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ABSTRACT

The objective of this study is to measure how tiseosity of engine oil changes with temperature.
Six different commercially distributed new engirils @and two used engine oils (primarily intended
for motorcycle engines) of 10W40 viscosity gradeenbeen evaluated. All oils have been assumed
to be Newtonian fluids, thus flow curves have neg¢pdetermined. Oils have been cooled to below
zero temperatures and under controlled temperaggraation, kinematic viscosityrr?.s?) have
been measured in the range off&and +115°C. Anton Paar digital viscometer with concentric
cylinders geometry has been used. In accordanteexjiected behavior, kinematic viscosity of all
oils was decreasing with increasing temperaturecaéity was found to be independent on oil's
density. Temperature dependence has been modefegl several mathematical models — Vogel
equation, Arrhenius equation, polynomial, and Gamsgquation. Proposed models can be used
for description and prediction of rheological belbawf engine oils.

Key words: engine oil, kinematic viskosity, modeling
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UvoD

Na motorové oleje jsou kladeny rozmanit&aato i protickidné naroky. Podle [14] motorovy olej z

hlediska tribotechnického musi:

dobe Ipét na mazaném povrchuip/Sech provoznich podminkach, coz jgamo jeho

hlavni komplexni vlastnosti — mazaci schopnosti,
odolavat smykovym silovym polim,

dobe odvadt treci a provozni teplo,

chranit jak Zelezné, tak barevné kovy (loziski@dpkorozi,

odolavat co nejdéle i za niépnivych podminek starnuti — oxidaci uhlovailik
resp. zakladnich slozek oleje,

prispivat k &snéni pisti ve valci i za vysokych teplot,
rozptylovat co nejjemiji negistoty vznikajici otrem a zabrngovat jejich usazovani,

umoziovat provoz fi velkych mrazech, ale ifpvysokych teplotach.

Olej nesmi:

napadatdsnici materialy,
pénit pii provozu v motoru,

vykazovat vysoké karbonizai ¢islo a rovez nesmi byt nachylny k tvoeb
tzv. studenych kal

Olej ma byt:

malo odparny, coz sdignivé odrazi na malych ztratach v provozu i za vysokigghot

(tato vlastnost souvisi s frakim slozenim zékladového oleje),

skladovatelny alespio dva roky v temnu (plechov&i polystyrenovad embalaz)

v piimérené teplat,

ekonomicky v provozu, coZ souvisi s jeho cenouiyrni vliastnostmi,
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. misitelny s jinymi oleji téZze skupiny SAHdle viskozity) a dle podminek provozu

bez ohledu na firemnitpod,

= v (Celném baleni i vzhledem k laickému pouZivani — balw méa byt vytisn navod

k pouziti a pipadna upozormi,

. Gcelné znaen dle mezinarodnich norem SAE tak, aby byla jgehé& specifikace

a podminky pouziti.

Viskozita
RozliSujeme viskozitu kinematickou a dynamickou.
»  Kinematicka viskozita definuje paftndynamické viskozity a hustoty kapaliny:

Y= %;[mZ.S—l]y 1)

» dynamicka viskozita se da vyjéidslovng:

_ S|Iacas;[N7.zs - Pas] )
plocha | m

Jednotkf{pas] je vysoka, a proto se v praxi mnohem vice upligtjednotka oft fady mensi, tedy

[mPas]. pro kterou platimPas = 1.10° Pas.

Viskozita se nifi pristrojem zvanym viskozimetr. Stanovuje se ifidad podle doby pitoku
daného mnozstvi oleje kapilarou zZ@gE dané teploty, #renim rychlosti padu kulky v mgiené

kapalirg ¢i métenim na zaklatiptenosu rot&niho momentu. [14]

V praxi se nejvice uplatje viskozitni index. B nizké viskozit je olejtidky a rychle tekouct,ip
vysoké naopak husty acke velmi pomalu. Z toho vyplyva, Ze olej s nizkoskazitou patebuje
kratSi dobu a nizsi tlak k tomu, aby zcela vypbhitinu, do niz je napust. Viskozita olej je
rozdilena doitid SAE. Absolut® nejnizsi viskozitu méa olej SAEOW (W jako Winterzima), ale
ten je takftidky, Zze jeho optimalni pouziti mé opodstathza velmi nizkych teplot okoli (od
-35 °C vySe). Nejhustsi olej nese oZeai SAE6G0, ten je ale prosdnou potebu zase velice

husty. To vSechno jsou oleje, které v motorech mddia piiliS neupotebime, pro motocyklové

