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ABSTRACT

Three experimental approaches, selected for asabfsihe engine oils and described above, are
surely sufficient for the needs of presented researhe spectrometry was used for determination
of presence of selected chemical elements and iefipauetals in oil. Particles monitoring was
employed in order to describe the amount, type, sind of friction particles. The temperature
dependence of dynamic viscosity was evaluated kyofisotary viscometer. In case of all three
approaches it is advantageous to compare the neehealues with the results received for unused
engine oil of the same marking and viscosity indethe degradation of oil is classified as low or
medium, it is possible to increase its serviceflifleseveral thousands of kilometers.
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uvoD

Uvodem je nutné konstatovat, Ze motorovy olejigba chapat jako jeden z konstroich prvki
motoru. Jak uvadi [1] vyZaduje vyvoj novych mdtosowtasre zmeny slozeni a vlastnosti
motorovych ole}. Tato zn&na je nutné nejen zZidoda zvySovani vykoh motort, ale souvisi také
se snahou o prodlouzeni interfvalymény oleje @i servisnich prohlidkach. Prodlouzeni servisnich
intervali je pro uZzivatele vaz velmi atraktivni zékaznickou vyhodou, kterfispiva ke snizeni
provoznich naklail Jen pi vyméné motorového oleje a olejového filtru mohou byt \nyo

v porovnani s dosavadniilfou bezmala polothi. Nezanedbatelna je také GUspdasu, nebd se

s vozem nemusi zaji&d do servisu takiasto nez dosud a stasré se tak omezi doba jeho
odstaveni kuli servisnim pracim. V neposledriifd® prispiva také k #Si hospodarnosti,
prodlouzeni zivotnosti vozidla a celkové mokilitzivatele. Pro systém prodlouzenych servisnich
sluzeb je rozhodujici seasnd kvalita oleje. Hodnoceni je podlozetmdou provoznich

a laboratornich experiment které déavaji dostateou zaruku jakosti oleje v provozuizré

namahaného motoru.

U velkych dopravi se Izecasto setkat s praxi, Zze olejové n&pin motorech jsou pravidein
analyzovany a pozornost je z&fna fgedevSim na obsah kbwv oleji a na jeho viskozitni stabilitu.
U mnoha dalSich provozovatebutomobil jsou podobné analyzy provéw pouze v fipac
podeZeni na nenormalni provoz adawky mozné zavady motoru. Motor a tedy i vSechwegit
povrchy jsou vyrobeny z &itych kovovych materiél VétSinou jde o Zelezo zuSleehg
ptidavkem jinych koi, o hlinikové ¢&i médéné sowdstky, nebo je @ity dil motoru potazen
povrchovou vrstwikou jiného kovu s cilem zvysit tvrdost povrchu & kluzné vlastnosti, zlepsit
protikorozni ochranu apod. Dikyrhto pripadim se kromd Zeleza samotného musime zajimat i o
dalSi kovy, nafiklad hlinik, méd’, chrom, olovo, cin, nikl, &bro apod. Teci povrchy kow, ani ty
petlivé vysoustruzené, nejsou nikdy naprosto hladké. Kagdyrch ma ufitou morfologii,
strukturu, kterou je mozné znazornit jako zubatawu podobn jako na Obrazku 1. V normalnim
stavu jsou v motoru dvdeci povrchy odéeny vrstvickou oleje. Viskozsjsi oleje vytvdeji pii
stejné teplat silngjSi vrstvicku mazaciho filmu nez ménvisk6zni oleje. Povrchy tak niphéazeji

navzajem do kontaktu, nebo jen do minimalniho dilterym &tSim nerovnostem na povrchu.

(2

Obrazek 1Kovové plochy oddeny vrstvou oleje (vzato z [2])
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Jak déle [2] uvadi, fite nastat situace, kdy ngeci plochy fisobi rgjaka fitlacna sila. Potom
mize byt vrstvika oleje vytl&ena a dva povrchy se do kontaktu dostanou. Doéhiazi meznimu
tieni, kdy oba povrchy nejsou mazany vrstvou oldgpauze jeho mazivostnimi aditivy, ktera na
povrchu kovu ulpla. Tato situace je znazamea na Obrazku 2. Jestlize se takové dva povrchy
navzajem pohybuji, dochazi k vzajemnému odiraidhjejerovnosti a odtbvani mikroskopickych
casteéek konstrukniho kovu. Tytocastéky pak gechéazeji do oleje. Nasledlije potom mozné
stanovit mnozstvi witého kovu v oleji a na zaklédeho mnozstvi také odhadnout vyznamnost
tieni v motoru. Tak Izefpdpovidat p&étek zvySeného op@beni nebo dokonce zadirani. Touto
diagnostikou Ize f@dchazet velkym zavadadm a havariim motomohem dive, nez by se na

zavadu pislo diky jejim dalSim projeéim (hluk nebo vibrace motogti zvySena teplota oleje).

