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ANOTACE

Bakald&ska prace se zabyva zpracovanim ¢asnych poznatk o vlastnostech
motorovych ole}, o jejich klasifikaci a zejména pak o experimemi@h metodach,
pouzitych ke zjisovani zné&isteni motorovych olgj. Zakladni analyzy motorovych
oleji provedené v depu kolejovych vozidel @eské TFebové byly doplany
o nar@n¢jSi instrumentalni analyzy. Na jejich zak$adbylo provedeno hodnoceni
a doporgeni pro uzivatele. Cilem prace je réZmavrh metodiky stanoveni zZin&eni
motorovych ole} bez pouziti laboratorni techniky.

KLi COVA SLOVA

motorovy olej, zn&steni oleji, tribotechnicka diagnostika, opebeni motorovych
oleju, infracervena spektrometri¢asticova analyza

TITLE
Methods for Determination of Motor Oil Pollution
ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the processinguoeat knowledge about the properties
of motor oils, their classification and especidlig experimental methods used to detect
contamination of motor oil. Basic analysis of mobdds made in the paddock of the ralil
vehicles in theeska Febova were supplemented by demanding instrumentdysis.

On the basis of these analysis was made an evaluatid recommendations for users.
The aim is also to propose methodology for deteatibpollution of motor oils without
using laboratory techniques.

KEYWORDS

motor oil, oil pollution, tribotechnical diagnosidegradation of engine oils, infrared
spectrometry, particle analysis
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UvoD

V dnesni dob plné automobil, jsou jejich opravy a udrzby na denniniguiku.
Vzhledem ke stale se zvySujicim cenam nahradnith aiprostedki pro opravy,
hledaji vyrobci, opravarenské a servisni firmy avpzovatelé dopravnich prostki
moznosti, kde by se daly fin&am prostedky usefit. Se zvySujicim se gtem vozidel
roste také mnoZzstvi sgebovanych provoznich kapalin, mezi které vyznarspadaji
i motorové oleje.

Dulezitou sowéasti kazdého provozu vozidel je pravidelna ¥§im olejovych
naplni, zejména pak motorového oleje. V dnesni¢ kb vzhledem ke zkvatibvani
oleju prodluzuji vlastni intervaly vysmy motorového oleje. Kazda vyma, ktera je
provedena fedtasré, znamena pro firmy velké ztraty az jde o nevyuzitou zivotnost
oleje, tak i ztraty vzniklé vynaloZzenim priedki pro likvidaci pouzitych ole.
V piipact pouZzivani motorového oleje po dolheho dopordené Zivotnosti sice
provozovatelé na jedné steamSeti financni prostedky, ale na strandruhé riskuji
zvySené opdebeni motoru a v krajnimiipact i jeho havéarii. Proto se pro stanoveni
stupré degradace oleje vyplati pouZzit metod tribotechiidiagnostiky.

Tribotechnicka diagnostika zahrnuje veSkeré zkoyskyoznich napini, odth
jednoduchych, které jsou prowiy piimo na vozidle, az po slozité, provaé ve
specializovanych laboratch. Pravidelné analytické kontroly maziv a sleddvi@ady
funkénich paramefr umoziuje nejen nastavit optimanvymenny interval oleje, ale
i v¢as diagnostikovat moznost blizici se poruchy, maplat opravu tak, aby nedosSlo
k necekanému vypadku afipom oprava nebyla fipdiasnaci zbytetna. Lze zabranit
porucham, které by se mohly rfaprojevit v gipact havéarie negativnimi dinky na
Zivotni prostedi, zhorSenim kvality vyroby a vyrobnimi ztratamiaklady na likvidaci
nésledk poruchy.

Problematika diagnostiky a nastaveni doby optimaktyinény zejména
motorovych, ale i fevodovych a hydraulickych ofejsou proto vyznamné z hlediska
jak technického, tak ekonomického a ekologického.

Naracné instrumentalni metody vSak vyzaduji sloziténariiné narané nefici
piistroje a dale odbornou kvalifikaci obsluhy, a prgejich vyuZziti nachazi své
uplatreni zejména ve velkych firmach, které pracujésimi objemy olejovych napini.

V teoretické casti bakaléské prace byly zpracovany s@sné poznatky
o vlastnostech motorovych olej o pouzivanych Kklasifikacich, metodach sledovani
pribéhu jejich znéiSténi a o problematicei¢ni a opdebeni. V praci jsou dale
zpracovany principy a metodiky pouzitych experindmith metod.

V experimentalnitasti byly pouzity vzorky motorovych oleg hnacich vozidel
fady 810, dodanych Depem kolejovych vozideska Febova (DKV CT). Zkousky
oleji provedené v DKVCT byly doplrény o dalsi experimentalni zkousky provedené
v laboratgich Univerzity Pardubice. Tyto zkouSky byly dale upity pro navrh
metodiky stanoveni zigténi motorovych olgj bez pouziti laboratorni techniky.

Hlavnim cilem této prace je navrh metodiky apgani zneéisSténi motorovych
oleji bez pouziti drahych &icich gistroja, tj. s pouzitim pouhého fotoaparatu nebo
skeneru a naslednym vyhodnocenim barevnych spektepccitaci b&znymi
freewarovymi programy. Tato velmi jednoducha mettwyamohla pomoci zejména
malym firmam, které nedisponuji dostatkem fig@ich prostedki na nakup drahych
méticich za&izeni a zarovepotrebuji monitorovat zn@Sténi motorovych olej.



1. TEORETICKA CAST

1.1. Motorové oleje

Jednd se o tekuté organické sleniny, které maji mastnou povahu. Jsowileh
nez voda a ve vadjsou nerozpustné. Rozpustitelné jsou v benzineruéa jinych
organickych rozpouétllech.

Hlavni funkci motorového oleje je jeho mazaci sciogp, kterou omezuje styk
mezi hybnymi sotéstmi. DalSi funkci je chlazeni, kdy olej odvadiltevzniklé i
tteni a hoeni ve spalovacim prostoru. Motorovy olej udrZujeton v cistot
zachycovanim nistot a dalSicltastic, které vznikajiip chodu motoru opodebovanim.
Ma schopnost chranit kovové plochyed korozi. Olejovy film, ktery vznikd mezi
pistnimi krouzky a ghou valce ma také disovaci funkci. Timto zvySuje kompresi
a snizuje tlakové ztraty. Mazany motor ma pak Kjginchod a je mé&nhhlucny.

1.1.1. Zakladni roz&leni motorovych olej a jejich vyroba
Motorove oleje se roztlji dle technologie vyroby na:
Mineralni oleje

Casto jsou oznmvané jako ropné oleje. Jedna se oésnvySevroucich
uhlovodiki a ziskavaji seipdevsim z ropy, nebo &rnouhelného a kdouhelného
dehtu, Zivéné kidlice apod.

Surova ropa se rozdestiluje v rafineriich na jelivibtfrakce. Frakce, které je
vhodna pro vyrobu oléjse upravi metodou rafinace, kdy se odstrani nigsitdétky.
Ziskany rafinat se odparafinuje, dti a odfiltruje od né&stot vzniklych g teplotnim
zpracovanim. Timto se ziskajizné druhy olaj, které jsou nasled@npouzity jako
zéklad pro vyrobuiznych druld oleji.

Syntetické oleje

Vyroba syntetickou cestou ma vyhodu v tom, Ze olegahuje jen ty slozky,
které jsou nezbythnutné a vhodné. Oproti mineralnim di@j neobsahuji Zadné latky,
které zhorSuji vlastnosti motoroveho oleje a n@adasickou cestou odstranit [2].

Jednd se o uzkou frakci uhlovodjktera se vSak neziska z ropy, ale syntézou
uhlovodiki. Ziskame je vhodnou upravou chemické &bminy jsou nap polyolefiny,
aromaticke sloteniny, estery organickych kyselin a alkahgbolyglykoly, halogenoveé
oleje a dalSi. Tyto latky maji vlastnosti podobiagie ropnym mazivm. Oproti ropnym
olejam maji vSak vy3Si mazivost, odolnost proti vysokigplotdm, vysSi tekutostip
nizsich teplotach, vyssi viskozitni index a daish vlastnosti [2].

Proto jsou syntetické oleje nasazovany tam, ki oleje selhavaji, nappri
extréemr nizkych teplotach.

Polosyntetické oleje

Jedna se o motorovy olej, ktery vznikne tak, Zendaeralniho zakladu se
pfimichava synteticky olej ditého slozeni. Obsah syntetické slozky nesmi byndhe
nez 20 % objemu, Stkové polosyntetické oleje obsahuji az 65 % syrkétio oleje
[2].

Takto vyrobeny zaklad se dale aditivuje pro dosafmtebnych paramaeir
Celkow jsou polosyntetické oleje svymi vlastnostmi meznenalnimi a syntetickymi
oleji. Nejsou sice lepSi nez oleje syntetické, j88ak kvalitative na vySSi arovni, nez
oleje mineralni a jejich zivotnost je takté#si nez u mineralnich [2].
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Tento jev se vSak dnes eliminoval vznikem novy&thbhologii vyroby
mineralnich olej a rozdil mezi kvalitou oléj se téndit vyrovnal. Dnes jiz v podstat
neexistujicisté mineralni motorové oleje, ale oleje na mindrdlazi, které jsou na
poZadované vlastnosti komponovany s velkou zusigidi syntetickou sloZkou [2].

Podle chemického principu se syntetické baze (dékia oleje) dli na tzv.
PAO (oleje vyvinuté na zakladsmesi polyalfaolefinového zakladového oleje) a estery.
| tyto dva typy syntetickych bazi jsou vSakii pkomponovani syntetického
automobilového oleje vizném pondru miSeny, aby koray produkt ¥Zil z jejich
kladnych vlastnosti a zaporné se vzajendoplnily, nebo dokonce vyrusily. Jako
piiklad Ize uvést, Ze syntetické oleje typu PADdouhodobém styku s pryZi apobuji
jeji smr§ovani, coz by v motoru Zigobilo potize zejména g8anymi €snénimi. Naproti
tomu syntetické oleje na bazi esteepisobuji bobtnani pryZze. A tak sefip
komponovani automobilovych otejvyuziva proticfidnych vlastnosti a vhodnym
pomérem se jejich negativni vlastnosti vyruSi. Estergjimjednu velmi dlezitou
kladnou vlastnost, ktera je dana jejich molekul&staivbou a polaritodastic a to je
piilnavost ke kovovym materi@n, coz z@sobuje, Ze se po dlouhou dobu drzi na
kolmych plochach a nestékagiimz jednak tyto plochy konzervuji, nebgsou na &
navazany antioxidami piisady, a navic zahfaji nadnérnému opaiebeni tecich ploch
nad hladinou olejové laZmii nastartovani motoru po delSi odstavce. | kdyzeicky
Ize tici, Ze samotnd olejova esterovd badze ma lepsindsts neZgista PAO béaze, tak
prakticky se rozdily stiraji, s ohledem na skotest, Ze automobilové oleje jsou
komplikované slogeniny sloZzené z mnoha komponent [2].