! Zakladni rozdleni do tzv. viskozitnichitd bylo vytvaeno Spolgnosti americkych inZzengr
(Society of Automotive Engineers), zndma pod zloatSAE.
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motory maji nej¥tsi vyznam oleje s ozdanim napiklad SAE 10W40, tedy oleje, které maji

rozsah zarkené teplotni fisobnosti ¥tSi nez oleje “jednoduché” SAExx. [5]

Zatimco u ole} SAExx je doportiovany teplotni rozsah asi 30C (mysli se teplota okoli, ne

motoru), rozsah u oleje SAE 10W40 je 2 od asi -25°C do 50°C . Presr¥jsi hodnoty teplot

a hodnoty ol€j s jinym ozn&enim jsou na obr. 1. Tyto oleje jsou tedy takowé12— napiklad olej
s ozn&enim SAE 0W40 se za nizkych teplot chova jako SAEO¥H vysokych teplot jako SAE40.
[8]

SAE 20W-50
SAE 20W-40
SAE 15W-50
SAE 15W-40

Obr. 1Teplotni rozsah jednotlivych ofefprevzato z [5])

VSeobect maji vSechny olejeipvysoké okolni teplat nizkou viskozitu (proto jetdezité ged
vyménou oleje motor zatt, aby ho z motoru vyteklo co nejvice) a naopakug je motor velmi
studeny, oleje jsou husté a jejich viskozita vysokiakozita ovlivrena okolni teplotou hraje hlavni
roli pfi studeném startu motoru, protoZze bezpgmssbtt po nastartovani je peba, aby olej zml
proudit a mazat exponovana mista. Na vlastnosje @ena jeho viskozitu maji vliv iffsadové
latky, jejichz slozeni si kazdy vyrobcegieé chrani. Tato aditiva napoméahaji tomu, aby olegsna
rozpoustl a odstraoval usazeniny v motoru, chranil l1épe proti kordZicuji samozejmé také
teplotni rozsah daného oleje. Idedlni olej je tediovy, ktery okamZzé po startu dokaze
maximalré mazat motor a zaroitedokdze i za vysokych teplot vyt olejovy film na vSech

potrebnych sotastech motoru. [5]

549



MENDELNET 2010

Mendel
Net

MATERIAL A METODIKA

Motorové oleje

K experimentm byly vybrany vzorky motocyklovych motorovych diep to vzorky olej novych
(nepouzitych) i olaj pouzitych. Vzorky nepouzitych olepyly vybrany mezi bzné prodavanymi
motocyklovymi oleji vyrobenymi v Evropské unii. ®ein bylo pouzito Sest vzaik oleja
s viskozitnim indexem 10WA4@tyti oleje jsou syntetické a dva oleje jsou polosyoket Vzorky
pouzitych olej byly odebrany z motocykl Yamaha SR 125 (tzv. zaji&i olej) a Suzuki GSX-R

750 SRAD (tzv. vyjety olej).

Tab. 1Vybrané nové motocyklové motorové oleje

ie

&islo vzorku|  typ oleje ozn&eni vyrobce | viskozitni index zemt pavodu
1 synteticky | Moto 4T Off Road Repsol 10w40 Spatsko
2 synteticky Motex 4T-X Chevro 10W40 Belgie
3 synteticky Silkolene Comp # Fuchs 10W40 Velk&drie
4 synteticky 5100 Ester 4T Motul 10w40 Francie
5 polosyntetickyy Power 1 GPS Castro 10w40 Evropska un
6 polosyntetickyy DuraBlend 4T | Valvoling 10wW40 Nizozemsko
Tab. 2Vybrané pouzité motocyklové motorové oleje
Sislo ) viskozitni | zem® najeto, )
typ oleje oznéeni vyrobce| pouziti
vzorku index pavodu km
) zajizdni
7 synteticky| 5100 Ester 4  Motu 10w4d Francje 650
motoru
8 synteticky | 5100 Ester 4  Motu 10W4d Francje 620D b&zné uziti
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Metodika méreni