T N~ wt g Sy

Obrazek ZKovové plochy ssném kontaktu (evzato z [2])

Nejen obsah kav v motorovém oleji je velmi vyznamnym ukazatelenhgestavu. DalSi
z dilezitych vlastnosti je také stabilita teplotni zhesti dynamické viskozity oleje. [3] uvadi, ze
viskozita je ndfitkem tekutosti kapalin. Oleje s nizSi viskozitmoy tekuwjSi (#dSi) a maji mensi
vnitini odpor proti proughi, proti toku. Vy3si viskozita olij(hustjSi oleje) naopak znamena vysSi
odpor a tim také pomalejsi tokiepesed pak i vySSi odpor proti vzajemnému pohybu dvou

mazanych satasti.

V praxi se ¥tSinou povoluje provoz motorového oleje v rozmeskeozity max. +20 %. Tato
hodnota vSak byla stanovena pro velkoobjemovéitexe motory. Pro zaZehové motory Ize
pripustit wtSi odchylku srrem k niz§im hodnotam, i vzhledem kélsivé nestabilit modernich
olejo. Pokles viskozity je proto mozné fipustt odhadem az o 30 %.
Pxili§ nizka viskozita, #Sinou diky zavadl na vstikovani a nadbytku paliva v oleji, ide vést k
piilis tenkému mazacimu filmu. Bledkem potom i vySSim zatiZzeni f¥e byt i poruseni

mazaciho filmu a zvySené opebbeni nebo i zadirariecich diti. [3]

MATERIAL A METODIKA

Materidl

K jednotlivym analyzam a #ienim byl pouzit motorovy olej MOGUL FELICIA, vyrobm
charakterizovan jako univerzalni celdnd olej pro moderni benzinové a naftové motorycipes
formulovany pro automobily Skoda. Dalsi vlastngstiu uvedeny v Tabulce 1.
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Tabulka 1Vlastnosti motorového oleje MOGUL FELICIA

Oznaéeni Viskozitni index | Norma ACEA | Norma API Norma VW

MOGUL FELICIA 15w40 A3/B3 SH/CF 501.01/505.00

Mobilni energeticky progedek, ve kterém byl motorovy olej sledovan, byl lEoautomobil
Skoda Felicia, 1.3MPI (5@W), rok vyroby 1999. Sledovan byl novy nepouZity orovy olej,
pouzity motorovy olej s ndjezdem 150K, olejové aditivum OIL TREATMENT a jejich stmy.
Olejové aditivum od amerického vyrobce charaktétigto vlastnosti: chrani protiiphtati oleje,
pomaha udrzovat tlak oleje, brani proti ztr&gkonu, sniZzuje hkénost ventit a pist, snizuje
spotebu oleje a tvorbu emisi. Dopérny pondr aditiva v motorovém oleji je 1:10.

Metody
Méieni byla provaéha pomociifi pristroji a metod:

> spektrometrie —ifistroj Spectroil Q100,

> monitoring&astic — pistroj LaserNet Finé¥-C,
> méfeni teplotni zavislosti dynamické viskozity #igiroj Anton Paar
DV-3P.

Zjisténi piitomnosti vody v motorovém oleji bylo provedeno abjednavku spolmosti ALS
Laboratory, s.r.o.

Spektrometrie

Spectroil Q100 je kompletpolovodiovy spektrometr, specificky navrzen pro analyzyovigch
vzorki. M@t stopové obsahy prik rozpusétnych nebo nanesenych jako jemréstice
v mineralnich nebo syntetickych vyrobcich na béaapyr za pouziti dlouhodéb ovstrené

a spolehlivé techniky s ratai diskovou elektrodou. Dalefigtroj sphuje pozadavky standardni
metody ASTM D6595 pro stanoveniaivych kovi a kontaminarit pouZzitych v mazacich olejich
nebo hydraulickych sisich. [4]

Monitoring éastic

Analyzatoréastic LaserNet Find%-C se pouziva k vyhledani a charakteristiceastych éastic. Ve
vetSing piipadi kovovych. Protoze existujetkolik typti namahanitecich dil, existuje i gkolik
mechanismi opofebeni, které se&Sinou pojmenovavaji anglickymi nazvy acestirt nemaji
svoje pojmenovani (Gnavové ofedbeni, pitting, scuffing, abrazivni opebeni apod.)Castice
vzniklé odlisSnym mechanismem opebeni maji &zné tvary a velikost. Velikostéastic
z normalniho opdebeni se pohybujeédu rékolika mikrometi, obvykle do 5 mikrometr. Cim
jsou ofrové castice ¥tSi (WtSinou desitky, &kdy az vice nez sto mikroméjra ¢im je jejich
&etnost vyssi, tim je opi@beni motoru &si. [2]
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Teplotni zavislost dynamické viskozity