Motorové oleje jako syntetické jsou dnes amvwany pouze dva typy oligja to
oleje zaloZzené na skut® syntetickych zakladech (PAO a estery) a oleje dspat na
mineralni bazi, zuSlectné technologii VHVI(z angl. Very High Viskosity Index),
kterou se dosahuje vysokych hodnot viskozity [2].

1.1.2. Klasifikace motorovych olej
Klasifikace motorovych oléjse rozdluje do nasledujicich skupin:
Viskozitni klasifikace

Zakladni hodnotici vlastnostfipriskozitni klasifikaci je viskozitni index. Jedna
se 0 bezroz#rnou veltinu, ktera udava vliv teploty na viskozitu olejgporovnani se
dvémaiadami standardnich otgjkteré maji p teplo& 98,89 °C stejnou viskozitu jako
zkuSebni olej.

Rozctleni oleji do jednotlivych viskozitnich fitd provedla Spolmost
americkych inZzenyr— SAE.

Tato norma pouziva 6 zimnickid ozn&ovanych pismenem W aiplusnym
¢islem (OW, 5W, 10W, 15W, 20W, 25W) a 5 letni¢tdt ozn&ovanych pouzeislem
(20, 30, 40, 50, 60).

Zimni tiida oznauje startovatelnost motordimizkych teplotachCim nizsi je
¢islo, tim vice si olej zachovava dostatteu viskozitu i pi nizkych teplotach (napOw
az do -50°C).

Letni #ida naopak ozrtaje dostaténou viskozitu i pi vysokych teplotachCim
vySSi jecislo udavané letnitily, tim mize byt olej pouzity ve vySSich teplotach. Pro
evropské klimatické podminky jsou dasifici ttidy 40 a 50. ¥ida 60 pak nize
zpasobovat i snizeni vykonu motoru.

V sowasné dob se vSak vyuZivaji oleje celami (vicestupove), které
umoziuji bezpeény celor@ni provoz @i riznych klimatickych podminkach. Zde ma
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pak viskozitni tida ma format ozri@ni vzdy ve tvaru XWY, kde X jé&islo ukujici
dynamickou viskozitu § teplo& -18°C, W znamenda winter (zima)&lo Y vyjaduje
kinematickou viskozitu f» 100°C (ozn. najpp SAE 10W-40). Na viskozitwethto oleji
ma vliv také tlak aiizné gfisady gidavané do ol&j pro zvySeni pevnosti veistu.
Pevnosti oleje ve #hu se rozumi vlastnost olejového filmu odolavat
mechanickému (Bhovému) namahani. Oleje se zkousi tlakovou zkowSkb které
ztraci svoji viskozitu a hodnota, o kterou viskazibklesne je mirou odolnosti oleje.

Doporwené viskozitnitidy dle vrgjSich teplot jsou uvedeny niZze na obrazku 1.

-50°C  -40°C

Obr. 1: Doporuwené viskozitniffdy SAE motorovych oleple vrejSich teplof25]

Vykonnostniklasifikace motorovych oleji dle API

API je zkratka pro Americké petrolejové instituffato klasifikace rozé&uje
motorové oleje dle jejich provoznich vlastnosti aké ihlizi ke konstruknim
poZadavkm motofi. Proto se také roztlje do fech skupin, ozr@nych pismeny:

a) S— motorové oleje do benzinovych maiottyidobych (zastaral&itly SA,
SB, SC, SD, SE, SF, SG, SH a&mnétidy SJ, SL, SM)

b) C — motorové oleje do vztovych motof ¢tyidobych (zastaral&ity CA,
CB, CC, CD, CD-Il, CE a s@asnéitidy CF, CD-2, CF-4, CG-4, CH-4, CI-4)
c) T- motorové oleje pro dvoudobé motory (TA, TB, TC, TD)

Jednotlivé skupiny jsou doginy dalSim pismenem v abecedniniigab acislem
vykonnosti. Pismena na vySSi abecedni Urovni paleage vhodnost oleje pro vyssi
naroky. Tytorady se postupgnprodluzuji dle vyvoje motorovych olej

Klasifikaci podobnou vykonnostni pouZzivaji tigad vyrobci automobil
Volkswagen, kde jsou rozeznavany tyto zaklatidiytoleji pro osobni automobily:

a) VW 500~ stejné pozadavky jako u VW 501, s tim, Ze je zdedpostiovana
viskozita SAE 10W-40 a SAE 5W-X, které vedou k tsppaliva — lehko&Zné
motorove oleje

b) VW 501 - pro automobily se zazehovym a hgpiiovanym vzgtovym
motorem (doporéend viskozita SAE 15W-40)

c) VW 502- lehkokEzné oleje pro automobily se zazehovymi motory

d) VW 503- lehkolgzné i &Zné motorové oleje s prodlouzenym intervalem
vymény

e) VW 505- motorové oleje pro vattové gepliované i nefepkiované motory.
Je vS8ak mozné je pouzit i v motorech zazehovyclpoRoena viskozita SAE
15W-40
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f) VW 506 — lehkolEZzné i &Zné motorové oleje pro vmvé motory s velmi
dlouhou dobou vyrny

Podobné Kklasifikace pak pouzivaji i jini vyrobcut@mobiii a motof,
nag. Volvo (VDS), Mercedes-Benz (MB), MAN, Tatra (TQ)ipadre se pouziva
také americka vojenska klasifikace (MIL-L), kter&é gouziva i pro uzitkové
automobily.

Vykonnostniklasifikace motorovych oleji dle ACEA

Zkratka ACEA vyjaduje Asociaci evropskych konstrukééautomobiti. Tato
klasifikace rozdluje motoroveé oleje détyiech skupin:

a) ACEA Al- A5- oleje proctyrdobé zazehové motory

b) ACEA B1-B5- oleje pro vzitové motory osobnich a lehkych nakladnich

automobil

c) ACEA C1-C4- oleje pro motory zazehové i ¥avé, osazenéasticovymi
filtry

d) ACEA E1-E7 — oleje pro vysoce vykonné, namahané¢zké vzrétove
motory

1.1.3. Aditivace motorovych oleji

Jedna se oifsady, které setmavaji do zakladovych olejv presrt daném
pomru, aby se doséhlo &piovych uzitnych vlastnosti motorovych alejUginnost
piisad zavisi na jejich struki, na koncentraci a na slozeni oleje, do kterého se
pridavaji. Pouzijeme-li viceifsad, niize nastat vzajemné ovligmi [2][3].

Druhy aditiv a jejich mnoZstvi se IiSi dle igwbu uziti maziva. Obsah
v motorovém oleji se pohybuje v rozmezi od 1 % 82 aditiv. Druh a mnoZstvi si
stanovuji vyrobci na zaklgdorem a praktickych zkouSek.

Dle chemickeé struktury se aditiva &li na polarni a nepolarni.

Polarni — ve velkém mnoZstvi se jedna o povrchi@ktivni (polarni) latky. Polarni
latky jsou chemické latky, jejichz molekuly jsousyenetrické, a proto na jejich koncich
vznikaji elektrické naboje. émito naboji jsou pak molekulyifpahovany k povrchm,
nap. k povrchu pistu ve valci motoru. Tyto aditiva peytvareji tenké filmy a dle
sloZeni zvySuji odolnost proti korozi, proti usazovneistot, proti poskozeni vysokym
tlakem, chrani fed opotebenim a neutralizuji kyseliny [2].

Nepolarni — nejsou ptahovany vodou, kyselinaméasticemi sazi nebo kovy, nybrz
ovliviuji pouze samotny olej. Nejsou povrckowaktivni (nejsou ptahovany
k povrchim), ale jsou rozptyleny v celém objemu motorovéHejeo rovnongrné.
ZlepSuji viskozitu maziva, snizuji bod tuhnuti magi chrani gumovéaésreni proti
poskozeni, apod. [2].

Podle toho, jakou vlastnostipady ovliviuji, rozeznavame tyto aditiva:
a) Aditiva pro ochranu povrchu — do této kategorie patdetergenty, disperzanty,

antikorozni aditiva aféci Fisady.

Detergenty — odstrauji produkty starnuti oleje, které se v§liji na sénach
pistu a vélce. Pottaji tvorbu vysokoteplotnich usazenin, které&sgbuji vznik
netsnosti vlivem mechanického poskozeni (poskrab@dé)e pak neutralizuji
kyselé produkty oxidace a temi.
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Disperzanty - zabraiuji tvorbe kali v oleji, které by mohli zamezit cirkulaci
oleje v mazacim okruhu motoru. Déale zatja tvorbé usazenin v oblasti
pistnich krouzk. Podobg jako detergenty mohou neutralizovat kyselé progukt
spalovani. Disperzanty obali mikroskopické mechdanitebo kapalné distoty

a zamezi tak jejich koncentraci a usazovanicistety se vlivem disperzantu
vznasi rovnorrné v celém objemu motorového oleje.

Aditiva zlepSujici ochranu proti vysokému tlaku a gotiebeni— chrani ped
opotebenim ocelovéasti, které se o seb&otl pod vysokym tlakem. Aditiva
vytvori chemickou reakci na povrchu kovu odolné vrstugré& zamezi kontaktu
kov na kov.

Aditiva zvySujici ochranu proti korozi - tato aditiva vytvéeji na povrchu ko
ochranny film, ktery zabrauje tvork& koroze (brani oxidaci kovoveého povrchu).
K oxidaci povrchi kovi mize dochézet ndjklad vlivem agresivnich sl@enin
vznikajicich ve valci motoruipspalovani palivové sési.

Aditiva upravuijici t ¥eni - tato aditiva upravujiteéni mezi tecimi plochami na
pozadovanou hodnotu [2][27].

b) Aditiva pro zlepSeni jakosti oleji — jedna se o modifikatory viskozity, snizéea
bodu tuhnuti a latky pro bobtnani elastoimer

Aditiva zlepSuijici viskozitu — se nazyvaji modifikatory viskozity. Viskozita je
zavisla zejména na teptot Tyto aditiva roz&uji teplotni rozsah, v jakém
motorovy olej niize plnit svoji funkci. Jedna se o polymerni latkigré se pi
vysokeé teplat rozpoustji a zvysuji tak viskozitu oleje, ktera vlivem zwyii se
teploty klesa. Dikydmto grisadam se fi¥e stejny olej pouzit v ziin v lét.

