyfukovych emisnich norem ro-
ku 2004 zavedenych v roce 2002. CI-4 oleje maji specialni slo-
Zeni a trvanlivost pro uziti v motorech s recirkulaci vyfukovych
zplodin (EGR). Jsou urceny pro pouziti v motorech, které uziva-
Jjipalivo s hmotnostnim obsahem siry do 0.5%. MiiZe byt pouzit
misto CD, CE, CF-4, CG-4 a CH-4 olejt.

CH-4

Soucasna

Zavedena v roce 1998. Pro vysoko-rychlostni étyfdobé motory,
u kterych je vyzadovano splnéni vyfukovych emisnich norem z
roku 1998. CH-4 oleje maji specialni sloZzeni pro uziti s palivem
s hmotnostnim obsahem siry do 0.5%. Mtze byt pouzit misto
CD, CE, CF-4 a CG-4 oleju.

CG-4

Soucasna

Zavedena v roce 1995. Pro vysoce zatizené, vysoko-rychlostni,
ctytdobé motory uzivajici palivo s hmotnostnim obsahem siry
do 0.5%. CG-4 oleje jsou pozadovany pro motory spliujici
emisni normy z roku 1994. Mize byt pouzit misto CD, CE a
CF-4 oleju.

CF-4

Soucasna

Zavedena v roce 1990. Pro vysoko-rychlostni, ¢tyfdobé, atmo-
sféricky plnéné motory a motory s turbodmychadlem. Muze byt
pouzit misto CE olejt.

CF-2

Soucasna

Zavedena v roce 1994. Pro vysoce zatizené, dvoudobé motory.
Muze byt pouzit misto CD-II olejt.

CF

Soucasna

Zavedena Vv roce 1994. Pro off-road motory s neptimym vstii-
kovéanim a motory pouZivajici palivo s hmotnostnim objemem
siry nad 0.5%. Miize byt pouzit misto CD oleja.

CE

Zastarala

Zavedeno v roce 1987. Pro vysoko-rychlostni, ¢tyfdobé, atmo-
sféricky plnéné motory a motory s turbodmychadlem. Muize byt
pouzit misto CC a CD oleju.

CD-ll

Zastarala

Oleje stejnych vlastnosti jako CD, navic pro dvoudobé motory
(test na motoru Detroit6V-51 T), od roku 1978.

CD

Zastarala

Oleje pro vysoce zatéZované motory, zejména piepliiované (rok
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vyroby 1970 az 1979).

CC Zastarala Pro stfedni a tézké provozni podminky. Pouzivaji se také pro
piepliiované motory (rok vyroby 1964 az 1970).

CB Zastarala Pro motory s nizkym a stfednim zatiZenim. Jsou vhodné i pii
pouziti paliva s vy$§im obsahem siry (rok vyroby 1949 az
1964).

CA Zastarala Pro lehce zatizené motory z roku 1940 - 1950.

4213APIT

Tab. 12 Piehled vykonnostnich tiid motorovych oleji API pro dvoudobé motory [8]

Vykonnostni Status Pouziti oleje
tiida API
TC Soucasna | Pro rlizné vysoce vykonné motory (ne lodni), (typicky 200 az

500 cm®). Diiraz na sniZeni opotiebeni pistd, sniZeni usad podpo-
rujici predzapaly, zamezeni vaznuti krouzki.

B Zastaralda | Pro skutry a jiné vysoce zatizené malé motory (typicky 50 az 200
Cmg). Duraz na snizeni opotiebeni pistil, sniZzeni isad podporujici
predzapaly a ztrat vykonu zptisobend tisadami ve spalovacim
prostoru.

TA Zastarald | Pro mopedy a jiné velmi malé motory (typicky < 50cm®). Diraz
na snizeni opotiebeni pistli a zamezeni blokovani vyfukového
systému.

4.2.2 ACEA klasifikace

Asociace evropskych konstruktérii automobild ACEA sidlici v Bruselu vznikla v roce 1990
jako nastupnicka organizace po rozpusténi CCMC. Plvodni klasifikace ACEA byla pfevzata
ze zanikl¢ klasifikace CCMC, tato klasifikace jiz neplati. Zcela nova klasifikace ACEA byla
vytvofena v roce 1996. V roce 2004 vydala ACEA inovovany systém klasifikace motorovych
oleji. Osvédceni o kvalité motorového oleje musi byt vydano akreditovanou a registrovanou

Motorové oleje klasifikace ACEA se rozdé€luji do téchto skupin:
A - pro zézehové motory,
B - pro vznétové motory,

C - pro zazehové a vznétové motory osazené Casticovymi filtry,

[ ]
[ ]
[ ]
e E - pro vznétové motory tézkych uzitkovych vozidel.

Motorové oleje klasifikace API se oznacuji pismenem skupiny a poradovym cislem zmény,

popftipad¢ ¢islem za pomlckou, kterd znaci rok vydani.

4.2.2.1 ACEA A/B

Motorové oleje urcené pro zazehové a vznétové motory osobnich a lehkych uzitkovych auto-
mobild. [19]
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Tab. 13 Piehled vykonnostnich ti'id motorovych oleji API pro zaZzehové a vznétové motory [49]

Vv . | PouZziti oleje HTHS viskozita

ykonnostni

tfida ACEA [mPa-s]

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

A2, B2 Standardni olej, normalni intervaly vymény (jiz ne- >3,5
platné).

A3, B3 Olej pro vysokou zatéz, moznost prodlouzeni intervalu | > 3,5
vymeény.

B4 Jako B3 + mozno pouzit pro dieselové motory s pii- > 3,5
mym vstiikovanim.

A4 Rezervovano pro oleje pro benzinové motory s pii- -
mym vstiikovanim.

A5, B5 Jako A3 / B4, avSak se snizenou viskozitou HTHS. 29-35

4.222ACEAC

Motorové oleje obdobného urceni jako ACEA A/B, ale se snizenym obsahem siry, fosforu a
sulfatového popela (tzv. ,,Jow SAPS* oleje). [19]

Tab. 14 Piehled vykonnostnich tfid motorovych oleji API pro zaZehové a vznétové motory osazené Casti-
covymi filtry [49]

Vykonnostni Pouziti oleje HTPH:S
tida ACEA [mPa-s]
C1 Stabilni olej kompatibilni s katalyzatorem pro vysoce | > 2,9

vykonné zazehové i vznétové motory osobnich a leh-
kych nakladnich automobili se systémy DPF (filtr
pevnych castic) a TWC (tficestny katalyzator), které
vyzaduji nizkoviskézni oleje se snizenym obsahem
SAPS (Sulfate Ash Phosphorus Sulfur - sulfatovy po-
pel, sira, fosfor) a HTHS vyss§i nez 2.9 mPa-s. Tyto
oleje prodluzuji zivotnost systémi DPF a TWC a sni-
7uji spotiebu paliva.

C2 Stabilni olej kompatibilni s katalyzatorem pro vysoce | > 2,9
vykonné zazehové i vznétové motory osobnich a leh-
kych nékladnich automobilt se systémy DPF a TWC,
které vyZaduji nizkoviskozni oleje s HTHS vyssi nez
2.9 mPa-s. Tyto oleje prodluzuji Zivotnost systémil
DPF a TWC a snizuji spottebu paliva.

C3 Stabilni olej kompatibilni s katalyzatorem pro auto- | > 3,5
mobily se systétmy DPF a TWC. Tyto oleje prodluzuji
zivotnost téchto systému.