Méieni teplotni zavislosti dynamické viskozity motoébw oleje bylo provedeno na ré&tém
viskozimetru Anton Paar DV-3P, ktery&th kroutici moment rotujiciho fetena ponteného do
vzorku. Tento viskozimetr pracuje na principwiani kroutici sily nutné kipkonani odporu

u rotujiciho vélce nebo disku pdeného v mfeném materidlu. Rotujici valec nebieteno jsou
propojeny pes pruzinu sitideli motoru, ktera se &bdefinovanou rychlosti. Uhel podteni Hidele

je mefen elektronicky a poskytuje fgsnou informaci o poloze fidele, potazmo ietene.

Z metenych hodnot je na zakladhternich vypéta ptimo zobrazena hodnota dynamické viskozity
v mPa.s Pro kapaliny konstantni viskozity odpoiitv pohybu roste s velikostifetena. Rozsah
méfeni pro stanoveni reologickych vlastnosti materiaiize byt fizpisoben zvolenim vhodné
kombinace Yetene a rychlosti oté&ni. Pro ziskani relevantnich vyslédkgieni je nezbytné znat

a spravs jej klasifikovat. [5]

Pro n&feni motorového oleje bylo zvoleno standardizovareiemo s ozngnim R3, které je
nejvhodrigjSi pro neteni kapalin podobnych viskozit. Rychlost &tai wetene byla nastavena
na 30 otdek za minutu. Teplotni zavislost motorovych oldjyla dale modelovana pomoci
polynomu 6. stupiv programu Microsoft® Excel 2002 (10.6871.68708SP

VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem tohotoclanku je vyhodnotit, zda je mozné pomoci olejovéltditiva prodlouzit Zivotnost
motorového oleje. K tomuto vyhodnoceni byly pouziiymetody (viz podkapitola 2.2 Metody).
Nejprve byl porovnavan novy (nepouzity) motorovgja olejem pouzitym, abychom zjistili, zda
je jeS€ mozné pouzity motorovy olej aditivovat. Dale bytgtena teplotni zavislost dynamické
viskozity nového (nepouzitého) motorového olejeyzitgho motorového oleje a 8smpouzitého
motorového oleje a nového (nepouzitého) aditiva.

Spektrometrie

Pfi porovnani mnozstvi étovych kowi v novém a pouzitém motorovém oleji byly zidy
hodnoty, které jsou uvedeny a graficky znazognna Obrazku 3. Spaleosti ALS Laboratory,
s.r.0. byla potvrzenaifilomnost nepatrného mnozstvi vody v motorovém .oleji
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Obrazek IVinozstvi atrovych kowt v motorovém oleji

Z vysledki spektrometrie Ize konstatovat, Ze pouZzity motorolj vykazuje nizky az &dni
stupei degradace. ZvySeny obsah hliniku, chromudina Zeleza je ifjpustny pro pouzity typ
motoru. ZvySeny obsah sodiku a pozitivni vysleddéisabu vody v motorovém oleji mohou
detekovat Unik chladici kapaliny do olejové n&plin

K prodlouZeni zivotnosti aditivaci je dle vyslédkpektrometrie pouzity motorovy olej vhodny,
jelikoz mnozstvi atrovych kowvi v pouzitém oleji nefesahuje orientmi hranice pro dany typ
motoru, viz literatura [2].

Monitoring &astic

Jelikoz existuje &kolik typa namahéanitecich dili, existuje i gkolik mechanismi opotebeni.
Céstice vzniklé odlisnym mechanismem dpbeni maji izné tvary a velikost. Jak uvadi [2] je
velikost ¢astic z normalniho opisbeni viadu rékolika mikrometti, obvykle do 5 mikromedr
Cim jsou obrové astice ¥tsi (wtsinou desitky, &kdy aZ vice neZ sto mikroméjra ¢im je jejich

¢etnost vyssi, tim je opi@beni motoru &sSi.