Snizujici bod tuhnuti (depresanty) -tato aditiva sniZzuji moznost shlukovani
parafini v mazivu za nizkych teplotiifhizkych teplotach dochazi u mineralnich
oleju k vylucovani a shlukovani parafira tudiz ke zvySovani hustoty. ZvySena
hustota maziva a jeho nekonzistentnost zhorSujtkvaazani a zvysuje ztraty
energie z @ivodu gekonavani odporu maziva.

Chranici elastomery — tato aditiva zpomaluji starnuti gumovych
a unelohmotnych ¢asti, které jsou ve styku s mazivem tim, Ze zannhezuj
vyplaveni nebo chemické degradaci elast@m@bsaZzenych v gumovych
a plastovych dilech. Elastomery z8&jig, aby gumové a plastow@sti byly stale
elastické [2][27].

c) Aditiva pro ochranu oleje — jedna se o aditiva pro ochranu proti starnuti,
deaktivatory kowu a latky proti gnéni oleje.

Zpomalovafe starnuti - tato aditiva omezuji chemickou degradaci mazkea,
které dochaziiedevsim za vysSich teplot. Likvidaci oxidé&chcinidel zamezuji
vzniku nezadoucich chemickych stemin, které zkracuji Zivotnost maziva.
Degradaci mazivo tmavne a dochazi ke zvySovanoxisk

Deaktivatory kovi — neutralizuji ionty kot v oleji a vytvdeji na kovovych
povrsich ochranny film, a tim zeslabuji nebo ukgh katalyckou reakci.
Zabrawji chemickym reakcim probihajicim na povrchu mskmapickych
kovovych casteéek gritomnych v mazivu. Kovov&aste&ky vznikaji @i tieni
kovu o kov,¢imz pisobi jako katalyzator chemickych degrauah proces.

Pomoci deaktivatory kavzabranimedmto reakcim tim, Ze se v podstablem
casteek vytvai ochranny film, a tim dojde ke zpomaleni starmaiziva.
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Aditiva snizujici pénivost — urychluji rozklad vzniklé gny, ¢imz se zlepSuje
mazani a snizuje se starnuti. Tyto aditivni latkguj zaloZeny na bazi silikonu
a potl&uji vznik olejové gny. Ktvork: pény dochazi vlivem intenzivniho
promichavani motorového oleje se vzduchem. Ta pg&hluje starnuti oleje,
zvySuje stlgitelnost maziva a fize zgisobit i Unik maziva ze #&eni. Rnéni
oleje vede ke starnuti, zvySeni viskozity acsttdnosti [2][27].

1.2. Diagnostika motorovych oleji

Cilem diagnostiky je sledovani kvality olejové napla ukeni optimalniho
okamziku jeji vyndny v zavislosti na stupni ztigténi a vyerpani oleje a zsmach
fyzikalné chemickych vlastnosti [2].

Moderni oleje jsou komplikované $si, které vznikly jako vysledek nakladného
vyvoje a vyzkumu. Proto jsou pa@mm¢ drahé a jejich vyrna edstavuje vyznamny
provozni naklad. Bsledkem je snaha, aby kazda olejova indygla pokud mozno beze
zbytku vyuzita, ale zarovieaby byla vynénéna «as a nedoslo ke Skodam na motoru
Z divodia jeho mazani nadéme opotebovanym oleje.

Tribotechnicka diagnostika ma vyznarfegevsim u velkych motdy kde napi
oleje je tak velkda, Ze se naklady vynaloZzené ngrdistické testery vrati snizenim
spoteby oleje. U automohil se pravépodobg namisto vySe uvedenych
tribodiagnostickych test prosazuje tzv.elektronicky systém sledovani udrzbovych
intervaliz (WIV) [4].

Dulezité je provadt spravnym zfisobem odér vzorka oleje. Ten je nutné odebirat
pii pracovni teplat motoru (min. 65 °C) a po jeho odebrani dbame patig se do &
nedostaly Zadnérpmesi. Olej musi byt odebiran vzdy ze stejného mistéai odlEru
musi bytcisté.

1.2.1. Vlastnosti motorovych ol& a metody jejich sledovani

Pri diagnostice motorovych olijsledujeme jednak jeho vlastnosti, resp. jejich
zmeénu a dale pozorujeme opebeni oleje v provozu - distoty, které se do
motorového oleje éhem provozu dostaly.

a) sledované vlastnosti
Viskozita

Viskozita je odpor, jimz tekutinaupobi proti silam snazicim se posunout jeji
nejmensicastice. Na stykové ploSe dvou vrstev tekutiny paligich se #iznou
rychlosti se projevuje viskozita dieym nagtim, jimZz se snazi rychlejSi vrstva

urychlovat pomalejSi, a ta naopak zadrzovat vrsyahlejSi. Jedna se o néjdzitejSi
vlastnost, ktera ovliwje tokove vlastnosti latek.

Viskozita motorového oleje oviuije:

- reZzim mazani, tvorbu a inosnost mazaciho filmu
- velikost odporu pohyblivyckiasti

- tésnici schopnosti

- Cerpatelnost, zejména za nizkych teplot

Vlivy ovliviiujici viskozitu motorového oleje:

Viiv teploty — ¢im je pracovni teplota vySSi, tim vySSi musi byskerzita
pouzitého oleje.

Viiv zatizeni— ¢im je zatizeni vysSi, tim vySSi musi byt viskozauzitého
oleje.
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Vliv rychlosti — @i vysokych rychlostech se olej dostava do mazanydst

obtizrgji a je rychleji vytlatovan.Cim je tedy rychlost vzajensrse pohybujicich
Casti vyssi, tim niZ8i musi byt viskozita pouzitéheje.

Druhy viskozity:

Kinematicka viskozita,ktera definuje porr dynamické viskozity a hustoty
kapaliny.

v=n.pt[m3sT

Dylnamické viskozitgredstavuje vztah miryeni proudici kapalinyiprychlosti
1s™ [Pa.s].

Relativni viskozita,ktera definuje powr viskozity dané kapaliny a viskozity
srovnavaci p dohodnutych teplotach.

Nrel=1.M0"

Viskozitu meti pristroj zvany viskozimetr. Sledujeme dobu, za ktepootete
presré dané mnoZstvi motorového oleje kapilarou, s stanovené teploty. Mimo
tento zgisob je mozné pouzit i jiné, napméieni doby padu kuiky v oleji, nebo
meéteni na zaklad prenosu rot&niho momentu.

Viskozita stoupa tim, jak olej starne. di&toty a saze jen#nrozptylené v oleji
rovnéZz zvysuji jeho viskozitu. | ip stejnych pracovnich podminkach motoru, maji
jednotlivé uhlovodikové skupiny velmi odliSné vigity.

SniZzeni viskozity riwe byt projevem pronikani paliva do oleje, rozpadem
aditiv, dlouhodobym mechanickym namahanim. Naopagieni viskozity je projevem
dlouhotrvajiciho vysokoteplotniho namahani a vzrokidainich produki. Jestlize se
hodnota odchyli o vice nez + 20 % otivpdni hodnoty, je nutna okamzitd vyna
oleje za novy a samigmosti je odstrami zavad zpsobujici zndnu viskozity oleje.

Nadnerny vzestup viskozity i jeji pokles je vzdy nezadbWwPokud je viskozita
piilis velka, pozorujeme horsi startovatelnost matoriSi spotebu paliva a horsi
mazivost, kdy se olej pomaleji dostava do vSechebotych mist. Mala viskozita ma za
nasledek z&tSeni opatebeni.

Viskozitu je mozné zjidovat orient&né porovnanim tekutosti zkouSeného
a pivodniho oleje. ProfesrEjSi ueni je mozné pouZitfstroj —viskozimetr.

Viskozimetry maji iznou konstrukci a rozeznavame 3 druhy:

Téliskové viskozimetry- zde se viskozita zjifje metenim rychlosti pohybu
daného dliska v motorovém oleji. PouzZivaji se vztahy prohylm €lesa
v kapalire. Do této skupiny pét nag. Hopplefiv viskozimetr. Viskozimetr je
tvoren valcovou trubici, naptnou kapalinou, ve které se pohybujisko ve
tvaru koule. Kolem toho valce je ptade kterém proudi dfvana vodafizena
termostatem na pozadovanou teplotu. RE@Sim zpisobem mndreni je pak
zjiStovani doby pikchodu kuléky mezi d¥ma krajnimi body. Z doby a drahy je
pak mozné wiit rychlost kuliéky a danou viskozitu.

Vytokoveé viskozimetry jsou zaloZzeny na vztahu mezi objemem prochaeejic
pii daném petlaku trubici a viskozitou kapalinyiiRéto metod je nutné, aby
byly splreny podminky laminarniho progdi. Do této skupiny p#t nag.
kapilarni viskozimetr dle Ubbelohdeho.
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Rotacni viskozimetry— viskozita je stanovena z velikosticieého momentu,
ktery je n&fen v ustaleném rezimu @&ni vhodné tidele v testovaném oleji.

Pri zkouSce viskozity je vzdy nutné dodrzet podmirdgousky, zejména pak
teplotu, za které bude zkouSka prosal [3][27][40][43].

Teplota vzplanuti

Motorové oleje se vyziaji malou tenzi par, malou odparnosti a vySSimi
teplotami varu, teplotami vzplanuti a teplotamidro [1].

Hodnota teploty vzplanuti souvisi sjeho chemick@amfrakinim slozenim.
Vyjadiuje nejnizsi teplotu ve °Cfipkteré se z motoroveho oleje uvolni pary, které se
po [@iblizeni otewveného plamene vzniti.

Bod vzplanuti (teplota vzplanuti) se sniZzujéitgmnosti paliva a vody
v motorovém oleji. Htomnost vody Ize ip zkouScecast&ne¢ zjistit tim, Zze pi obsahu
vody ve stopach pozorujeme tzv. ,cinkani“ @& pbsahu vysSim jak 2 % dochazi p
zkousSce k pnéni oleje. Ri velkém mnozstvi vody se po zaki snés motorového oleje
a vody z&ne vdit a to az do té doby, nez se voda odstrani kgen.