C4 Stabilni olej kompatibilni s katalyzatorem pro auto- | > 3,5
mobily se systémy DPF a TWC. Tyto oleje prodluzu;ji
Zivotnost téchto systémi. (platna od roku 2006).

4.2.23ACEAE

Motorové oleje urcené pro velkoobjemové vznétové motory uzitkovych vozidel. [19]
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Tab. 15 P#ehled vykonnostnich tiid motorovych oleji API pro vznétové motory tézkych vozidel [49]

Vv . | Pouziti oleje HTHS

ykonnostni

tfida ACEA [mPa-s]

El Jiz neplatné od 3/2000. >=35

E2 Standardni olej, normélni intervaly vymény. >= 3,5

E3 Olej pro vysokou zatéz, moznost prodlouzeni intervalu | >= 3,5
vymeény (jiZ neplatnd).

E4 Olej pro extrémné vysokou zat€z, moznost prodlouze- | >= 3,5
ni intervalu vymeény.

ES Olej pro vysokou zatéz, moznost prodlouzeni intervalu | >= 3,5
vymeény.

E6 Vysoce stabilni oleje podporujici €istotu pistd, snizuji- | >= 3,5

ci opotiebeni (vetné plisobenim sazi) a zajist'ujici
stalé mazani. Olej je doporu€ovan pro moderni, vyso-
ce zatézované vznétové motory splitujici emisni limity
Euro 1-4. Umoziiyje prodlouZzené vyménné intervaly
dle doporuceni vyrobce. Je vhodny pro motory se sys-
témy EGR (recirkulace vyfukovych plynt), DPF (filtr
pevnych castic) a SCR NOy (selektivni katalyticka
redukce). Ttida E6 je zvlasté doporuc¢ovana pro moto-
ry s DPF systémy, které spaluji palivo s nizkym obsa-
hem siry (50 ppm).

E7 Stabilni oleje zabranujici usazovani necistot na pistech
a vzniku zrcadlovych ploch na sténach valci. Omezuji
opotfebeni (véetne ptisobenim sazi), vznik usad v tur-
bodmychadlu. Olej je doporu¢ovéan pro moderni, vy-
soce zatézované vznétové motory spliujici emisni
limity Euro 1-4. Umoziuje prodlouzené vyménné in-
tervaly dle doporuceni vyrobce. Je vhodny pro vétSinu
motortl se systémy EGR a SCR NOy. Neni vhodny
pro systémy DPF.

4.2.2.4 Pozadavky na chemické slozeni oleje a HTHS viskozitu

Tab. 16 Vykonnostni specifikace ACEA a jejich pozadavky na chemické sloZeni oleje a viskozitu HTHS
[49]

v .| Sulfatovy popel | Fosfor Sira Viskozita pri
gy akategorie | o0 ] [% hm.] [% hm.] 150 °C
HTHS [mPa-s]

ACEA Al1/B1 max. 1,3 2,9-35
ACEA A3/B3 max. 1,5 min. 3,5
ACEA A3/B4 max. 1,6 min. 3,5
ACEA A5/B5 max. 1,6 29-35
ACEA C1 max. 0,5 max. 0,05 max. 0,2 min. 2,9
ACEA C2 max. 0,8 0,07 - 0,09 max. 0,3 min. 2,9
ACEA C3 max. 0,8 0,07 - 0,09 max. 0,3 min. 3,5
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ACEA C4 max. 0,5 max. 0,09 max. 0,2 min. 3,5
ACEA E2 max. 2,0 min. 3,5
ACEA E4 max. 2,0 min. 3,5
ACEA Eb6 max. 1,0 max. 0,08 max. 0,3 min. 3,5
ACEA E7 max. 2,0 min. 3,5

4.2.3 Klasifikace vyrobcu vozidel (motorii)

Vsichni vyrobci vozidel museji piedepisovat do svych motort olej o urcité kvalité. Neékteti
vyrobci si vystaci s vykonnostnimi klasifikacemi API a ACEA, nékteii si vSak vytvareji
vlastni hodnotici postupy a vyviji si tak svoje vlastni klasifikace. Vlastni klasifikace si vyrob-
ci vytvareji proto, aby jejich motor dostal olej, ktery bude motoru svymi vlastnostmi co nejlé-
pe vyhovovat. Na zaklad¢ klasifikace vyrobce vozidla pak miize vyrobce vytvorit motorovy
olej dané klasifikace. Tento zpisob se velmi pruzné odrazi na vyvoji motord.

Klasifikaci podle vyrobci vozidel je velmi mnoho. U osobnich automobilti jsou nejzname;jsi
klasifikace VW, BMW a PORSCHE, v kategorii uzitkovych automobild pak normy MER-
CEDES BENZ (MB), MAN a VOLVO. Jako priklad uvadim klasifikaci VW/AUDI, protoze
tento koncern ma na evropském trhu s automobily nejvétsi podil. [19] [50]

4.2.3.1 Klasifikace VW (Volkswagen, Audi, Seat, Skoda)
Tab. 17 Piehled Vykonnostni klasifikace VW [50]

Klasifikace Popis oleje, pouZiti

VW 500.00 Odpovida ACEA A3-96, oleje pro benzinové a nepiepliiované, palivo Setfici
naftové motory.

VW 501.01 Odpovida ACEA A2-96, oleje pro benzinové a neptepliiované naftové moto-
ry.

VW 502.00 Lehkobézné oleje pro benzinové motory, vyménny interval 15.000 km.

VW 503.00 Lehkobézné 1 bézné motorové oleje pro benzinové motory s velmi dlouhou
dobou vymény, 30.000 km.

VW 503.01 Benzinové motory Audi S3 a TT vyména 30.000 km.

VW 505.00 Odpovida ACEA B2-96, oleje pro vSechny typy naftovych motorii, véetné
piepliiovanych, vyména 15.000 km.

VW 505.01 Celoro¢ni oleje pro prepliované i neptepliiované naftové motory osobnich
automobilt, véetné motort ¢erpadlo-tryska, vyména 15.000 km.

VW 506.00 Lehkobézné i bézné motorové oleje pro naftové motory, s velmi dlouhou
dobou vymény, 30.000 km, piimy vstfik - klasické erpadlo.

VW 506.01 Naftové motory osobnich vozl, pfimy vstfik, cerpadlo-tryska, vyména
30.000 km.

VW 504.00 Benzinové motory a lze jimi nahradit oleje VW norem: VW 501 01, VW 502
00, VW 503 00, VW 503 01.

VW 507.00 Naftové motory a lze jimi nahradit oleje VW norem: VW 506 00 a VW 506
01, pro pevny interval vymény 1 500 00, 505 00 a 505 01.

VW oznacuje oleje 503.00, 506.00, 506.01, 504.00, 507.00 jako LongLife. Jsou to oleje se
snizenou HTHS viskozitou, takze maji prodlouzeny interval vymény. Lze je pouzit pouze do
motord, kde je tato niz§i HTHS viskozita povolena. [50] [51]
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4.2.4 Dilezité informace o vykonnostni klasifikaci

Je dilezité uvédomit si, Ze motory americké a evropské konstrukce jsou rozdilné. Americké
motory maji zpravidla vétsi zdvihovy objem, vyssi vykon a nemaji prepliiovani. Tyto rozdilné
konstrukéni parametry vedou k rozdilnym pozadavkim od motorovych oleji. Americké mo-
tory vyzaduji zejména mensi obsah popelovin v oleji. Proto nelze pouzivat pro nové evropské
automobily motorové oleje vykonnostni klasifikace API a americké automobily by nemély
pouzivat ACEA. Dalo by se fici, ze oleje klasifikace API zaostavaji za klasifikaci ACEA.