Méreni viskozity motorovych oléj bylo provedeno pomoci rataiho viskozimetru Anton Paar
DV-3P, ktery ngfi kroutici moment rotujicihoietena ponieného do vzorku. Tento viskozimetr
pracuje na principu #ieni kroutici sily nutné kfpkonani odporu u rotujiciho valce nebo disku
pondeného v nfeném materiélu. Rotujici valec neli@teno jsou propojenytes pruzinu sitideli
motoru, ktery se t definovanou rychlosti. Uhel podteni Hidele je ndfen elektronicky

a poskytuje fesnou informaci o poloze&ildele, potazmoietene. Z nitenych hodnot je na zaklad

internich vypéti piimo zobrazena hodnota dynamické viskozity [Mpas]. Pro kapaliny

konstantni viskozity odporiii pohybu roste s velikostiietena. Rozsah &eni pro stanoveni
reologickych vlastnosti materialu ife byt gizpisoben zvolenim vhodné kombinac&etene
arychlosti otdeni. Pro ziskani relevantnich vyslédknieni je nezbytné znéat néjezitsjsi
reologické vlastnosti vzorku. Je tedghia vyhodnotit, o jaky typ materialu se jedna a@wapf jej
klasifikovat. [8]

Motor

T Cidlo kr.
momentu

Rotor

N

Pevny vnéjsi tl
vilec Vnéjsi plast' s
Fizenou teplotou
o A AS A,

Obr. 2Schematické znazaimi mechanismu &leni (pievzato z [8])

K meéteni bylo pouZito standardizovanéeteno s oznigenim R3. Toto keteno je nejvice vhodné
pro kapaliny podobnych vlastnosti, jako ma motorolej.

Na rota&nim viskozimetru jsme nastaviligdem znifenou hustotu vzorku motorového oleje. Dale
jsme nastavili ptet ot&ek Wetena na 50 za minutu a nakonecgedlili vzorkovaci frekvenci.
Do kyvety jsme odr#ili 250 m| m&teného vzorku oleje zchlazeného na°® . Tuto kyvetu se
vzorkem jsme umistili do #ficiho prostoru roténiho viskozimetru a vlozili do ni &hici vieteno
(R3), nakalibrovany teplotni senzor Pt 100 a spustireni kinematické viskozity. Kinematicka
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viskozita je ponir viskozity dynamické a hustotydieného vzorku:
V= Q ’ (3)
Y

kde (v) je kinematicka viskozita(,]) je dynamicka viskozita eg) je hustota.

Matematické modelovani

Matematicky model byl vyti@n pomoci softwaru MATLAB v. 7.1.0.246(R14) Service Pack 3,
Curve fitting application (The MathWorks, Inc., UpADalSim softwarem, pomociénoz byl
vytvoren matematicky model, byl MicrosBfExcel 2002 (10.6856.6856) Service Pack 3.

Mezi nangtenymi a vypétenymi hodnotami byly nasledrejiStovany koreléni koeficienty R?,
U novych i pouzitych motorovych ofejbyly k matematickému modelovani pouzity vztahy —
Vogeliv, Arrhéniiv, Gausév, exponencialni a také polynom 6. stépn

VYSLEDKY A DISKUZE
Novy (nepouzity) motorovy olej

Nejprve byla uvazovana adhena zavislost kinematické viskozity na teplatSesti novych oléj
Nametené hodnoty jsou graficky zndzeény na obr. 3, kde Ize vitl piehled teplotnich zavislosti
jednotlivych motorovych oléj

3500

3000 — Qi1 *

—0il2
—0il3
—0il4
Oil5 oo
QilB

2500 -

2000 e

1500

Kinernatic viscosity (mm2/s)

1000 =+

800

T
5 15 3 55 75 95 115
Temperature (mm2/s)

Obr. 3 Teplotni zavislost olefprevzato z [10])
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Obr. 4Zavislost viskozity na teptoa hustot oleji (prevzato z [10])

Z grafu na obr. 4 jeiejmé, Ze zavislost kinematické viskozity na hustoebyla mdtenim
prokdzana, zavislost viskozity (kinematické i dymz@) na teplat je vysoka. Pro smysluplné
porovnani musime vybrat srovnavaci teplotu. Podieny 1ISO 8217 je srovnavaci teplota pro
rizné kapaliny 100°C . Pro gedestilované kapaliny je srovnavaci teplota 4D. V tab. 3 je
vytvoien podrobny fehled kinematickych viskozit a hustoty jednotlivyniotorovych olej pri
srovnavaci teplet40 °C . [10]