Pokud mnozstvi paliva v motorovém oleji bekraii 3 %, je tento stav zcela
normalni. U vzitovych motoét by se ndla hodnota teploty vzplanuti pohybovat
v rozmezi 180 °C az 190 °C a u zazehovych niiopak v rozmezi hodnot 140 °C az
150 °C [27].

U zaZehovych motérje mozné palivo s vodou z motoroveho oleje odbisstt
jese pred zkouSkou. U naftovych mofoneni ostré destiéai rozmezi meziezkymi
slozkami paliva a lehkymi podily oleje, proto zamnnmozné oddestilovani provéd

Laboratorni pistroj dle Clevelanda se sklada z dgeneho kelimku, dfivaci
desky, teplorru s drzéakem, zkuSebniho plaminku,figate a ochranného krytu.
Princip zkousky sp#iva v nafiivani kelimku plamenem,figemz se plamen nesmi
dotykat dna zkuSebniho kelimku. Provadimeiixaimi tak, aby zp@atku stoupala
teplota iblizn¢ o 15 °C za minutu. Poriplizeni k gredpokladané teplétvzplanuti, se
snizi oftev a nad okrajem kelimkuigjizdime v jeho rovi& plaminkem o velikosti
priblizn¢ 4mm. Toto pejizdni provadime pouze 1s, vzdy po &iu teploty o 2 °C.
Teplota vzplanuti je pak teplota, kdy dojde ke ampiti na hladi& Stanoveni teploty
vzplanuti se provadi na tmavém myjstostaténé chrartném ged pivanem. Provagi
se vzdy d¢ meéfeni a vysledna hodnota je pak aritmetickynmr obou nanmirenych
hodnot [30].

NejniZsi teplotu vzplanuti maji oleje polycyklickgrotoZze maji mensi molekulu
a WtSi odpornost, a nejvyssi oleje alkanické [1].

Odparnost motorového oleje jéldzitym faktorem i z hlediska ztrat olejeip
jeho pouziti. Motorové oleje pracuji v tenkém filma tepeld vysoce exponovanych
mistech motar, a v takovych fipadech ztraty odparnosti mohouugpbit poruchy
v mazani nasledkem nedostatku maziva, nebo zmengeho mazivosti a krotntoho
ZvySuji spatebu oleje na dopbvani [1][2].

Teplota zakalu a teplota tuhnuti

Teplota tuhnuti je nejvySSi teplota,ii pkteré olej pestava vola téct.
Charakterizuje schopnost oleje tétitmizkych teplotach [27].

Pfi ochlazovani ropnych olkjse fi teplo€ bodu zakalu zdnaji z oleje
vyluéovat krystaly tuhych uhlovodik Zakal oleje vSak ii¥e byt vyvolan
i vylu¢ovanim ledu zrozpoudié vlhkosti. DalSim ochlazovanim parafinovych
motorovych ole} se vytvdena ntizka parafif postupg zpewiuje, az zcela znemozni
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pohyb oleje. To nazyvame pravou teplotou tuhnuti. n&parafinovanych ol
ochlazovanim klesa tekutost oleje tstbdku vzéistu jeho viskozity, kteraipurcitém
poklesu teploty dosahne takové hodnoty, Ze dlegtava téci. To nazyvame nepravou
teplotou tuhnuti.

Teplota tuhnuti se stanovi tak, zeraly olej se pedepsanym Zjsobem
ochlazuje ve zkumavce ggsre stanovenymi roziry. Teplota, pi které se objevi prvni
krystalky parafinu, je teplota zakalu. Teplota tutine pak teplota, ip které déle
ochlazovany olejf@stane téci.

Teplota zékalu je teplotafigkteré za postupného ochlazovani oleje dojde & jeh
zakalovani nebo vyliovani parafifn. Teplota tuhnuti je teplotatipkteré olej ztraci
tekutost [1].

Stanoveni celkové alkality <€islo TBN

Vyjadiuje se jakocislo celkové alkality TBN (Total Base Number). Jédse
0 schopnost oleje neutralizovat vznikajici kyseltky, které fsobi korozive. Behem
provozu se tato schopnost sniZuje a tim se snizaj&alicka rezerva. Pokud TBN
klesne na polovinu ztwodni hodnoty, je nutna vyna oleje [4].

Zkouskou alkalické rezervy motoroveho oleje stamyijaké mnozstvi kyselin
je olej schopen svou alkalitou zneutralizovat.

TBN se zjifuje v laboratéich — titraci kyseliny chloristé vyjéené pétem
mg KOH, které je pdebné pro neutralizaci vSech zasaditych sloZétoqnych v 1g
vzorku oleje do dote definovaného inflexniho bodu.

Obecr nema mit olej nizSi TBN nez 1 az 2mg KOH/ml oldje cerstvého
zusSlechgéného oleje to byva 8 az 15mg KOH/ml oleje [2].

Vzorek se rozpusti v podstabezvodné sisi chlorobenzenu a ledové kyseliny
octové a titruje se standardnim roztokem kyselimgristé v ledové kyselihoctové za
pouziti potenciometrického titaiho gistroje. Pro indikaci inflexniho bodu se pouziva
skleren& indik&ni elektroda a kalomelova refeten elektroda. Kalomelova elektroda
je propojena s roztokem zkusSebniho vzorku tzv.ygolmastkem. Odéty z péistroje se
vynesou do grafu proti objeim titratniho roztoku a bod ekvivalence se ziska jako
posledni inflexe na vyslednéikce [30].

Celkova kyselost motoroveho oleje €islo TAN

Jednd se o mnoZstvi mg KOH, které je zggut k neutralizaci volnych
anorganickych a organickych kyselin obsazenych wlaje. Hodnotu O dosahuji
cerstvé oleje, hodnot do 1,5 mg KOH/g pakstw zuSlechiné oleje [2].

TAN se stanovuje potenciometrickou neutraligatitraci (n&ti se potencial na
indikagni elektro@ oproti referetni chloridostibrné elektrod), kde se jako titni
ginidlo pouziva 0,1maét KOH [30].

Pénivost oleje

Pénivost oleje je velmi nezadouci jev, kdy dochazi zteenSovani pevnosti
mazaci vrstvy, zitSuje se nachylnost oleje ke starnuti, klesa jelkozita, hustota
a tepelna vodivost, zmenSenim vykonu olejovéarpadla a tim i mnoZstvi cirkulace
oleje, z¥tSeni ztrat oleje a dalsi.

P¥i zkouSeni motorového oleje se olej provadyé proudem vzduchu a po
stanovené dabse proud vzduchu zastavi a&imse objem vzniklé gny v ml. DalSim
testem je pak zji8hi stability @ny, kterd se vyjadije jako mnoZzstvi gny v ml
zbyvajici po wkité doke, obvykle po 10 minutach od zastaveni provaguani.
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Dle riznych specifikaci nem&pivost gesahovat 150 ml, dle jinych ani 10 ml
a stabilita gny ma byt nulova. ZkouSka se provadi 3%,25 °C, 95 °C a ofi 25 °C,
aby se zjistilo, zdaipteplog 95 °C nedoSlo k oxidaci a ke &geni sklonu k oxidaci
[30].

Karbonizaéni zbytek dle Conradsona - CCT

ZkouSka karbonizaiho zbytku se provadi s cilem posoudit sklon nutého
oleje k tvorle karbonu. Vzorek zkouSeného oleje se spalujeredgpsanych podminek
a stanovi se mnozstvi zbytku karbonu. Zkouma sé m&chanicka vlastnost zbytku,
z davodia hodnoceni motorového oleje [31].

Karboniz&ni zbytek je mnozstviifpvazre uhlikatého zbytku v % hm., ktery
zustane v motorovém oleji po pyrolyze a ofhyd. Neaktivované ropné oleje obsahuji
pievazrt jen uhlik, a pokud jsourftomny popelné aditivy, obsahuje i popelné produkty
[30].

Od cyklami k alkamim a aromatm roste mnozstvi karbonigaiho zbytku.
Naopak se stoupajici rafinaci mnozstvi klesa.

Jedna se o velmi roz8hou zkousSku, kterou se stanovuje stuparnuti
motorového oleje.

P¥i zkouSce se zdlva 10g vzorku v fistroji dle Conradsona pomoci Méckerova
kahanu. Plamen je nutné gkousSce siézovat tak, aby se po delzalivani (10 minut),
mohly vznitit pary unikajici ze vzorku. Po dobihani (resp. po dalSich 7 minutach
zahivani) se v tomtoifstroji stanovi vahové mnozstvi karborigého zbytku [30].

Stanoveni korozivnosti na nid’

Touto zkouSkou se zjifje korozivni fisobeni sirnych slaenin na md
piitomnych v motorovém oleji. ZkouSka probiha tak sgena vyleghy médény pasek
nanese olej a vystavi se zvySené tepl®0°C po dobuifiblizné 3 hodiny. Po této daéb
se vyhodnoti intenzita korozivnih@gobeni [30].

Nevyhovujici jecerny povrch, modré zabarveni je fefhosné a za limitni stav se
povazuje vznik zelenych mist.

Zbarveni nédéného pasku se porovnava se standardni barevnaudtup

ZkouSka ochranné schopnosti proti rezigni

Zjistuje se jako schopnost oleje chranit vye$t povrch zkuSebnihciliska
z oceli proti korozi, v fitomnosti vody a za mi&evySené teploty.

Stanoveni odparnosti podle Noacka

Motorovy olej se vystavi na dobu 60 minut tepl@50 °C, @i odhareni
vznikajicich par proudem horkého vzduchu. Vyjgd se jako ztrata oleje v
% hmotnosti [30].

Tepelna stalost

Je zavisla na sloZeni oleje a na velikosti molekdliilediska velikosti molekuly
je tepelna stélost viskogich olefi mensi, ale wSich frakcich zase \sta obsah
cyklanicko-aromatickych latek, které tepelnou stéluleje z¢tSuji.

Tepelny rozklad motorovych olejlze pozorovat $ normalnim tlaku jiz p
teplotach kolem 150 °C. Ke znatelnym rozKiadvSak dochazi zejménadi peplotach
250 °C az 300 °C a to zejména za dlouhodobdisolpeni &chto teplot.
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Tepelna stalost se zvysSujéiganim detergentndisperznich fisad. Zjifuje se
analytickymi metodami, nebo Fjpnym mefenim zavislosti vodivosti na tepéotoztoku
zkouSené fisady. Teplota maximalni Zmy elektrické vodivosti odpovida tepéot
maximalni znény piisady.