Je velice dulezité uvédomit si, ze u vykonnostni klasifikace nezalezi na znacce oleje, na jeho
viskozitni tfid¢ ¢1 na tom, zda je olej minerdlni nebo synteticky. MlZe se stat, ze oleje SAE
15W/40 a SAE 5W/40 maji stejnou specifikaci ACEA A3/B3. Jedna se tedy o rovnocenné
oleje, jak svou kvalitou tak i zivotnosti, a i kdyZ se nékomu muze zdat, ze SAE 15W/40 je jen
,»sprosty mineral“. Oba oleje prosly stejnymi motorovymi testy a motor po probéhnuti test
byl v obou ptipadech stejné ¢isty, jinak by olejim nebyla pfiznana stejna vykonova specifika-
ce. [19] [51] [52]

4.3 Tribotechnika

Tribotechnika (z feckého tribos - tfeni) je jednou z oblasti tribologie, coz je védni obor, jenz
se zabyva chovanim dotykajicich se povrchii, které se vici sobé pohybuji nebo se pohybovat
pokouseji. Zkouma tedy jevy jako je tfeni, opotiebeni a mazani.

Tribotechnika aplikuje vysledky z tribologie do praxe. Zamétuje se na piipravu podkladi pro
konstrukci, vyrobu, montaz, provoz a udrzbu tiecich uzli. Tribotechnika napomaha:

e ke snizeni tiecich odpord, a tim k Gsporam energie,

e ke zpomaleni opotiebeni nebo zptesnéni jeho prognoézovani, a tim k pfedchdzeni hava-
riim nebo upfesnéni terminll vymény soucdsti a poctl potfebnych ndhradnich dild,

e k pouzivani vhodnych materialt, technologii a zptisobli provozovani, a tim k dosazeni
delsi zivotnosti.

Tribotechnika ma velky vyznam v oblasti diagnostiky motorovych vozidel, tzv. tribodiagnos-
tika. [8] [53]

4.3.1 Tribodiagnostika

Ugelem tribodiagnostiky je zjistit aktudlni stav strojniho zafizeni (napt. spalovaciho motoru)
na zaklad¢ posouzeni technického stavu maziva (napt. motorového leje).

Dlouhodobé monitorovani technického stavu motorového oleje, velice efektivné predchazi
vzniku zavaznych poruch ve spalovacim motoru, tim se uSetfi nemald ¢astka penéz Dalsi vy-
hodou tribodiagnostiky je fakt, Ze se vyména oleje neprovadi podle stanovenych lhiit, ale pod-
le stavu znehodnoceni oleje. Timto principem se dosdhne co nejlepsi vyuZitelnosti motoroveé-
ho oleje a lepsi ekologie. Pro velké dopravni spole¢nosti je tedy tribodiagnostika nezbytna. [8]

4.3.1.1 Analyza motorového oleje

Nejdulezitéjsi casti analyzy motorového oleje je odbér vzorkil oleje. Nejlepsi zplisob odbéru
vzorku, ktery zaru¢uje maximalni homogenitu, je tedy, pokud je motor zahtaty na provozni
teplotu. Olej by se mél odebirat v misté, které jesté neproslo filtraci.

tomnost otérovych kovll a ptisad prvkl, urci se atomovou absorpéni spektrometrii (AAS),
atomovou emisni spektrometrii s indukci vazanou plazmatem (ICP), roentgenovou flu-
orescenci (XRF) a ferrografii. Druha analyza stanovuje degradaci a znecisténi oleje pomoci
infraervené spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR). Déle se na olejich mohou zjis-
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tovat tyto parametry: bod vzplanuti (viz. 2.6.7 Teplota vzplanuti), viskozita pfi urcité teplo-
t&, celkové Cislo alkality (TBN) a celkové Cislo kyselosti (TBA). [54] [55] [56]

43111 Pritomnost otérovych kovit a prisad prvkii

Zvysena pritomnost otérovych kovu v oleji signalizuje moznou mechanickou zavadu motoru.
Mechanicka zavada se zpocatku projevuje zvySenym tfenim soucésti. Tienim se ¢astecky ko-
v dostavaji do motorového oleje. Pravidelnym provadénim analyzy se povede zavadu pod-
chytit v¢as a predchazet tak velkym zédvadam a havariim motori mnohem dfive, nez by se na
zavadu pfislo diky jejim dalS$im projeviim (hluk nebo vibrace motoru, zvysena teplota oleje
apod.). Konstrukéni dily motoru jsou vyrobeny z riznych konstruk¢nich kovi, proto je mozné
ptitomnosti konkrétniho kovu ur¢it i pravdépodobné misto otéru. Otérové kovy a mozné zdro-
je jejich vyskytu v mazacim oleji jsou uvedeny v tab. 18. V oleji nemuseji byt jen otérové
kovy, ale 1 naptiklad kfemik, ktery nesouvisi s konstruk¢nimi kovy motort. Kiemik je totiz
hlavnim prvkem obsazenym v prachovych casticich. Jeho zvySend piritomnost téméi vzdy
znamena problém se vzduchovym filtrem. [57]

Tab. 18 Mozné zdroje jednotlivych prvki stanovenych v mazacim oleji [57]

Kov Piivod - motorovy dil

Zelezo vyskytuje se témét vzdy jako hlavni konstrukéni kov, jeho koncentra-
ce je az na vyjimky vzdy nejvyssi

méd’ loziska, ventilova skupina - zdvihatka, pouzdro pistniho ¢epu, bron-
zové dily

chrom chromované dily - tésnici krouzky, vlozky apod.

nikl soucast konstrukéni oceli lozisek, hiideli, ventila

hlinik pisty, valeckova loziska, urcité typy pouzder

olovo valiva loziska, u starych zdzehovych motorti kontaminace z benzinu

cin loZiska, bronzové dily

stfibro postiibiend loZiska

kiremik indikator prachu, $patny stav vzduchového filtru

Nejpouzivangjsi destruktivni metodou pro stanoveni otérovych kovi v mazacich olejich je
analyza atomovou emisni spektrometrii s indukci vazanou plazmatem (ICP). Pfi analyze se
nejcastéji pouziva argonove plasma s elektromagnetickym vysokofrekvenénim polem induk¢-
ni civky jako zdrojem vnéjsi energie. Tak Ize v plazmatu dosahnout teplot, az 10 000 K. Exis-
tuji dvé moznosti ptipravy vzorkd, ptima a neptfima metoda. Pti pfimé metod¢ se do plazmatu
pridava kyslik, aby organickd matrice dokonale shofela. Pfi pfimém stanoveni je nesrovnalost
mezi nehomogenitou vzorku a homogennimi standardy. Pfi nepfimé metodé se prvky ze vzor-
ku oleje vhodnym zpiisobem pievedou do vodného roztoku a ten se pak analyzuje pomoci
ICP. Vzhledem k mnohem vyssi teploté pii buzeni atomu je omezujici velikost Castic, ta se
udava 50 um. Piistroj ICP je pomérné drahy, takze pofidit si ho znamend pro laboratof mit
zajistén dostatecny pocet vzorkl na stanoveni prvka. Postup stanoveni nékterych otérovych
kovll pfimou metodou ICP je dokonce standardizovan v DIN 51 396-1 a v ASTM D 5185.
Kovy specialné v izola¢nich olejich pomoci ICP se stanovuji podle ASTM D 7151. [58]