Tab. 3Prehled kinematickych viskozit a hustot nepouzityei ¢pievzato z [10])

&islo vzorku oleje: 1 2 3 4 5 6
v (mnt.s?) 116 127 142 120 104 116
p (kg.m?) 830 834 852 839 840 860

Kleséani viskozity oldj se stoupajici teplotou byl@ekavané a ztotdizije se i se zavy v literatue
[3] a [6]. Je rejmé, Ze teplotni zavislost je vzdalena zavislts@arni. Jednim zidodi je jist
inek chemickych procésprobihajicich fi zahrivani v oleji.

Vliv teploty na kinematickou viskozitu oleje rhe byt dobe matematicky modelovan.

Matematické modelovani poskytuje piestky reprezentujici jisté mnoZstvi reologickych dat
pomoci matematického vyrazu. Je mnohigatelnych tvaé rovnic vhodnych k modelovani
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uréitych stavi, ale neexistuje pouze jeden model vhodny pro v8ecdtavy [11]. ZAvislost
kinematické viskozity na tepkomize byt modelovana n&glad pomoci Voglova vztahu:

V= Z@[T;T] , (4)

kde ) je kinematicka viskozita(z) je hustota oleje(T,) je celkové teplota teplotrviskozitni
zévislosti,(Tz) je spodni hranice teploty souvisejiciteghodem tepla soustavy kyveta-ole(rrz) e
teplota n&teného oleje. #Prostouci teplat (Tl) se zvySuje i kinematicka viskozita pro danou
teplotu, kdezto vZrstajici teplota(Tz) ma opény &inek. Pro malé teplotyrl) nebo vysoké teploty
(T,) se niize stat viskozita nezavislou na tepldfi2]. Fi pouziti Voglova vztahu byla mezi
naméfenymi a vypeitanymi hodnotami zjigha korelacer? = gg92+ gp4 (pro vdechny wené

nové oleje). [10]

Vliv teploty na viskozitu newtonskych kapalinégtrg motorovych olaj) mizeme také vyjéit
pomoci Arhéniova vztahu, ktery zahrnuje celkovopidt (1) univerzalni plynovou konstantu

(R) a aktiv&ni energii pro viskozitl{E ):

v f(T)=Aex,{ Eaj' ®)

RT

kde jsou hodnot)(A) a(g,) stanoveny experimenta&nVyssi hodnoty(E ) ukazuji na rychlejsi
zmeny viskozity v zavislosti na tepkat Vzhledem k neznameé visko&i(u), pii libovolné teplok
(T). pii refererén{ viskozie (, ) a i refereréni teplot (1) nemusime uvazovat konstant).

Potom nam vyplyne rovnice zapsana v logaritmickeéanut

A (5) 11y ©
v, R)\T T
Takovy nebo podobnyifstup byl pouzit pro popis zavislosti viskozity teplo€ newtonskych

kapalin u mnoha autor (nagiklad [2], [4], [9]). R pouziti Arhéniova vztahu byla mezi
nameenymi a vypgitanymi hodnotami zjigha korelacer? = ggg+ 0pg (Pro viechny rené

nové oleje).

Velmi vysokych pesnosti korelace mezi nafanymi a vypeitanymi hodnotami bylo dosazenti p
pouZiti Gaussova nebo polynomického modettizrivého vysledku korelacg? = 0,993+ 0,007

(pro vSechny rirené oleje) bylo dosazeno u polynomu 6. stupgiak nfizeme vidt v [10], bylo
dosazeno je8tvySSi gfesnosti korelacg? = 09993+ 0,003 (Pro vsechny rétené nove oleje)
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pomoci Gaussova modelu & pouZziti vztahu:

x-b, ) x-b, )" )" (7)
aiDex;{—{iblj J+...+a4 Dex;{—{—“} J

G Ca
Piiklad polynomické a Gaussovy aproximaceizame vidt na obr. 5, kde bylo pouzito
nangfenych hodnot pro vzorek oleje3.