Termooxidaéni stalost

Motoroveé oleje jsouip pouZiti vystaveny intenzivhimu oxidaimu pisobeni pi
sowasném silném tepelném namahani. Na olej z#érdwdalycky misobi celarada
kovi. Oxidani stalost proto pét k zakladni vlastnosti, dle které se hodnoti keali
motorovych olej [1].

Pri zkouSeni se tak olej vystavi éha vytvorenym podminkam rychlejSiho
pribéhu oxidace a sleduje se jeho stalost. Oxidace legtaiiuje p‘ebytkem vzduchu
nebo kysliku, zaiftomnosti katalyzatoru Cufigemz se sleduje z#na viskozity,cisla
kyselosti a karbonizaiho zbytku [1].

b) opotebeni oleje v provozu a kontaminanty

Obsah vody

Obsah vody je v oleji naprosto nezadouci, jelikplisobuje korozi, s kyselymi
slozkami spalin vyt kyseliny, ovliiiuje negativl rozpustnost &kterych aditiv,
zrychluje tvorbu oxidénich produkl a vznik kafi a @i vySSim obsahu ovliwje
mazaci schopnosti aitbe zgisobit i zadeni motoru.

Voda se do klikové skné¢ dostava bd jako produkt spalovani benzinu nebo
nafty, nebo jako kondenzéat vzdusné vihkostémau vrgjSich teplot (nap v zimnim
obdobi).

Je-li motor ofltaty, voda klikovou skn opusti ve forma pary diky nucenému
odwtravani. Problém vsSak nastava, pokud je motor studéPak vodni para
kondenzuje, kapalnd voda se hromadi v motorovéni, ale kterym se intenzivn
promichava a vytyadse emulze vody v oleji.

Malé mnoZstvi vody Ize odpapii delSi jizd se zakatym motorem. Rjatelna
hranice mnozstvi vody v motorovém oleji je do 0,hfr [30].

Obsah vody v motorovém oleji se stanovujenymi zmsoby:

a) prskaci test— jedna se o orientai metodu, kdy se na plochu #atou na 120°C
kapne jedna az dvkapky oleje a je-li fitomna voda, dojde k yani a tvork
bublin. Timto testem vSak neni mozné zjistegné mnozstvi vody [4].

b) kapkova zkouska — pri této metod se na specialni chromatograficky papir
nanese kapka motorového oleje, ktera difunduje @&y souvislé kruhové
vrstvy. Obsah vody pozname tak, Ze se na okrajvoiyttémei bezbarve
mezikruzi [30].

c) azeotropicka destilace s benzinem nebo toluenem pary rozpougtlia
strhavaji pi destilaci pary vody a v kalibrovang@sti destilaniho nastavce se
kondenzat shromdiije. Po skoteni destilace a ustati se vrstva vody &idd
a odete se jeji celkovy objem vyjéeny v % obsahu vody.

d) titrace podle Karl Fischera — dfive se u této metody pouzival jod, oxi#l&ty,
pyridin a methanol. Probihala tak stechiometriokdkce, kdy jedna molekula
vody odpovidala jedné molekule jodu.
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Dnes se vyuziva metody coulometrické, kdy se wyajgzighemikélie s mensi
nebezpeénosti, a sleduje se zma vodivosti. Novd metoda jergsrjSi, kdy
koncentrace ppm je mozZné stanovit az na desitky Aavdc je tato metoda
rychlejsi nez fivodni.

e) FTIR spektrometrii — zde se pouzivaji specialrigiroje a sleduje se absonp
pas v oblasti vinétu kolem 3 400 ci.

Princip FTIR je popsan v nasledujici kapitole o md@ch pouzitych v experimentalni
¢éasti [30].

Obsah glykolu

Glykol je sowasti vSech nemrznoucich chladicich kapalin a td e forme
etylenglykolu, nebo propylenglykolu. Chladici kapal se nize dostat do motorového
oleje @i zavad na hla¥ valai. Chladici kapaliny obsahuji aditiva — latky zatwjéci
korozi chladiciho systému. Tyto latky sp@éie s glykolem reaguji s motorovym olejem
vice nez voda a jizip velmi malé koncentraci dochazi k nevratnym a Zayan
zménam motorového oleje a k omezeni jeho funkce.

V pripadt vniknuti glykolu do motorového oleje, olej velnyichle zcela Zerna,
ztraci tekutost a objevi se ¥m uUsady a kaly. Vlivem dalSiho provozovani dojde
k Uplnému ztuhnuti motorového oleje a naslednéndiend motoru [30].

Obsah glykolu nieZeme stanovit timto Zggobem:

a) FTIR — zde sledujeme dva specifické abgafppasy v oblasti vintiu kolem
1040 cn" a 1080 crit

b) atomova emisni spektrometrie (AES)- pozorujeme nalez sodiku a zvySeny
obsah boru [30].

Obsah paliva

Palivo v motorovém oleji nalezneme vzdy, & jde o benzin nebo naftu. Do
oleje se dostane Buspol&né se spalinami kolem pistnich krouzko klikové sking,
nebo diky zavatlna motoru. BZzn¢ se do motorového oleje dostane 1 — 2 % paliva.
Maximalni gipustna hranice je 4 % paliva v oleji.

Hlavnim disledkem obsahu paliva v oleji je snizeni viskomitgtorového oleje
a tim se zvySuje opi@beni motoru [30].

Obsah paliva je mozné stanovit nasledujicimiizpby:

a) plynova chromatografie — touto metodou je mozné&iplobré kalibraci zjistit
piresnou koncentraci paliva v %, obsaZzeného v motonaéji, jelikoz signal
oleje je velmi doke oddlen od signélu paliva.

b) stanovenim bodu vzplanuti — pitomnost paliva zjsobuje sniZzeni bodu
vzplanuti. Tato problematika je popsanaredthazejici kapitole.

c) mérenim viskozity — pokles viskozity vzdy vede na podezi kontaminace
motorového oleje palivem. Tato problematika je poyws v pedchazejici
kapitole.

d) destilaci— motorovy olej se destiluje, zkondenzovati@avé podily se jimaji do
specialniho nastavce, kde se konting&@ddluji od vody. Obsah se vyjade
v objemovych procentech. Benzin je mozné vydesdtldeéngi Uplrg, zatimco
tézkeé frakce nafty jetasté&ne. Zarover se ale mohou odpai nejlehii frakce
motorového oleje. Vysledky z destitd zkousky jsou proto jentiblizné [30].
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Celkovy obsah néistot

Celkovy obsah n#stot je mirou zn&Sténi oleje. V kazdém oleji jsou dnes
disperzantni fisady, které brani shlukovani a usazovanfistgt. Ty jsou ovSem
netistotami spatbovavany, a jestlize sefgkrati maximum pro dany olej, dojde
k zneisteni a je nutna jeho vyéma.

Pri zjiStovani neistot je moZzné zvlaStnim postupem odstranit tzvekké
netistoty (kaly, oxid&ni produkty). V oleji pak zbudou pouze tvrd&iseoty (o€rové
¢astice, tvrdy karbon, prach z ovzdusi). Tvrd&istety jsou povaZovany za jednu

N2

Z pricin zrychleného opéebeni.

Disperzanty v dneSnich olejich udrzujastice néistot oddlené, které se
vznaseji a neusazuji seéti¢astice se zachyti olejovym filtrem, menSi obihajiegem
v motoru. Olej po vyréné je tedy velmi brzy tmavy, coZz ovSsem neznamendyzbyl
nadn&rné zngistény.

Existuji riizné metody pro stanoveni distot:

a) filtraci — u této metody probiha filtrovani motoroveého elgies mikroporézni
filtr, s velikosti p6ti 0,8 um. Aby bylo mozné olej filtrovat, je nutnédhjeho
viskozitu hexanem, nebo pentanem. Olej se pak vyboge podle znasteni
filtru srovndnim se standardem. Navic je mozné izvAmoZstvi neéistot
zachycenych filtrem a tim zjistit hmotnostni %&iséot v oleji.

b) odstired’ovanim — vzorek motorového oleje se umisti do specialmkianku,
ktery se vlozi do vykonné odstivky. Mechanické nistoty se pak nahromadi
na dre nadobky, kterd je oztana ryskami, na kterych ofteme hodnotu
mnozstvi n&istot

C) odstiredéni se miZze provadt i ve smési HEO — hexan, etanol a kyselina
olejova. Jedna se o veSkeudstice, které jsou nerozpustné vessnHEO. Tato
zkouSka je zaloZena na principedini vzorku motorového oleje sisi HEO
a separaci nerozpustnych latek telfinim az do vyereni roztoku. Vyereny
roztok se slije a nerozpustny zbytek se vysuSizizeavysledek se vyjdd
v hmotnostnich procentech.

d) stanoveni prachovychéastic — tyto¢astice Ize stanovit pomoci atomové emisni
spektrometrie a to jako mnozstvi Si.

Celkovou hodnotu zr&teni v % lze zjistit pomoci #ficiho pistroje —
densimeteru Princip densimetru je popsan v nasledujici kdgibometodach pouzitych
v experimentalnéasti.

Pristroje na mfeni zneiSténi vyuZivaji Gznych princifi, negastji
fotometricky zmisob, kdy se porovnavd mnozstvicta, které projde tenkou vrstvou
zne&isteného oleje a stejnou vrstvou nového oleje [30][4].

Stanoveni obsahu popela

Obsah popela vropnych rafindtech byva pod jedigicinu procenta.
V motorovych olejich se zdrojem popela stavaji Zgje detergenty. U opgebenych
oleju je hodnota obsahu popela vysSi. Tasqgbuje ofr, zn&isténi a vznik latek, které
se vytvdily chemickymi reakcemi oleje s kovy vijii€hu provozu.

Stanoveni obsahu popela je be#Sich technickych potizi a stanovit jej Ize

s ponérné velkou gresnosti.
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Pri zkouSce se vzorek motorového oleje umisti do mkathdoby, kde se zapali
a hai do té doby, nezistane pouze uhlik a popel. Uhlikaty zbytek jeveden
v muflové peci Zihanim na popelj peplog 775 °C + 25 °C. Poté je chlazen a mnozstvi
popela se zvazi [30].

Obsah sazi

Saze vznikaji pouze u v&ovych mototi, vlivem nedokonalého spalovani
nafty. Saze tvid z wtSiny pouze uhlik, jsou tvrdé a maji ostré hrangtels to, Ze jejich
velikost je pouze ¢kolik um, tak maji tendenci se shlukovaemuz maji zabranit
aditiva zvana disperzanty. Saze svym obsahem vrow@m oleji ovlivauji kvalitu
mazani. Mnozstvi sazi v oleji by n&lm presahnout mnozstvi 3 % hm.