43112 Stanoveni degradace a znecisteni oleje

Mezi hlavni degradacni a olej znecist'ujici Cinitele patii voda, glykol, saze, nitrace, sulfatace,
oxidace a palivo.
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Voda vznika pfi spalovani paliva, vétSina vody odchézi ve formé pary do vyfuku a déale do
ovzdusi. Cast spalin se ale dostava pies pistni krouzky do klikové skiing. Je to jev, kterému
nelze zabranit, pokud je motor ohtaty na provozni teplotu, nic se nedé¢je. Voda ve formé vodni
pary klikovou skiin zase opusti, napf. i diky jejimu nucenému odvétravani. Problém nastava,
kdyz je motor studeny, horké spaliny s vodni parou piijdou ve studené klikové skiini do styku
se studenym motorovym olejem, tim dochéazi ke kondenzaci vodni pary. Kapalna voda se pak
hromadi v motorovém oleji, ktery se intenzivné promichava, a vytvaieji se emulze vody
v oleji. Po zahiati motoru voda opusti klikovou skiin, nez ji v§ak opusti, mize zpusobit rizné
chemické reakce, které zpiisobi zménu aditivace oleje a tvorbu rtiznych kala a usazenin.
Glykol je soucasti nemrznoucich kapalin. Do oleje se dostava, pokud je n¢jaka netésnost mezi
chladici soustavou a mistem, kudy protéka olej (k priniku glykolu do oleje dochazi, je-1i napf.
praskla hlava vaélci). Glykol s motorovym olejem velmi rychle reaguje, tim dochazi
Kk postupné degradaci oleje. Vysledkem je ¢erny ztuhly olej, ktery mize zadfit motor.

Saze jsou malé ¢astice tvorené Cistym uhlikem, maji tvrdé hrany a jsou ostré. Saze vznikaji ve
spalovacim prostoru pii spalovani nafty, k jejich proniknuti do klikové skiin¢ dochazi stejné
jako pfi priniku vody. Saze zpusobuji zvySovani viskozity oleje.

Oxidace v motorovém oleji je vyvolana vysokou teplotou a je doprovazena nitraci. Pfi spalo-
vani paliva se ¢ast vzdusného dusiku pfeméni na oxidy dusiku (NOy), a ty potom ptichazeji ve
spalindch do styku s motorovym olejem. Antioxidanty témto jeviim zabranuji, ale sami se pfi
tom postupné redukuji, takze se oxidace stale vice urychluje. Oxidace a nitrace zpisobuje
korozi, karbonové usady a zvySeni viskozity oleje.
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Obr. 25 Signaly oxidace a nitrace v infraervenych spektrech motorovych oleji (Fabia 1.4, 16V) [39]

Degradace a znecisténi oleje se stanovuje pomoci infra¢ervené spektrometrie s Fourierovou
transformaci (FTIR). Je to opticka nedestruktivni analytickd metoda. Princip FTIR spociva
V tom, Ze pfi interakci elektromagnetického zafeni s méfenym vzorkem dochézi v disledku
excitace prislusnych chemickych skupin nebo vazeb v molekulach k pohlceni zateni o urci-
tych hodnotach energie. Tim vznikaji charakteristicka spektra sloZzena z tzv. vibra¢nich ab-
sorpcnich pési.

Poloha (vInocet) past odpovida charakteristickym skupinam obsazenym ve slouceninach.
Pomoci téchto pasa Ize velikou vétsinu sloucenin jednoznacné identifikovat.

Samotné méieni oleju se nejcastéji provadi ve stiedni infracervené oblasti (tj. od 400 do 2000
cm’l) bud’ na prichod v kapalinové kyveté s definovanou optickou, drahou nebo reflexni
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ATR technikou (Attenuated Total Reflection) na viceodrazovém Smart Multi-Bounce nastav-
ci se ZnSe krystalem. Samotné méteni veéetné vyhodnoceni infracerveného spektra trva pra-
mérné dvé minuty a minimalni nutny objem vzorku je 500 mikrolitra. V tab. 19 jsou uvedeny
hodnoty vino¢tu sledovanych parametri. [55] [39] [46] [59]

Tab. 19 Hodnoty vino¢tu sledovanych parametri [55]

Parametr Vlnﬂéet
[cm™]
Saze 2000

Oxidacni produkty 1700
Nitridacni produkty | 1630
Sulfata¢ni produkty | 1150

VVoda 3400
Nafta 800
Benzin 750
Glykol 880
Antioxidanty 960
Aromaty 1600

4.3.1.2 Urceni stavu vozidlového parku s vyuzitim tribodiagnostiky

Testu se podrobily nakladni vozidla firmy, kterd se zaobira vnitrostatni a mezinarodni ptrepra-
vou zbozi. Pro analyzu motorového oleje a technického stavu motoru bylo vybrano 8 vozidel
se zdvihovym objemem motoru 11 929 cm3, s max. ota¢kami motoru 2100 ot/min, s olejovou
nadrzi o objemu 32 | a emisni normou EURO 3. Daéle bylo vybrano 12 vozidel se zdvihovym
objemem motoru 16 400 cm3, s turbodmychadlem, s max. otd¢kami motoru 2100 ot/min,

s olejovou nadrzi o objemu 52 | a emisni normou EURO 3. Ve vsech vozidlech byl pouzit
motorovy olej viskozitni klasifikace 10 W - 40. Celkovy pocet kilometra se na vozidlech po-
hyboval v rozmezi od 265 000 do 1 232 000 km. Pocet kilometrd od vymény olejové naplné
se pohyboval v rozmezi od 50 000 do 54 000 km.

Motorovy olej se testoval na celkovy obsah necistot (CN), pfitomnost otérovych kovi, bod
vzplanuti a ptitomnost vody.

Z pritomnosti otérovych kovi se urcila vypoctem hladina a intenzita opotfebeni motoru.

Vzorec pro urceni hladiny opotfebeni motoru:
D; + Dg

WPC = 1800 100
WPC - hladina opotifebeni motoru [%],
Do - pocet velkych ¢astic otérovych kovl vétsi nez 15 um,
Ds - pocet malych ¢astic otérovych kovil velké cca 2 um.
Vzorec pro urceni intenzity opotiebeni motoru:

pLp =25 100

"~ D, + Dg

PLP - hladina opotiebeni motoru [%],
DL - pocet velkych ¢astic otérovych kovll vétsi nez 15 pm,
Ds - pocet maly ¢astic otérovych kovi velké cca 2 pm,

k - koeficient [-].
Pokud je pocet D <100 => k=0,0. Pokud je poc¢et DV rozmezi od 100 do 900 =>k= (0,1 az
0,9).
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Limitni hodnoty pro motorové oleje vznétovych motora jsou uvedeny v tab. 20. [54]
Tab. 20 Limitni hodnoty pro motorové oleje vznétovych motori [54]

CN (%) WPC (%) PLP (%) Bod vzplanuti (°C)
2,9 20 15 160
43121 Vysledky zkousek

Vysledky jednotlivych zkousek jsou graficky zobrazené v nasledujicich obrazcich (obr. 26 +

29).