V novém nepouZitém motorovém oleji bylo analyzovéea 39,50034stic v jednonml vzorku.
U novych oleji se jedné spiSe o maza&ésteéky nez o atrové kovy. V pouzitém motorovém oleji
bylo analyzovano cca 98,60fAstic v jednomml vzorku. Nejvice zastoupengstice a jejich
primérné a maximalni velikosti jsou uvedeny v Tabulcéla.Obrazku 4 jsou vyobrazenykteré
¢astice detekované v pouzitém oleji.
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Tabulka 2Nejvice zastoupend@stice ve vzorku pouZzitého motorového oleje

tastice p&et v ml | stiedni velikost am) | maximalni velikost (um)

fezné 87,4 30,6 65,0

otérové 10,8 52,0 158,2

Gnavové 1,9 26,7 26,7

nekovové 39,3 44,5 68,8

nespecifikované| 21,2 25,6 29,6
vldkna 80,0
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Obrazek 4Detekovanééstice v pouzitém motorovém oleji

K prodlouzeni Zivotnosti aditivaci je dle vyslédknonitoringu ¢astic pouzity motorovy olej

vhodny, jelikoZz neobsahuje vysoké mnoZzstvi velk§otovycheastic.

Teplotni zavislost dynamické viskozity

Teplotni zavislost dynamické viskozity motorovydkjd byla sledovana v rozmezi teplot od°&
do +90C. Nejprve byla porovnana teplotni zavislost dyndmiwiskozity nového a pouzitého
motorového oleje. Na Obrazku 5 Ize sledovat poummynpokles teplotni zavislosti dynamické
viskozity u pouzitého motorového oleje oproti novEmwleji, a to pedevSim §i teplotach pod

+30°C.
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Obrazek 5Dynamické viskozita nového a pouzitého motorooétje

K prodlouzeni Zivotnosti aditivaci je dle vyslédknéteni teplotni zavislosti dynamické viskozity
pouzity motorovy olej vhodny, jelikoz pouzity oldgkozitnt témsi nedegradoval.

Aditivace pouzitého motorového oleje

Zadna z pouZitych metod nevylsia moZnost ani vhodnost pouZity motorovy olej amivat,
proto bylo do olejové napinmotoru gidano olejové aditivum v poénu 1:10. Poté byl sledovan
vliv aditiva na teplotni zavislost dynamické viskgzzniklé snési.

Na Obrazku 6 je patrné, Ze ptidani aditiva do pouzitého motorového oleje stougypeamicka
viskozita sndsi z cca 2,500nPa.sna cca 5,200nPa.spii -5 °C. Fi teplotach nad +56C jsou
rozdily dynamickeé viskozity u pouzitého oleje beltima a s aditivem minimalni.
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Obrazek 6Dynamické viskozita sfsi pouzitého motorového oleje a aditiva

Pro teplotni zavislost dynamické viskozity pouzaébleje a srési pouzitého oleje a aditiva byly
(v souladu s literaturou [6] a [7]) vytieny matematické modely pomoci polynomu 6. st pife
obecného vztahu:

y=a,x® +a,.x° +a,x a,.x* +a, x> +a,.x+a, @

Korelasni koeficienty R obou zavislosti dosahovaly velmi vysokych hodnego

ZAVER

Motorovy olej musi v motoru spbvat mnoho funkci. Zadna vlastnost oleje nesmibgterovana
nebo zvyrazéna na ukor jiné vlastnosti. Do toho vSeho navicakeg pozadavky na spini

emisnich limifi. Zabezp&eni poZadovanych vlastnosti motorového oleje jeyvigisledkem
kompromisu, ktery musi brat ohled na vSechny po#ad&ladené na olej. Cilemfipsyrobeé

kazdého motorového oleje je protdedevSim snaha, aby olej z&ituco nejdelSi zivotnost
a zachoval vSechny vlastnosti motoru co nejdéle. [8

Tii zvolené metody k asfeni stavu motorového oleje, které byly v tortiinku publikovany, jsou
pro automobilovy motorovy olej zcela dassidci. S obdobnymi z&vy je mozné se setkat
i vliteratue [9] a [10]. Spektrometrie &r mnozstvi vybranych chemickych pivkv oleji,
predevsim pak kav Monitoring ¢astic detekuje mnozstvi, typ a velikostrovych ¢astic v oleji.
Pomoci rotaniho viskozimetru doplnime analyzu ateni teplotni zavislosti dynamické viskozity
oleje. Pro vSechnyitmetody je vzdy vhodné srovnani s novym (nepoui)tynotorovym olejem
stejného ozn#eni a viskozitniho indexu. Je-li vyhodnocen stugegradace motorového oleje jako
nizky ¢i stredni, d& se jeho Zivotnost prodlouZzitdkalik tisic kilometfi. Je ovSem nutné tento olej
nadale sledovat ve vhodrevoleném intervalu, ndfklad kazdych 300km Je-li vyhodnocen
nékterou z popsanych metod stiipgegradace oleje jako vy&8ivysoky, je nutné motorovy olej
ihned vyngnit. Samozejme spolu s olejovym filtrem.
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