Vlivem sazi dochazi k werpani disperznichifgad a naslednému ucpavani
olejového filtru, zvySuje se viskozita oleje a tibe saze {sobi jako brusivo, dochazi
ke zvySeni opdebeni motoru.

Obsah sazi fZeme stanovit jednoduchou kapkovou zkouSkou, nedopi

Mriviw s

Obsah ¢astic

Slouzi jako ukazatel stupnopotebeni motoru. Z optebovanych ploch se
uvoluji ¢astice, které se dostavaji do oleje. Z pistnicluXb a vloZzek valé jsou to
¢astice obsahujicitpvazri Zelezo, z kluznych lozisek se uioje med’, cin, olovo
a zinek, z pist hlinik a s prachem z ovzduSi se do oleje dost&e@ik. Ritomnost
téchto prvki a jejich mnoZstvi négfmo ukazuje stupgea misto opdebeni, pop kvalitu
filtrovani nasavaného vzduchu.

Zjisténi techto prvki se provadi v laboratith a pouZivaji se natné a drahé
piistroje. Proto se tato zkouské&Zbe v diagnostice neprovadi [30].

Pomér poétu velkych a malych ogrovych ¢astic

Tento parametr ma vyznam spiSe pro diagnostiku mptokoliv pro vyngénu
oleje. V oleji pak nizeme nalézt malé a velké&stice (malé do 1mm a velké nad
15um). Z pongru velkych a malychiastic nizeme pedpovidat naifiklad blizici se
havarie. O¥rové kovy, které se mohou vyskytnout v motorovénejiolh jejich
potencionalni zdroje jsou uvedeny nize v tabulce 1.

Koncentrace kav a aditiv zjistime pomoci emisni spektrometrie. Mva
a morfologii otrovych c¢astic  ferrografii ve spojeni optickodi elektronovu
mikroskopii a analyzéator§astic [4].

Tab. 1 - O#rové kovy v motorovém oleji a jejich potencialniazel [30]

Otérovy kov Pavod — motorovy dil

Zelezo hlavni konstrukni kov — téngi vzdy nejvyssi koncentrace
méd’ loZiska, ventilova skupina, pouzdro pistnitepu, bronzové dily

chrom chromované dily —¢snici krouzky, vliozky
nikl souwast konstru&ni oceli lozisek, tideli, ventil

hlinik pisty, val€ékova loZiska, ufité typy pouzder

olovo valiva loziska, u starych zazehovych mét&ontaminace z benzinu
cin loziska, bronzové dily

stiibro postibrena loziska

kiemik indikator prachu, Spatny stav vzduchoveého filtru
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1.3. Metody stanoveni znéisténi motorovych oleji pouzité v experimentalni
casti

Stanoveni celkového zn#Sténi motorového oleje Fistrojem Densimeter REO 31

Stanoveni zn@Sténi motorového oleje p#t k zakladnim diagnostickym
ukonim, dle kterych rozhodujeme @ipadné vyminé motoroveho oleje.

K experimentalnimu g&feni byl pouzity pistroj Densimeter REO 31. Tento
piistroj meii a zobrazuje zr&Steni motorového oleje. Pracuje na principureni
intenzity odrazeného &tla od vzorku oleje na chromatografické folii.

Prouzek chromatografické folie s analyzovanym veorkmotorového oleje

zasuneme doifstroje aktivni vrstvou nahoru. Usméné swtlo se odrazi od vzorku na
swtlocitlivy prvek (opta@idlo). Vstupni elektronika tuto intenzitu vyhodnatigevede ji
na Urové stejnosmirného napti a zobrazovaci jednotka pak ukazuje &$téni oleje

piimo v procentectCistému chromatografickému papiru odpovida hodngi@ .
Koeficient korelace mezi metodou Conradsonova kadaoniho zbytku
a metodou REO vychazi v rozsahu 0,82 — 0,88. Ddgisétinné misto je proto u tohoto
pristroje pouze orientai.
Zpasob hodnoceni je velice jednoduchy, rychly a ekiclog oproti jinym
metodam dle norem. Hodnoceni motorovych tolgomoci densimeteru je p@n
dost&ujici v provoznich podminkéach [24].

Infra ¢ervena spektrometrie

Infracervena spektrometrie jako opticka nedestruktivralyditka metoda, p#t
do skupiny metod molekulové spektroskopié. iRterakci elektromagnetického izdi
s mefenym vzorkem dochéazi vidledku excitacefiislusnych chemickych skupin nebo
vazeb v molekulach k pohlceni teai o utitych hodnotach energie. Tim vznikaji
charakteristicka spektra slozena z tzv. Wwhfeh absorgnich pas [32].

Vystupem infrgervené spektrometrie je infrervené spektrum typické pro
kaZzdou latku, které zobrazuje zavislostémnenergie prochazejiciho paprsku na vinovée
délce nebo vingu (prevracena hodnota vinové délky). Zma energie se vyjadje
v procentech transmitance — propustnosti (T) neljedrotkach absorbance (A)

dopadajiciho z&ni. Transmitance se vy§e dle vzorceT = II— [100[%] a absorbance
0

podle vzorce A:—Iogl—‘):log%ﬂ0 je intenzita z#eni vychazejici ze zdroje

a | je intenzita z&ni, které proslo vzorkem.

StarSi pistroje neumoiuji analyzovat silé absorbujici latky. Dnesni technika
jiz vyuziva infra&ervenych spektromeiy které pracuji na principu interferenceerdl a
které pro ziskani klasického spektralniho zéznamiaduji aplikaci Fourierovy
transformace.

Zakladni prvky pistroje tvdi zdroj z&eni (keramicka t§inka temperovana na
1000 °C, kyvetovy prostor, interferometrélid paprski, pohyblivé a pevné zrcadlo),
nastavec v kyvetovém prostoru (nanaseni vigoakdetektor infréerveného zni.

Béhem ne&treni jsou zesilovany a zeslabovanizné vinové délky sstelného
paprsku, ktery prochazi analyzovanym vzorkem a fmmén vyhodnocovacim
zaizenim. Takto je vytvien interferogram vyjadijici zavislost intenzity dopadajiciho
z&eni nacase a s vyuzitim Fourierovy transformace je softwamprepaitan na €
spektrum. Takovéto uspidani umoiuje mereni silré absorbujicich vzork
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K méfeni kapalnych vzoik které silg absorbuji infrédervené zéeni, se pouziva
technika zeslabené totalni reflektantce (ATR). Mat@racuje na principu nasobného
uplného odrazu prochazejiciho paprsku na fazovémhraoni nétfeného vzorku
a mericiho krystalu, ktery je z materialu o vysokém ixaléomu.

Spektra ziskana inféarvenou spektrometrii Ize rodd na oblast blizkou
(13000-4000 cm), stedni (4000-200 cif) a vzdalenou (200-10 chr Nefastji
pouZivané je oblastisdni. Vrcholy absofmich pas v intervalu 4000-1500 cthjsou
vhodné pro identifikaci funinich skupin chemickych latek a pésy v oblasti
1500-400 crit jsou nazyvané oblasti otisku palce, protoZe peaitineexistuji dv
rozdilné latky, které by #hy stejné infr&ervené spektrum.

Béhem provozu Zdzeni pak dochazi k degradaci oleje, ktera se ypra@enou
hodnot absorbance. Proto je také nutné znat speéi@ho nepouzitého oleje. Syrdia
aditiv se projevuje ubytkem absorbance aisidkontaminace a zutigténi se naopak
projevi jako pirastek absorbance v charakteristickych oblaste¢h.pBuzivani této
metody niiZe dojit ke vzniku tzv. nepravych gdg][13].

Prehled vind@ti charakteristickych slaenin a strukturnich skupin je v niZze
uvdené tabulce 2.

Tab. 2 — ViInety charakteristickych slaienin a strukturnich skupii33]

Parametr Spektralni region v cm’ Pozn.
Voda 3640 — 3540 V esterovych olejich
Voda 3600 — 3150 (max. 3400) V ropnych olejich
Rozklad estefi 3540
Saze 2000
Oxidaéni produkty 1800 - 1670
Estery 1748 Syntetické oleje
Nitroslouéeniny 1650 — 1600
Sirné slouweniny 1180 -1120 Sirné piisady, sira z paliva
Etylenglykol 1070, 1040 (dvojice) Chladici kapalina
Protiotérové pirisady 1025 - 960 (zDDP)
Vysokoteplotni péisady 1000 (ZnDDF)
Protiotérové piisady 990 — 960 (TCP — trikresylfosfat)
Nafta 815 - 805
Petrolej 755 - 748 Lehei slozky
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Laserova analyzafastic LNF

Pomoci analytického ffstroje miZzeme klasifikovat tvar a et castic
v motorovém oleji. Satésti Fistroje je i softwarové vybaveni, pomoci kteréhizeme
vysledky vyhodnocovat. Analyzou LNF Ize s vysokdegmosti ufit a analyzovat tvar
Castic a poet ¢astic. Lze analyzovatastice o velikosti minimath4 pm a maximak
200 um. Vzduchové bubliny o velikosttéi nez 20 um jsoutfstrojem ignorovany [7]
[34].

CCD SHIMAC

PROTOKOVA
BURIKA

OBRYS CASTICE

Obr.2 — Princip laserové analyziastic LNF[22]

Princip spe@iva v ptichodu vzorku motorového olejags piitokovou buiku,
kde je proswcovan pulsnim laserem, a proSl€tky je snimano pomoci CCD snitiea
(z angl. Charge Coupled Device) — nabéjeazany prvek. V mistech, kde se vyskytu;ji
castice, swtlo neprojde a na CCD snikhae promitne tvatastice.

Obrys ¢éstice ¥tSi nez 20 um je klasifikovan dakolika kategorii. Jedna se
o feznécastice abrazivniho op@beni,castice adhezivniho opgebeni, Gnavovéastice,
nekovove&tastice, vlakna, kapky vody a vzduchoveé bubliny — viz obr. 3.

]
€ & € o~ » 5 © f
4 . <
P - - - < [ -
-3 ¥ ~ ? ‘
- - s 4 L 2 Q %
LS o
CASTICE CASTICE UNAVOVE CASTICE NEKOVOVE CASTICE NEZNAME CASTICE
ABRAZIVNIHO ADHEZIVHIHO (VLAKNA, KAPICKY VODY,
OPOTREBENI OPOTREBENI VZDUCHOVE BUBLINY...)