151417 1 16 9 12 5 8 1011 2 3 4 7 1320 6 19 18
Cislo vozidla

Obr. 26 Obsah celkovych necistot [54]
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Obr. 27 Hladina opotifebeni motoru [54]

6 1 51815 3 1213 3 1118 7 14 9 1917 4 2 1020
¢islo vozidla

Obr. 28 Intenzita opotfebeni motoru [54]
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Obr. 29 Bod vzplanuti [54]

4.3.1.2.2 Vyhodnoceni zkousek

Vysledky jednotlivych zkouSek byly na zéklad€ limitnich hodnot (tab. 20) hodnoceny znam-
kami 1 az 3. Pokud byla naméfenad hodnota v povolenych mezich, byla ohodnocena znamkou
1. Pokud namétend hodnota lezela na limitni hodnoté, nebo ji neptekrocila o vice nez 10%
Z limitni hodnoty, byla ohodnocena znamkou 2. Namétena hodnota, kterd prekracovala limitni
hodnotu o vice nez 10 %, byla ohodnocena znamkou 3. Vysledné hodnoty byly vypoéteny
aritmetickym primérem. Vozidlo ¢islo 20 muselo byt ohodnoceno vyslednou zndmkou 3,
protoze jako U jediného byla zjiSténa pifitomnost vody. Vyhodnoceni zkousek je zndzornéno
naobr. 30 av tab. 21.

3,5
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Obr. 30 Vyhodnoceni stavu opotiebeni motoru [54]

Z vyhodnoceni namétenych vysledkli vyplyva, ze stav motoru nezavisi na najezdénych kilo-
metrech, ale na provoznich podminkach, kvalité obsluhy a stupni udrzby.

Stav motort byl podle urovné opotiebeni rozdélen do 4 skupin. Prvni skupinu tvoii motory
vV dobrém stavu, jsou to motory do znamky 1,25. Druhou skupinu tvoifi motory, u kterych je
n¢jaka drobna porucha, zptisobena bud’ netésnosti palivové soustavy, nebo prodlouzenim in-
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tervalu vymeény olejové naplné€, to zplisobuje nadmérné mnozstvi necistot (karbonti). Tyto
motory jsou ohodnoceny znamkou od 1,25 do 1,75. Treti skupinu tvoii motory, jejichz stav je
nevyhovujici. U téchto vozidel hrozi pieruseni provozu z diivodu Spatného technického stavu
motoru. Jsou to motory se znamkou od 1,75 do 2. Posledni skupinu tvoii vozidla, jejichz mo-
tory vykazuji vysokou hladinu i intenzitu opotfebeni a oleje vykazuji snizené fyzikalni vlast-
nosti. U téchto vozidel hrozi vysoké riziko poskozeni motoru. [54]

Tab. 21 Vyhodnoceni stavu sledovanych vozidel [54]

Ozna&eni Celkovy pocet Pocet najezdénych | Ohodnoceni
vozidla najezdénych km km naolej stavu
14 920 000 50 300 1

15 973 000 50 000 1

16 1 050 289 52 842 1

8 674 000 51 800 1,25
12 873 420 53 000 1,25
1 265 000 53 100 1,5
3 487 000 52 000 1,5
4 512 920 53 400 1,5
17 1 063 000 50 550 1,5
5 530 660 53 000 1,75
6 578 000 53 800 1,75
7 649 000 53 200 1,75
11 860 000 53 000 1,75
13 9 13 000 52 000 1,75
18 1102 512 53 420 1,75
19 1200 000 53 000 1,75
2 428 000 52 000 2

9 740 000 52 600 2

10 783 000 54 000 2,75
20 1232 000 53 400 3

4.4  Mazaci systémy motori a vyvoj

Mazaci systémy motorti prosly znaénym vyvojem. V dnesni dob¢ se u automobilti pouziva
pouze tlakové mazani. Systémy, jako je mazani mastnou smési ¢i Cerstvym olejem, se v dnes-
nich automobilech nevyskytuji. Tyto druhy mazani se pouzivaly u vozidel s dvoudobym mo-
torem. Dvoudobé motory jsou méné hospodarné, vice hlu¢né, méné G¢inné a v motoru docha-
zi k vétsSimu teplotnimu namahani. Tyto negativa vedla k tomu, Ze se témét prestaly vyrabét.
Vyjimku tvoii motocykly s malym zdvihovym objemem a rizné malé pracovni stroje a zafi-
zeni. Dale se budu vénovat jen soucasnym systémim mazani automobilt, tedy tlakovému
mazani, které je urceno pro ¢tyfdobé motory.

441 Tlakové mazani

U tlakového mazani je olej vytlatovan olejovym cerpadlem na jednotlivd mista v motoru a
vraci se zpct do olejové jimky (vany). Olej tedy motorem obiha (cirkuluje), proto se tento
systém n€kdy nazyva tlakové obéZzné mazani.

Podle zpisobu umisténi zasoby oleje se tlakové mazani dé€li na:
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e mazani z klikové skiin¢ (mazani s mokrou skiini),
e mazani z olejové nadrze (mazani se suchou skiini). [19]

4.4.1.1 Tlakove mazani z klikove skiiné

Tlakové mazani z klikové skiiné je bézn¢€ pouzivané mazani dnesnich vozidlovych spalova-
cich motort. Olejovou nadrzi je spodni viko motoru (olejova vana).

Princip mazani vysvétlim na motoru automobilu Skoda Superb II 3,6 1/191 kW FSL Jedna se
o Sestivalcovy vidlicovy (VR konstrukce) atmosféricky zazehovy motor se étyfventilovym
rozvodem DOHC a elektronickym piimym vstiikovanim benzinu (viz. obr. 26).

Obr. 31 Motor Skody Superb II 3,6 1/191 kW FSI [60]

Motorovy olej je nasavan z olejové vany pies saci kanal, ve kterém je saci ko§ se sitkem, do
duocentrického olejového Cerpadla (duocentrické znamena, Ze stiedy vnitiniho a vnéjSiho
kola nejsou totoZné), které je uloZeno v bloku valci a je pohanéno fetézem od hnaciho kola
klikového htidele. Saci kanal je pomérné dlouhy, takze neni uplné optimalni pro prvni ptivod
oleje po nastartovani motoru k jednotlivym soucéstem. Pro zaruceni okamzitého mazani
vSech soucasti slouzi olejova jimka (obr. 33) za olejovym cerpadlem (olejova jimka je tvore-
na dutinou v hlavé valci za olejovym Cerpadlem, ma objem piiblizné 280 ml a zstava napl-
néna olejem i1 po vypnuti motoru). Z olejového Cerpadla je olej vytlacovan kolem redukéniho
(regula¢niho) ventilu do olejového Ccistice (filtru) a chladi¢e. Za olejovym ¢istiCem a chladi-
¢em se olejovy kandl déli na dvé vétve. Prvni vétvi proudi vycistény olej do jednotlivych
hlavnich loZisek klikového hiidele a do spodniho napindku fetézu. Z hlavnich lozisek kliko-
vého htidele je olej vytlacen do ostfikovacich trysek pro chlazeni pistl. Druhou vétvi prochézi
olej ptes podtlakové Cerpadlo do pohonu vysokotlakého palivového cerpadla (za vysokotla-
kym palivovym cerpadlem je také jimka z dGivodu zaruceni okamZit¢ho mazani po nastarto-
vani motoru) a déale do prestavovace vackového hiidele sacich ventild, jednotlivych lozisek
prvniho vackového hiidele a hydraulickych zdvihatek. Z ptestavovace vackového hiidele sa-
cich ventill je olej dal tlacen do pfestavovace vackového hiidele vyfukovych ventild, jednot-
livych lozisek druhého vackového hiidele, hydraulickych zdvihatek a nakonec do horniho
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napinaku fetézu. Zpétné vedeni oleje (obr. 34) je zajisténo tfemi odtokovymi kanaly v hlavé
valct, ze kterych se olej dale privadi do centralniho odtokového kanalu v bloku valcii a jim
nasledné do olejové vany. Kromé centralniho odtokového kandlu je odvod oleje do olejové
vany zajistén pres Sachtu fetézového rozvodu. Schéma mazaci soustavy je zobrazeno na obr.
32. [60]