< experiment

Gaussian

------ Pred bnds [Gaussian)
Falynomial

Pred bnds (Palynomial)

TR L e

15004

1000

Kinematic viscosity (mm2ds)

m

=]

=]
T

i 1 i i
0 20 40 B0 a0 100
Temperature (*C)

Obr. 5Nan¥/ené hodnoty a matematicky model pro ¢l (pievzato z [10])

Obdobné matematické vztahy byly pouzity mnohymbautnagiklad [7], [13]) k popséani teplotni
zavislosti reologickych vlastnostiianych materidl. Popis zavislosti viskozity na tepiot
piedevSim klesani viskozity s rostouci teplotou, bglvySe uvedenych publikacich a studiich
obdobny.

MiZeme tedyfici, Ze viskozita motorového oleje je funkci teploEZnalost tohoto chovani ma
velky vyznam, obzvlasts ohledem na efektivnost a vykon spalovaciho motdfiskozita
ovliviiuje tekutost oleje, coz ma vliv i na hnaci silu anot a také na tlak oleje v olejové néaplini
spalovaciho motoru. Tekutost oleje jetllekitym faktorem ovliviujicim délku Zivotnosti motoru.
Drive byla u motorovych oléjviskozita a s ni souvisejici tekutost sledovaterievsim s ohledem
na schopnost dobrého mazaweicfch ploch v motoru a schopnost dobrého o&viétepla a n&stot

v motorovém prostoru. S vzestupem regulac&zeni motoru (pedevSim pesné sézeni
zapalovani) se klade i mnohentdi diraz na znalost viskozitniho chovani motorovéhoeo[&j.
Vzestupem regulace Hzeni motoru je chapano rddad tizeni va&kového Hidele, aktivni
palivové fizeni a dvoufazové ovladani veftildedna se o velmiigsna z#zeni, ktera pdebuji
staly gisun tzv. tlakového oleje (ij. olej, ktery jéiyadén pod utitym tlakem), ktery umaiuje
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hydraulické ovladani seasti v motoru. Proto je jejich funkce velice ciflivna viskozitu
motorového oleje. [10]

Pouzity motorovy olej

K meéteni pouZitého motorového oleje byly pouzity dvarkgooleji. V obou gipadech byl pouzit
olej od vyrobce Motul.

Pro smyslupiné porovnani musimeébpybrat srovnavaci teplotu. Podle normy ISO 82&7 j
srovnavaci teplota prag@destilované kapaliny je srovnavaci teplota®@.

Tab. 4Prehled kinematickych viskozit a hustot pouzitychiole

&islo vzorku oleje] 7 8

v (mnt.s?) 91| 89

p (kg.m®) 855| 858

Porovname-li vzorky pouzitého oleje se vzorkem mowiyiz tab. 3) mizeme vidt, Ze hustoty
vzorki jsou podobné, kdezto kinematické viskozity u ptyadi oleji jsou o poznani mensi.

Motorovy olej pouzity k BZnému provozu motoru motocyklu (tzv. vyjety olej)

Prvni pouzitou metodou k zji5ti korelace mezi hodnotami natanymi a vypeitanymi je pro tzv.
vyjety motorovy olej metoda Gaussova. U vzorku tzyjetého oleje byla pomoci Gaussova
modelu zjistna korelacer? = 0,99g3 pfi pouZiti vztahu:

(xb) NESAN)
alDex;{ ( : j}+...+asDexp[ [ Py j]
DalSi metodou k zjighi korelace mezi hodnotami n&enymi a vypditanymi je pro tzv. vyjety

motorovy olej metoda exponencialni. U vzorku tzyjetého oleje byla pomoci exponencialniho
modelu zjid¢na korelacer? = 09952 pfi pouZiti vztahu:

®)

aOexplb Ox) + b Cexp(d Ox)- )

Graf na obr. 6 znazbuje teplotni zavislost kinematické viskozity u tamjetého motorového
oleje. Jsou zde znazamy i kiivky ziskané pomoci Gaussovy a exponenciélni metody
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Obr. 6Graf teplotni zavislosti kinematické viskozity w tzyjetého oleje

Motorovy olej pouZity k zajeti motoru motocyklu Vtzajizdci olej)

Prvni pouZzitou metodou k zjisti korelace mezi hodnotami n&ranymi a vypéitanymi je pro tzv.
zajizdeci motorovy olej metoda Gaussova. U vzorku zajizdeciho oleje byla pomoci Gaussova
modelu zjistna korelacer? = 09977 pfi pouZiti vztahu:

. 2y (10)
s {22 onm 2]
DalSi metodou k zjighi korelace mezi hodnotami n&fanymi a vyp@itanymi je pro tzv. zajizdeci
motorovy olej metoda exponencialni. U vzorku tajizdeciho oleje byla pomoci exponencialniho
modelu zjiS¢na korelacer? = ,9g73 pfi pouZiti vztahu:
aOexplb Ox) + b Dexp(d Ox)- (11)

Graf na obr. 7 znaziwje teplotni zAvislost kinematické viskozity u tzajizdeciho motorového
oleje. Jsou zde znazaemy i kiivky ziskané pomoci Gaussovy a exponencialni metody
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Obr. 7Graf teplotni zavislosti kinematické viskozity w tajizdeciho oleje

Piimé porovnani pouzitého motorového oleje

Grafické porovnani vSeclii tvzorki motocyklového motorového oleje Motul je vyhotovereobr.
8. Ri porovnani bylo pouzito polynomického modeluegtji polynomu 6. stup& Hodnoty
korelace(RZ) jsou pro vSechnyitkiivky uvedeny na obr. 8.

porovnani olej i Motul 5100 Ester 10W40

2000
1900 ‘
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4 igg \ Y (wiety)
o0 AN\ \
500 :\ \ R o) = 0,967
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Z grafu na obr. 8 je patrné, ze nejvysSi viskompitunizkych teplotach vykazuje olej nepouzity
(novy). NizSi hodnoty kinematické viskozity vykaeuplej tzv. zajizéci, na ktery byly sice ip
zalEhu motoru po vybrusu valce kladeny velké narokg,tall v motoru jen do konce z&hi, coz
bylo asi 650km. NejnizSich hodnot kinematické viskozity dosahoiig tzv. vyjety, ktery konal

své Ukoly ve vysokoot&kovém motoru silniniho sportovniho motocyklu po dobizé uzivaného
intervalu vynény, a to pesré 6200 km. Nad hodnotou teploty oleje asi 5 jsou hodnoty
kinematické viskozity u vSeclii tvzorki oleja priblizné stejné.

ZvySe uvedeného vyplyva, Ze je olej iebia n&nit podle uZivatelské ffrucky, jelikoz

s nafistajicim pétem ujetych kilometr ztraci olej svou viskozitu, a tdgrevSim fi teplotach asi
do 50 °C. Olej se pak stava vice tekutynti mizSich teplotach, a tim motor vice trpi
pii tzv. studenych startech, jelikoz olej jiz nedowethk dobe vytvdit na sodastech motoru
tenkou olejovou vrstvu (olejovy ochranny film). 8any start mizeme chéapat jako start takového
motoru, ktery mé stejnou teplotu s teplotou okblotor tedy neni fedeliaty. Ri téchto startech
potom nejsou dostates mazany dotykové plochy v motoru, jelikoZ olejikvsvym viastnostem
stee z tchto ploch, a tim dochazi Rtéimu opatebeni &chtocasti.

ZAVER

Motorové oleje slouZziiedevSim k mazani &@sténi spalovacich motér Dale chrani motoryfed
korozi, zdokonaluji&snéni a odvadi teplo od jednotlivyckésti a prvik motoru. Tato prace je
primarre zantiena na kvantifikaci vlivu teploty na kinematickoiskozitu prd¢ motorovych
oleji.

Popis a znalost teplotni zavislosti kinematickéemty motorovych oldj jsou velmi vyznamné,

ato pgedevSim §i hodnoceni provozni dnnosti spalovacich motbr Navrzené matematické
modely mohou byt pouZzity pro popis a predikci toloe chovani motorovych ofej

Novy (nepouzity) motorovy olej

Sledovano bylo Sest konte distribuovanych oléj riznych vyrobé: Moto 4T Off Road (Resol),
Motex 4T-X (Chevron), Silkolene Comp 4 (Fuchs), @Hster 4T (Motul), Power 1 GPS (kastrol)
a DuraBlend 4T (Valvoline). Pouzité oleje jsowemy pro motocyklové motory a pado stejné
viskozitni ¥idy 10W40. Ctyii oleje jsou syntetické adva polosyntetické. Takoidivky
sestavovany nebyly, protoze (v souladu s literatilaalastnim réfenim) oleje byly povazovany
za newtonovskou kapalinu. Vzhledem k této skubsti nebylo teba provag zadné speciélni
Upravy vzork pied z&atkem ngfeni (nap. zatZovani definovanou rychlosti deformace po
definovanou dobu, odstavani vzorkpod.). Oleje byly zchlazeny na teploty pod°Q a déle
unich byla v tizenych teplotnich podminkach stanovena kinematiciskozita (mn?.s™)