Obr. 3 — Kategorie‘astic analyzovanych LNlastni obrazek]

Tyto pristroje analyzuji nejen tvar a mnozsteistic, ale pomoci nich je mozné
ZjiStovat také mnozstvi % sazi, ziteni motorového oleje vodou a zejména také
dynamickou viskozitu ip teplot 40 °C.

7 vz

V experimentalni ¢asti je pracovano rowd s hodnotami stanoveni obsahu
mechanickych nastot, bodu vzplanuti, kinematické viskozitji p0°C a obsahu vody.
Principy jednotlivych metod nejsou v praci uvedeiiyto zkouSky byly provedeny v
laboratdich DKV Ceskéa Febova.

26



1.4.Treni

Tieni nastavad ve stykovych mistech dvou elefefdevnych, tepelnychéi
plynnych). Ri kazdém teni (smykovém, kapalném, valivém) existuject sila, které
vzdy pisobi proti pohybu [40]

RozliSujeme 2 zakladni druhyeni:

smykové— vznika mezi plochami dvoglés, gicemz dochazi ke styku na velké
kluzné ploSe

valivé — vznikne pi valeni €lesa (rot&nim pohybu) po plose

Dle toho, za jakych podminekeni probiha, jej élime na:

tifeni suché- bez pitomnosti maziva,ieci plochy jsou suchééim je plocha
drsrgjsi, tim je teci sila ¥tsi

tifeni za mazani- mezi tecimi plochami je mazivo, které zabuge gimému
styku a zmenSujégdci silu

Pii mazani fecich ploch mohou vzniknoufitdruhy tFeni:

tireni kapalinové— jsou-li @i tieni povrchydles vzdjema odcleny dokonale
souvislou vrstvou maziva.

tifeni mezni— vznikd, pokud je ffivod maziva nedostatey, nebo kapalinna
vrstva nedostate¢ Unosna. Dojdeiptom k takovemu pblizeni €les, Ze jejich
vzajemnému styku brani jen mezni vrstva maziva.

tifeni smiSené e prechod meziienim kapalinovym aénim meznim. Jedna se
o velmicasty @ipad vyskytujici se v praxi [2].
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1.5. Opotiebeni

Opotebenim rozumime nezadouci&m povrchu, rozira, nebo vlastnosti tuhych
téles. Opotebeni je zpisobované vzajemnymupobenim fun&nich povrcli, nebo
povrchu a média. Lze jej vyjad jako objem nebo hmotu odebraného materialu
z plochy. Zakladni druhy op@beni rozdlujeme do 6 nésledujicich skupin. V praxi se
pak jednotlivé skupiny vzajendrkombinuji, nebo fechazi mezi sebou [21].

Na obrazku nizZe je uvedeno schematické zn&ndmruhi opotebeni a na dalSich
obrazcich jsou ukazky adhezivniho dpbeni pistnih@epu, abrazivniho opigbeni
pistu, vibr&niho opotebeni valiveho loziska a kavita opotebeni pouzdra valce.

Pohyb éastic - média

Obr. 4 — Schematické znazenh druhi opo¥ebeni [21]
[a. Adhezivni, b. Abrazivni, c. Erozivni, d. Kavitg e. Unavové, f. Vibeai]

Obr. 5 — Adhezivni op&beni pistnihdepu (vlevo) a abrazivni op@tbeni pistu
(vpravo) [21]

Obr. 6 — Vibrani opotebeni valivého loziska (vlevo) a kavitdopotebeni pouzdra
vélce (vpravo) [21]
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Adhezivni opotrebeni

K adhezivnimu opdebeni dochazi ip styku dvou ploch, kdy vigsledku
relativnino pohybu funtnich povrcli dochazi k poruSovani povrchovych vrstev
materiah [36].

P¥i styku dvou ploch dochazi ke vzniku velkého mnei&bntaktnich ploSek
a ve spolupraci s velkou silou vznikaji plasticl&aimace a vytwa se mikrospoje. To
zpasobuje lokalni ndist teploty,cimz vznika vhodné prasdi pro chemickou reakci
kovu s okolnim prosedim, coz dale zvySuje rychlost ofadieni [21].

Velikost opotebeni je zavislé na zatiZeni kontaktni dvojice,emidiu dvojice,
technologii vyroby. Vyrazné opi@beni Ize snizit mazanim [21].

Abrazivni opotiebeni

K nému dochazi p pisobeni tvrdého a drsného povrchu jednotélesa na
téleso druhé. Tim vznikad charakteristické @daani ¢astic z funkniho povrchu.
Typické pro abrazivni optgbeni jsou ryhy na povrchu fufikich ploch, které vzniknou
vniknutim abrazivnéastice mezi d¥ pohybujici sedesa [21].

U motoii se abrazivnimu opi@beni brani filtraci nasdvaného vzduchu a filtraci
motorového oleje.

Erozivni opotirebeni

Tento druh opdebeni vznika H dopaducastice, obsazené v motorovém oleji,
na povrch funkni plochy. V utitém uhlu a p urcité rychlosti niize tato ¢astice
zpasobit vytlaéeni, nebo od&eni materialu z fundni plochy [21].

Intenzitu erozivniho ope&ebeni ukuje mnoho faktar, jako napiklad velikost,
tvar a tvrdostastice, rychlost a Uhel dopadéstice, chemické slozeni, apod.

Erozivni opotebeni niZe byt vyuzZivano i pozitivy pri cileném dopaddéstic
pod malym Uhlem, i otryskani ocelovych konstrukci kovovymi broky.

Obr. 7 — Erozivni op@ebeni ventilu a koule uzémw [15]

Kavita¢ni opotiebeni

Charakteristické pro toto opgebeni je odd&ovéani ¢astic z povrchu funii
plochy v mistech zaniku kavitaich bublin, které vznikaji v kapalin Ke kavitaci
v kapalire dochazi v mistech, kde se zvySuje rychlost pfoua disledkem toho se
shizuje tlak kapaliny. Kavitai bubliny jsou vypléné parou (plynem), které ulpi na
povrchu kovu a zaniknout implozi. V okamZiku immobubliny dojde ke vzniku
razové viny, kterdisobi deformace na povrchu kovu [21].
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Unavové opotebeni

V povrchové vrste funkénich ploch se po dobu uziti kumuluji poruchy.
Postupentasu zde pak vznikaji mikrotrhliny, které se nastedpojuji a vznikaji tak
oblasti tnavového poskozeni [21].

-

Obr.8 — Unavové opgebeni krouzku loziska (vlevo) a zdvihatka ventifugvo). [14]

Vibra éni opotirebeni

Toto opotebeni vznika P vzajemném kmitavém tangencialnim posunu
funkénich ploch pi spolupisobeni normélového zatizeni. Vibma opotebeni je
doprovazeno vznikem oxid Zeleza s typickou Rocervenou nebo higocernou
barvou. Vibrace zjsobuje vlastni prace stroje, alé&Ze pisobit i vrejSi zdroj [21].

1.5.1. Otérove ¢astice — morfologicka klasifikace a vztah k reZzimu
opotirebeni

Castice adhezivniho opadtebeni

Tyto castice pochazeji z Beilbyho vrstky, ze které se postuprodlupuji a tak
se dostavaji do oleje. Tvardpiipominaji Supinky viekovitého tvaru, které jsou na
povrchu vypuklé. Vytvéeji fetizce ve tvaru vandy. Sika a délka dchto ¢astic se
piilis neliSi a pohybuje se vrozmezi hodnot 5 azuts. Tlouska je velmi mala
pohybujici se v rozmezi hodnot 0,25 az 0,75 pinfdPografické analyze je Ize velmi
dokre zachytit [14].

Pokud velikostastic Supinkového tvaru nigsahne 15 um, je stav opalieni
uspokojivy. Ri havarijnim opatebenim chybi bdi apiné, nebo jsou fekryty velkym
trojrozmernym o€rem oblakovitéhogi hranolkovitého typu [1].
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Na obrazku 9 je uveden jemny adhezivir ot forme ietizki.

Obr. 9 — Jemy adhezivniéot/e forn® retizki [35]

Castice abrazivniho opokebeni
Abrazivnicastice vznikaji ddma niznymi zgsoby:

a) tvrdSi materiél t¥eci dvojice penetruje do nikéiho protéjSku — zde vznikaji
castice majici morfologicky tvar (mikroSpona — sfkaa ¢i dratek stéeny do
spiralky)

b) vnik cizorodé ¢astice — jedna se o vniknuti typického abraziva meecit
povrchy — opt i zde vznikaji spiralky.

Abrazivni ¢astice jsou obeéncharakteristické jejich velkou délkou v desitkach
stovkach pm a minimalni tloti§ou, pouze do 0,25 pm.

Vyskyt t&chto ¢astic v motorovém oleji je vzdy nenormalni, vedeviigi poruchu,
nebo havérii, kterart’e nebo pozgi musi nastat.

Abrazivni ¢astice se vyskytuji iip zabshu stroje. Zde vSak maiji jiny tvar a to:
srpekovity, nebo meovity s ostrymi v¢nélky na konci. Ke konci zathu jejich p@et
klesa, a pokud se jiz nevyskytuji, je to znamkardaivolEhlého zabhu.

Na obrazku 10 a je abraziviidstice ve tvaru srgku a na obrazku 11 jeastice
abrazivniho opdebeni ve tvaru mikroSpony.

Obr.10C4astice ve tvaru srpsu[35] Obr. 1Lastice ve tvaru mikroSpong5]
Castice sférické

Tento druh¢astic vznika jako dksledek Unavy Beilbyho vrsigky na povrchu
vn¢jSiho, nebo vnihiho krouzku ve valivych loZiskach. Jev je dopram@zznikem
unavové mikrotrhlinky, ktera obsahuje olej, nasdliyem kapilarni sily. Neustalym
piejezdem valivych elemeintdochazi k prudkému vys$knuti oleje z mikrotrhlinky. To
vyvola vznik mikroSupinek.

Velikost sférickych atvdr je velmi mala v rozmezi hodnot 2 az 5 unti P
zvetSeni je patrny vyleSny povrch.
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Vyskyt tchto castic poukazuje na nastupujici poruchu valivychiskiZ
a nadndrné zatizeni mechanismu [1][14][36].

Nize jsou uvedeny obrazkyastic, kde na obrazku 12 je podpovrchova
mikrotrhlina a v jeji blizkosti se nachazejici afké castice a na obrazku 13 je detall
podpovrchové sférick&astice.