prestavovaé vaékt}véh? prestavovac vackového
hridele sacich ventild hridele vyfukovych ventild

hydraulické zdvihatko loZisko vackového hfidele

pohon vysokotlakého
palivoveho cerpadla

napinak retézu

napinak retézu

olejova jimka

olejové Eerpadlo
podtlakové terpadlo
ostiikovaci trysky
lozisko klikového hridele
—
E odtok oleje . .
saci kanal

maodul olejového
filtru a chladite

olejova vana

Obr. 32 Mazaci systém Skody Superb II 3,61/191 kW FSI [60]

hlava valcl
o @ =

hnaci ozubené kolo - 7 - olejova jimka

servisni otvor

olejové Cerpadlo

Obr. 33 Duocentrické olejové Eerpadlo s olejovou jimkou (Skoda Superb 11 3,61/191 kW FSI) [60]
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centralni odtokovy kanal oleje

Obr. 34 Zpétné vedeni oleje (Skoda Superb II 3,61/191 kW FSI) [60]

4.4.1.2 Tlakové mazani z olejové nddrze

Tlakové mazani z olejové nadrze (obr. 35) se mnohdy pouZziva u motoru pro terénni vozidla,
traktory a sportovni vozy. Olejovou nadrZ netvoii spodni viko motoru, ale samostatna olejova
nadrz, protoze pti velkych naklonech a rychlych prijezdech zatackou by se olej ve spodnim
viku preléval, a to by mohlo zpiisobit vynofovani saciho koSe olejového cerpadla. Olejové
Cerpadlo by nasalo vzduch, a motor by nebyl mazan. Olejova nadrz je umisténa bud’ pfimo na
spodnim viku motoru, nebo je umisténa mimo motor, v ramu ¢i karoserii vozidla. Olej je do-
pravovan zZ olejové nadrze vytlaénym olejovym cerpadlem k mazanym mistim motoru. Olej
Vv motoru stéka do spodni ¢asti klikové skiin€, odkud je nasavan sacim olejovym Cerpadlem a
dopravovan zpét do olejové nadrze. Tento zpltisob mazani zaruCuje lepsi chlazeni oleje. [19]

8]
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—— plniel hrdlo oleje
olejovy cistié )
plno.prclto. P tlakomer

ukazatel teploty oleje

cidlo teploty oleje

" plejove sito

pretiakovy ventil 3. TSy pétne prepravni cerpadio

olejove Cerpadlo S i
Obr. 35 Schéma tlakového mazani z olejové nadrze [6]

4.4.1.3 Komponenty tlakového mazani
Mazaci systém se sklada z téchto komponent:

olejova jimka (vana),

olejové Cerpadlo,

reduk¢ni ventil,

tlakomér oleje a kontrolka tlaku oleje,
chladic oleje,

Cisti€ oleje,

prepoustéci ventil.

44131 Olejova jimka (vana)

Olejovou jimku tvofi spodni viko motoru a uchovéava zasobu motorového oleje. V olejové
jimce musi byt zaru¢eno spolehlivé nasavani oleje, proto ¢asto miva piicky, které zabranuji
prelévani oleje K jedné strané vlivem dynamickych tcinki. Povrch olejové jimky slouZi jako
chlazeni olejové zadsoby. Mezi spodnim vikem motoru a klikovou skiini musi byt t€snéni, vét-
Sinou ve formé silikonového tésniciho tmelu. [6]

44132 Olejové cerpadlo

Olejova Cerpadla jsou nejéastéji pohanéna rozvodovym femenem, fetézem nebo piimo od
klikového htidele. Nejnovejsi olejova Cerpadla maji elektricky pohon, aby se snizily ztraty
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v motoru, a zvysila se tak jeho u¢innost. Ukolem &erpadla je zajistit pii velkém &erpaném
mnozstvi (zhruba 250 az 350 1/h) dostatecny tlak oleje, aby byl rozveden na vSechna potiebna
mista.

Princip olejovych cerpadel spo¢iva v tom, ze na vstupu (saci prostor) je vytvoren dostatecny
podtlak pro nasati oleje z olejové vany a na konci (vytlaény prostor) je vytvoren pietlak po-
titebny pro rozvod oleje.

Olejovych cerpadel je ne¢kolik druhti. Nejjednodussim olejovym cCerpadlem je Cerpadlo zubo-
vé. V dnesni dob¢ se témér nepouziva. Podtlak a pretlak je zde vyvolan zabérem dvou ozube-
nych Celnich kol s ptimymi zuby. Princip funkce je zobrazen na obr. 36.

skiin cerpadla

vytlaény prostor

hnaci kolo

hnané kolo

saci prostor

Obr. 36 Zubové olejové ¢erpadlo [19]

Nov¢jsi druhy olejovych Cerpadel, jako je olejové Cerpadlo s vnitinim ozubenim (srpkové),
trochoidni rotacni olejové Cerpadlo a rotacni olejové Cerpadlo G (duocentrické), vychazeji
zZ konstrukce olejového zubového cerpadla.

Olejové Cerpadlo s vnitinim ozubenim (srpkové) ma vnitini hnaci ozubené kolo, které je
umisténo piimo na klikové hfideli. Vngj$i pohanéné ozubené kolo je umisténo vzhledem
K vnitinimu excentricky (mimo stied). Timto uspofadanim je zaji$tén saci a vytlatny prostor,
ktery je oddélen télesem srpku. Vyhodou tohoto Cerpadla je vyssi piepravni vykon oleje,
zejména pii nizkych otackach, a absence pohonu rozvodovym femenem ¢i fetézem. Princip
funkce je zobrazen na obr. 37. [6] [19]

Trochoidni rotacni olejové Cerpadlo se sklada z vnéjsiho rotoru a vnitiniho excentricky uloze-
ného rotoru. Oba rotory maji maly pocet zubu, vnitini rotor ma o jeden zub méné¢ a je obvykle
pohéanén ptimo klikovou htideli. Ozubeni vnitiniho rotoru je tvarovéano tak, aby se dotykalo
kazdého zubu vnéjsiho rotoru a vzniklé prostory mezi rotory byly fadné utésnény. Otacenim
rotorti se saci prostor zvétSuje (Cerpadlo olej nasava) a vytlatny prostor zmensuje (Cerpadlo
olej vytlac¢uje). Diky tomu, ze ma Cerpadlo vice tlakovych komor, tak pracuje rovnomeérnéji
nez zubové olejové Cerpadlo a olejové Cerpadlo s vnitinim ozubenim. Princip funkce je zobra-
zen na obr. 38. [6] [19]

Rotac¢ni olejové Cerpadlo G (duocentrické) je obdobou trochoidniho Cerpadla s tim rozdilem,
7ze ma vetsi pocet zubil. Diky vétSimu poctu zubil zajistuje cerpadlo vétSi piepravované
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mnozstvi oleje pii velmi nizkych otackach. Z tohoto diivodu je umoznéno snizeni otacek cho-
du naprazdno. Princip funkce je zobrazen na obr. 39. [6]

vnitini ozubené kolo

vngjsi kolo

oy s , vytla¢na strana
S vnitfnim ozubenim yt

saci strana redukéni pretlakovy

ventil

vneisi rotor =

vytlaény prostor
saci prostor

vnitini rotor

vngéjsi rotor

nasavaci strana «,

, ’Vl’litf'l’li rotor
tlakova strana \

reduk¢ni tla-
kovy ventil \

Obr. 39 Rotaéni olejové ¢erpadlo G (duocentrické) [6]
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4.4.1.3.3 Redukcni ventil