v rozsahu teplot od -8C az do +115°C . V souladu s &kavanim u vSech olejhodnota

kinematické viskozity klesala se zvySujici se teplo Vzhledem k tomu, Ze je viskozita
motorového oleje vyraznteplotré zavisla a zadelem objektivizace jejiho vyj&edni, byla
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v souladu s normou ISO 8217 stanovena retgrieteplota 40°C . Hodnoty viskozit testovanych
oleji se fi této referenini teplot pohybovaly od 104 do 14fmnt.s™. Bylo zjis&no, Ze viskozita
riznych oleji piimo nekoreluje s jejich hustotou. [10]

Teplotni zavislost oléj byla modelovdna pomoci¢kolika matematickych modiel Mezi
naméenymi a vypétenymi hodnotami byly zjighy nasledujici korelaceR? = 0,92 pro Vogeéiv
vztah, R? = 0,96 pro Arrhériiv vztah, R? = 0,993 pro polynom 3estého stépmR? = 0,9993
pro Gaussv vztah. [10]

Pouzity motorovy olej

K meéteni pouZitého motorového oleje byly pouzity dvarkgooleji. V obou gipadech byl pouzit
stejny olej 5100 Ester 4T (Motul) s viskozitnim éx@m 10W40. Ani zde nebyly sestavovany
tokové Kivky, protoze (v souladu s literaturou a vlastnirsienim) oleje byly oft povazovany za
newtonovskou kapalinu. Vzhledem k této skntesti nebyloiteba provag zadné specialni Upravy
vzorkl pied z&atkem ndteni (nap. zatzovani definovanou rychlosti deformace po definowan
dobu, odstavani vzoikapod.). Oleje byly zchlazeny na teploty pofl® a dale u nich byla
v fizenych teplotnich podminkach stanovena kinematitstéozita (mn?.s™) v rozsahu teplot od
-5 °C az do+115°C. V souladu s&ekavanim u obou olejhodnota kinematické viskozity
klesala se zvySujici se teplotou. Vzhledem k tourei,je viskozita motorového oleje vyr&zn
teplotré zavisla a zadelem objektivizace jejiho vyjddni, byla v souladu s normou I1SO 8217
stanovena referéni teplota 40°C . Hodnoty viskozit obou testovanych vzorgii této referenni
teplog& byly 91 mn?.s™ pro tzv. zajizdci olej a 89mn?.s™ pro olej tzv. vyjety. Bylo také
zjisténo, Ze viskozitatrznych olefi ptimo nekoreluje s jejich hustotou.

Pri srovnani obou vzork pouzitych motorovych oléj se vzorkem nepouZzitého (nového) oleje
stejné zn&ky bylo zjiS&no, Ze nejvyssi viskozituipnizkych teplotach vykazuje olej nepouzity
(novy). NizS8i hodnoty viskozity vykazuje olej tzzajizckci, na ktery byly siceipzabthu motoru
po vybrusu vélce kladeny velké naroky, ale byl wono jen do konce zé&hu, tedy asi 65km.

bézre uzivaného intervalu vyemy, a to piblizné 6200 km. Nad hodnotu teploty oleje asi 3C
jsou hodnoty viskozity u vSecHi v/zorki oleji priblizné stejné.

| zde byla teplotni zavislost ofejmodelovana pomoci matematického modelu. Byl zdgipo
matematicky model polynomicky (6. stuf)nGausév model a model exponenciélni.

Pro polynomicky model byly zji§hy mezi namienymi a vypoétenymi hodnotami néasledujici
korelace: R? = 0,994 u oleje tzv. zajizdiho a R = 0,991 u oleje tzv. vyjetého. Pro Gahss
model byly zjisény mezi nartrenymi a vypétenymi hodnotami korelacR? = 0,9977 u oleje tzv.
zajizdkciho a R? =0,9983 u oleje tzv. vyjetého. Pro model expoi@nt byly zjisg&ny mezi
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namgfenymi  a vypstenymi  hodnotami korelace R? =0,9866 u oleje tzv. zajizdiho

a R? = 0,9952 u oleje tzv. vyjetého.
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