Redukéni ventil je téleso opatiené kulickou a tlaénou pruzinou. Je umistén za olejovym cer-
padlem, bud’ v télese Cerpadla, nebo v bloku motoru. Reduk¢ni ventil zabranuje vstupu prilis
vysokému tlaku (zhruba vétsi nez 0,5 MPa) do mazacich mist motoru. Pfili§ vysoky tlak totiz
zpusobuje poskozeni té€snéni, olejového vedeni a olejové hadice k chladici a Cistici oleje.
Regulace tlaku probiha stlac¢enim pruziny kulickou, na kterou tlaci vysoky tlak oleje. Stlace-
nim pruziny dochazi K pootevieni ¢i Gplnému otevieni (pfi maximalnim tlaku oleje) kanalku,
ktery vede zpét do olejové vany. Timto zpisobem je zajistén staly tlak v mazaci soustavé. [6]
[61]

44134 Tlakomer oleje a kontrolka tlaku oleje

V mazaci soustavé musi byt minimalni tlak oleje zhruba 0,05 MPa. Pokud by byl tlak oleje
nizsi, dochéazelo by k nedostate¢nému mazani v motoru. Z tohoto divodu musi byt v mazaci
soustavé umistén spina¢ tlaku oleje a varovna kontrolka tlaku oleje na pfistrojové desce. Po-
kud olej tlaci dostate¢nym tlakem na membranu spinaciho kontaktu, tak se pierusi spojeni na
kostru vozidla, obvod kontrolky se tim rozpoji a zhasne. Pokud u nastartovaného vozidla sviti,
je nutné ihned zastavit motor a zjistit pficinu poklesu tlaku. Funkce kontrolky se kontroluje
vzdy pied nastartovanim vozidla, kdyz je kli¢ek v prvni poloze. Varovna kontrolka tlaku oleje
se rozsviti a po tiech sekundach zhasne. Princip funkce olejového tlakového spinace je zobra-
zen na obr. 40. [6] [19]

spinac jizdy kontakty

membrana

kontrolka tlaku
oleje

 (FiPn

K tlakovy olej

stavéci Sroub

tlana pruzina

Obr. 40 Olejovy tlakovy spina¢ kontrolky tlaku oleje [6]
44135 Chladic oleje
Cinnost chladi¢e oleje a jeho druhy byly jiz popsany v kapitole 3.2. Chlazeni.
4.4.1.3.6 Cistic oleje

Ucelem CcistiCe oleje je zamezeni piedCasného zhorSeni kvality motorového oleje vlivem ci-
zich pevnych Castic (Castice vzniklé kovovym otérem, saze, vniknuti prachovych ¢astic). Tim
se zamezi mechanickému opotfebeni motoru a dochazi k prodlouzeni vymény oleje. Olejové
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Cistie vSak nemohou zachytit kapalné necistoty v oleji a nemaji vliv na zmény chemickych a
fyzikalnich vlastnosti oleje.

Podle umisténi v toku oleje rozliSujeme plnoprutokové a obtokové Cistice oleje.
Plnopratokovym cisticem oleje (obr. 41) protéka vSechen olej, jesté nez se dostava k maza-
nym mistim. Tim je zaruCeno, Ze kazda nebezpecna Castice je oddélena jiz pfi prvnim pruto-
ku ¢isticem. V dnesni dobé¢, kdy se velice dba na snizovani opotiebeni motoru, je tento Cisti¢
nezbytnou nutnosti moderniho automobilu.

Obtokovym cisticem oleje (obr. 42) protéka vzdy pouze ¢ast objemu oleje (okolo 10%) vytla-
¢eného olejovym cerpadlem. Obtokovy Cisti¢ je pfipojen paralelné na hlavni olejovy kanal. K
mazacim mistim tedy proudi i nevycistény olej. Vyhodou tohoto zpilisobu je intenzivnéjsi a
pomalejsi Cisténi oleje.

U vozidel se vznétovymi motory se pouziva kombinace plnopritokového a obtokového Cisti-
¢e. Touto kombinaci je zajiSténa vysoka ochrana pfed opotiebenim a intenzivni €isténi oleje.

@7 tlakomeér

mazana mis-
ta motoru

piepoustéci
ventil

plnopritokovy
Cisti¢ oleje

redukéni
ventil

olejové Cerpa- r
dlo

olejova vana

Obr. 41 Umisténi plnopriitokového ¢istice oleje v mazacim systému motoru [19]
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Obr. 42 Umisténi obtokového CistiCe oleje v mazacim systému motoru [19]

K ¢isténi oleje se pouzivaji filtry, filtracni Cistice S rozdilnou prichodnosti. Podle konstrukce
se de€li na CistiCe Stérbinové, sitové, CistiCe s papirovou Cistici vlozkou a odstiedivé Cistice.

V soucasnosti se pouzivaji ¢istice s papirovou vlozkou, zbylé konstrukce jsou zastaralé a ne-
hodi se pro pouziti v plnépritokovém Cistici oleje.

Cisti¢e s papirovou vloZzkou se pouzivaji nejéastéji pro jemné &isténi oleje. Jejich rozméry
jsou navrzeny tak, aby byl jejich pritoény odpor co nejmensi pii zachovani dobré Cistici
schopnosti. Mohou byt pouzity v plnépratokovém i obtokovém systému. Obtokové jsou vyra-
bény jako rozebiratelné, méni se tedy jen papirova Eistici vlozka. Plnopritokové (obr. 43) se
vyrabi jako celistvé, méni se tedy celé. Museji byt vybaveny piepoustécim ventilem, ktery i
pti neprichodnosti ¢istie zajistuje dostatené mazani motoru. Zpétny ventil brani samovol-
nému vypusténi oleje po zastaveni motoru, pfi nastartovani zajistuje okamzité mazani moto-
ru. Cistici vlozka je tvofena hvézdicové slozenym filtraénim papirem, je umisténa v t&lese
Cisti¢e. Tyto Cisti¢e maji vysokou d¢istici schopnost, odstraiiuji necistoty do praméru 0,001
mm. Olej vstupuje do Cisti¢e z vnéjsi strany vlozky, prochazi ji a je odvadén dutym ptipevio-
vacim Sroubem. Snahou vyrobct je, aby byl olejovy Cisti¢ co nejjednoduseji vymeénitelny a
aby po své Zivotnosti Sel co nejvice ekologicky zlikvidovat. Nékdy byva k télesu Cistice oleje
ptimo pfipojen tepelny vyménik olej-chladici kapalina. [6] [19]
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odtok vv¢isténého oleie

pfitok oleje

pritok oleje
piipevilovaci zavit
zpétny ventil

perforovany ochranny stit

tlakuvzdorné téleso
éistice

Cistici vlozka (filtra¢ni
papir)

pfepoustéci ventil
montazni drazky

Obr. 43 Nerozebiratelny plnopriitokovy Cisti¢ oleje [19]
44137 Prepoustéci ventil

Ptepoustéci ventil byva umistén v télese plnopritokového Cistice oleje. Jeho ukolem je zajistit
dodavku oleje, 1 kdyz je ucpana filtracni vlozka. Mize tedy propoustét neprocistény olej
k mazanym mistim. Pfepoustéci ventil je zobrazen na obr. 43. [6]
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5  Konstrukéni navrh vybrané komponenty

Jako konstrukéni névrh jsem si vybral redukéni ventil, protoze se domnivam, ze je to jedna z

vvvvvv

5.1 Vypocet redukéniho ventilu

5.1.1 Hruby vypocet tuhosti pruzZiny a priméru prepoustéciho kanalku

Dané parametry:
oteviraci tlak redukéniho ventilu P = 0,5 MPa,
maximalni tlak olejového ¢erpadla P, = 0,9 MPa.

Zvolené parametry:

pramér vstupniho kanalu d; = 6 mm,

pramér kulicky d, = 10 mm,

deformace tlaéné pruziny pii pusobeni sily Fi(tlaku P1) X3 = 5mm.

Oteviraci sila F;

m-d3 m- 102

F.
P1=?1=>F1=P1'S=P1' > =05 =78,54N

Plocha S je pro zjednoduseni brana jako polovina koule, i kdyz primér kanalku d; je 6 mm.
Protoze mezi kanalkem d; a d; je pozvolny pfechod a tlak P; puisobi téméf ihned na polovinu
koule vlivem deformace tla¢né pruziny.

Tuhost pruziny k
F, 78,54
Fi=k -xy,=>k=—-= =1571—
X, 5
Maximalni sila F»
m-d3 - 102
F,=P,-S=P,- =09- = 141,37 N

2

Priumér prepoustéciho kanalku ds;

Pro vypocet pruméru piepoustéciho kanalku ds je nejprve tieba spocitat deformaci tlacné pru-
ziny pfi maximalni sile Fp. Tlacna pruzina je linedrni, a proto musi mit konstantni tuhost k.
Pramér prepoustéciho kanalku se spocitd z rozdilu deformaci x; a X,.

F, 14137

% - 1571 0 mm

F2=k~x2=>x2=

d3=X2_x1=9_5=4‘mm

5.1.2 Vypocet tla¢né pruziny

Dané parametry:

tuhost pruziny k = 15,71 N-mm?,
maximalni sila F, = 141,37 N,

maximalni deformace pruziny x; = 9 mm.

Zvolené parametry: 5
TazZeny ocelovy patentovany drat na pruziny, tfida SH, CSN EN 10270-1
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e modul pruznosti ve smyku 8,05-10* MPa,
e pevnost v tahu o; = 2100-2340 MPa — zvoleno 2100 MPa,
e soucinitel bezpecnosti sk = 1,5.

pomér D/d = 4+16 — zvoleno 5.

Vypocet dovoleného napéti v krutu tpg

_ 0 _2100 00 mp
O-Dt - Sk - 1,5 - a

Toe = (0,7 = 0,8) - op; = 0,75 - 1400 = 1050 MPa

Vypocet priméru dratu tla¢né pruZiny d a priméru tlaéné pruziny D

Lukas Mraz

8-F,*D 8:F,-5-d 4 40-F, |40 -141,37 131
= = frel = = =
Tk - d3 - d3 T~ Ty - 1050 2% mm

— volim 1,6 mm

=6=D=5-d=5-1,6 =8mm

SH o

Vypocet poctu pruzicich zaviti n

B G-d* o G-d* _8,05-104-1,64
~8-D3-n "' 8.D3-k 8-8%-1571
= 8, 25 pruzicich zavitd + 2 zavérné

k

=8,2

Kontrola vypo¢ta

‘- G-d* _8,05-104-1,64_1561 N
~8-D3:n 8-8-.825 ' mm
_F_ 1437
2T T 156 oMM

D 8
_8-F-D 8F-D g+t02 8-14137-8 Tg+ 02
e 1T T D_, - m-1,63 8 4

d 16

T < Tpr = vypocet vyhovuje
Vypocet dosedové délky pruziny Lgy
Ly=d-(n+n,)=1,6-(825+2)=16,4 mm
Vypodet maximalni pracovni délky pruziny L,

L,=11-L;=11-16,4 = 18,04 mm
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Vypocet volné délky pruZiny L,
Ly =1L, +x, =18,04+9,06 =27,1 mm

5.1.3 Vypocet Sroubu

Vzhledem Kk relativné nizkému tlaku neni potieba Sroub nijak pevnostné navrhovat. Kvuli
bezpecnosti proti vypadnuti bylo zvoleno jemnéjsi stoupani zavitu (M20 x 1).
5.2 Navrh redukéniho ventilu

Navrh reduk¢niho ventilu byl vytvoien v CAD systému Siemens NX 9.0. Navrzeny reduk¢ni
ventil je zobrazen na obr. 44.

vstup do
téleso (blok motoru
pruzina kulicka motoru) 1‘

I

Sroub tesnici vstup do ole- vystup z olejo-
krouzek jové vany vého Cerpadla

Obr. 44 Navrh redukéniho ventilu v CAD systému NX
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Zavér

S vyvojem spalovacich motorti se vyviji i motorové oleje. Diive nebyl motorovy olej nijak
klasifikovan. Postupem ¢asu se zjistilo, Ze motorové oleje museji mit rozdilné vlastnosti podle
toho, v jakych venkovnich teplotach jsou pouzivany, tak vznikla viskozni klasifikace. Dale se
zjistilo, ze vznétové, zazehové dvoudobé a Ctyfdobé motory potiebuji také rozdilné vlastnosti
pro svij dokonaly chod, z tohoto diivodu se zavedla vykonnostni klasifikace. Vrcholem vy-
konnostni klasifikace je klasifikace vyrobctu vozidel (motor), diky niz se nemusi motor navr-
hovat podle vlastnosti daného oleje, nebot’ pro dany motor se navrhuje co nejvice vyhovujici
olej. Tento ptistup vede k prodlouzeni vyménnych intervala oleje, snizeni ztrdt motoru a také
k vétsi ekologicnosti.

V budoucnu by se m¢l klast vétsi duraz na tribodiagnostiku, ktera na zakladé stavu olejové
naplné zjisti aktualni technicky stav motoru. Timto zptisobem lze usetfit mnoho penéz za
opravy a snadno posoudit nutnost vymeny olejové naplne.

V soucasné dob¢ se velice dba na emise, které automobily se spalovacimi motory vypoustéji
do ovzdusi. Automobilky se tedy snazi o co nejmensi spotiebu paliva, ¢ehoz se docili snizo-
vanim energetickych ztrat béhem spalovaciho procesu. Ke snizeni ztrat mize ptispét zavedeni
elektricky pohanéného elektronicky fizené¢ho olejového Cerpadla, které nahradi soucasné me-
chanické olejové Cerpadlo, zavislé na otackach motoru.

Z prace plyne, ze je nezbytné pouzivat pouze takovy motorovy olej, jaky udava vyrobce. Ni-
kdo jiny nez konstruktéii motoru nemohou védét 1épe, jaké vlastnosti ma pouzivany olej mit.
Do motorového oleje je proto naprosto nevhodné ptidavat jakékoliv ptisady, tzv. lubrikanty,
které motoru mohou jen Skodit.

Pro zajisténi nazornosti a srozumitelnosti uvedenych informaci a jejich souvislosti jsem do
textu umistil véts§i mnozstvi obrazki, tabulek a grafii.

Dilezitou soucéasti mé prace je konstrukéni ndvrh redukéniho ventilu olejového mazaciho
systému spalovaciho motoru, véetné¢ zakladnich vypocti potfebnych pro stanoveni rozmért
jednotlivych soucéastek.
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