- - B
Obr.12 — Podpovrchova mikrotrhlina [35] QU3 — Detail podpovrchové sférické
castice a sférickéastice v jejim okoli35]

Laminarni ¢astice

Jedna se o zueeé veliké ¢astice o délce od 40 um do 250 pmiaesbd 10 do
50 um, vznikajici zejména tam, kde dochazi k se&unmidvorle téchto ¢astic. K tomu
dochazi napklad pi prachodu Unavovychiéstic, mezi valivymi elementy valivého
loZiska [14].

V bichromatickém mikroskopu fieme pozorovat zbarvenéchto ¢astic do
jasre cervené, az tmacervene, barvy s hladkym nepravidelnym povrchem.

Pokud nalezneme v zorném poli ferroskopu vice I&chto castic, které se
vyskytuji navic s #tSim pdtem c¢astic sférickych, nzeme @¢ekavat brzkou poruchu
valivych loZisek [1].

Unavovééastice

Castice vznikaji z vytviené mikrotrhlinky tak, Ze po dosaZentité hloubky
mikrotrhlinky nastane proces vylamovagastic. Castice maji typicky trojrozsiny
tvar — tzv. chunky type, ktery je charakterizovaglkdu, Stkou a hloubkoucéstic.
Povrch neni hladky, naopak vykazuje spoustu nerstviaoryhovani.

Tyto céastice o velikosti 100 pum se mohou vyskytnout ialiwch lozisek.
Lavinovity naiist €chtocastic ma pak za nasledek bliZici se poruchu loZiska

Druhym typeméastic jsou pak tzv. scuffingovistice, které vznikaji na keni

zuhi, nebo na konci zul nebo na roztemé kruznici zub. Vznikaji viivem kombinace
valivého a kluznéha¢ni [1][14].

Castice mezniho opdtebeni a katastrofickétastice

Tyto ¢astice vznikaji fi zadirani, nebo silné abrazi. Vlivem nagimého
zatizeni dochazi k naruseni Beilbyho vrdtyj kdy v mist kontaktu tecich ploch
ztraci vrstvéka Unosnost a je odirdna. To se projevi i na‘rdati stroje, jeho
vibracemi, ch¥nim a dalSimi charakteristikami.

Castice jsouifrozmsrné, maji charakteristickou ostrou hranu a jejielikost je
v rozmezi hodnot 30 az 70 um [1].
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Nezelezn&astice

NezZelezn&tastice vznikaji v dsledku styku oceli a slitin barevnych Kowori
adhezivnim rezimu opggbeni. Vzdy se odliSuji zbarvenim a magnetickymi
vlastnostmi. Morfologicky setastice nejblize podobaji adhezivni Supince a jejich
pramér je 15 az 20 um. Mohou se vyskytnout i jako trerérné, coz ale jiz poukazuje
na havarijni pipad [1][36].

Oxidy Zeleza

Oxidy Zeleza dime na d¥ zakladni skupiny. A to n&ervené oxidy aerné
oxidy.
vodnich par. Tytotastice jsou typické pro projev a doklad regdvstroje. Velikost
castic je vice jak 20 az 30 pumii REétSim patu téchtocastic, je nutné prov&tzkousku
motorového oleje naifitomnost vody.

Cerné oxidy se tvd za vysSich tlak a teplot, nebo # omezeném fivodu
maziva. Velikost &chto ¢astic se pohybuje kolem 5 pmgéastice majicerny hladky
povrch, oblazkového charakteru [1].

Nekovovédastice

Nekovové castice existuji bdi jako polymernic¢astice, nebo jako iemkité
castice.

Polymernicastice vznikaji jakatastice tribopolymerniho charakteru. Jedna se
o uplivajici povlak, ktery se vyt¥bz prisad obsazenych v olejifiPmeznich tlacich
a dalSich faktorech dojde k potrhani souvisléhmdila tvorlg ¢astic tribopolymai.
Morfologicky jsou tytogastice velice zajimavé a typické pro konkrétniieaitCastice
jsou valekove, sférické, nebo nggstji pentlové o velikost desitek az stovek pm.
Sférické ¢astice jsou zde&Si nez 5 umg¢imz se |iSi od sférickyckiastic kovovych.
Castice jsou v bichromatickém ferroskopu nazelenggisvitné ale negihledné
a okrajecastic jsou oblé.

Zelenécgastice mohou byt vSak také silonova, nebo nylond&kna, givodem
z filtracni hmoty, nebo celulézova vliakna jako fistatky zcistici viny.

DalSimi nekovovymgasticemi mohou bytidemititany a Kemkiité ¢astice, které
se do motoroveého oleje dostanou nedokonalou filtvaduchu. Jedna se d@ste&ky
zeminy a jinych matridél obsazenych ve vzduchu&téi paet €chto ¢astic poukazuje
na Spatnou filtraci vzduchu u spalovaciho motorebana vnik né&stoty do oleje
[1][14].

33



2. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalnicast bakaléské prace se zabyva hodnocenim motorovychiolej
z lokomotiviady 810 uvedenych na obrazku 14.

Po gedchozi dohatls Depem kolejovych vozid€leska Febova bylo dodano 21
vzorki motorovych olej} odebiranych v fibéhu roku 2010 a 2011. Spolu se vzorky
byly dodany i zakladni ddaje o vozidlech a vysletcizkouSek provedenych
v laboratgich DKV. Sowésti dodanych vzotkbyly také vzorky nového motorového
oleje a motorové nafty.

V experimentalnicasti bakalgské prace byly zkoudky provedené v Di(éska
Trebova doplény o dalSi experimenty provedené v laboiiato Univerzity Pardubice.
Udaje byly zaznamenany do tabulky, ktera je uvedepéloze ¢.1. Dale byly vzorky
rozckleny do tech podskupin dle probléns €mito oleji, které byly zji&ny v DKV
Ceskéa Febova. Rozéleni je uvedeno viflozeg.2.

V dalSi c¢asti prace je zpracovdn navrh metody pro stanovargisteni
motorovych olaj bez pouziti laboratorniho vybaveni.
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2.1. Aplikace vybranych tribodiagnostickych metod

Analyza vzork provedena v DKVCeska Febova byla dopkna v laborattich
Univerzity Pardubice o stanoveni celkového ¢@teni pomoci pistroje Densimeter
REO 31, FT-IR spektrometrii &sticovou analyzu na LNF.

2.1.1. Méfeni celkového zn&Sténi pomoci Denzimeteru REO 31

Pro n&feni celkového zriesteni motorového oleje z lokomotiv byl pouZitigtroj
Densimeter REO 31, uvedeny na obrazku 15. Printiftrpje je popsan v teoretické
casti bakal#ské prace. Na obrazku 16 je uvedena kompletnivsesiéstroje REO 31
a pomicek potebnych k ndeni.

Parametry @istroje Densimeter REO 31:

Napéjeni 220 V/50 Hz 50 VA
Hmotnost 1,7 kg

Provozni teplota okoli 10-30°C
Rozmeéry 280x280x110 mm
Mérici rozsah 0,00 — 9,99 %
Stupei kryti IP 20

Obr. 16 - Kompletni sestavél'ptrje REO 31 a poitcek potebnych k r¥eni [vlastni
foto]
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Postup n#ifeni

Pro bezchybné #ieni je nutné nejprve zkalibrovattigtroj na dcisty
chromatograficky prouzek. Nakalibrovani se provetle,pokyri dodavatele, zapnutim
piistroje na dobu 60 minut &stym chromatografickym prouzkem se é&6ivnulova
hodnota procenta z#iéteni. Vyrazné odchylky upravime zmou polohy Sroubku,
oznaeného SET, nafpdnim paneluifstroje.

Postup néieni Ize shrnout do &olika nasledujicich bod:
1. Pripravi se prouzek chromatografického papiru (Sljufaozmérech 9x100mm.

2. Ve zkumavce se 1ml motorového olejgkiddre promicha s 24 ml technického
benzinu.

3. Prouzek chromatografického papiru se godo zkumavky na dobu 3 minut.

4. Po uplynuti této doby se prouzek vytahne a oplacenkratkym poni@nim do
zkumavky s technickym benzinem.

5. Prouzek chromatografického papiru se nasiednsvislé poloze ususi.

6. Po usuSeni se vzorek vlozi dtistroje, aktivni vrstvou nahoru, a vsunovaci
otvor se zvedne do horni polohy.

7. Elektronika pistroje vyhodnoti intenzitu stla, prevede ji na nafti a na displeji
se zobrazi hodnota zfigteni.

Na nasledujicim obrazku jsou uvedenyipmvené vzorky motorového oleje
lokomotiviady 810.

Obr. 17 — Ripravené vzorky motoroveho oleje lokomatdy 810 k na@reni
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Vyhodnoceni chyby @Ficiho pristroje:

K vyhodnoceni chyby #ticiho gistroje byl pouzit vzorek z hnaciho vozu
810 059, ktery byl opakovanzneien desetkrat a analyzovan pomoci programového
vybaveni Microsoft Excel 2003. Hodnoty zm&eni motorového oleje byly porovnany
s cetnosti jednotlivych hodnot a byl vytten histogram - obrazek 18.

Tab.3 — Nam¥ené hodnoty vzorku motorového oleje z vozu 810 059

5,26 5,08 5,63 5,69 5,08

6,08 6,08 5,91 5,64 5,64

Hodnoty zne €iSténi motorového oleje M7 ADS IlI
VOZIDLO 810 059

3,5

2,5 1

éﬂﬂﬂﬂ I

2,41 2,48 2,52 2,57 2,68 2,73 2,76 Dalsi

Cetnost hodnot

Hodnoty zne ¢€ist éni [%]

Obr. 18 — Histograndetnostni na@yenych hodnot z@&teni

Eliminujeme-li hrubé chyby gteni a chyby systematické, bude vysledek zatizen
pouze chybami ndhodnymi. Ty maji r@ihi blizké normalnimu (Gaussovu) rékhi
a nejpravdpodobrjSi hodnotu vysledku #teni vypa@itdme pomoci aritmetického
prameru.

Predpokladdame tedy, Ze chybyigiroje Densimeter REO 31 vznikaji naprosto
nahod® a uvazujeme, Ze maji normalni rélshi. Za tohoto fedpokladu mzeme
vypccitat aritmeticky pimér a chybu sedni hodnoty [7][29].

Aritmeticky primér vypatitdme jako sotet vSech nagtenych hodnot, #enych
poétem €chto hodnot. V tomtoijjpact je patet hodnot n = 10.

X=13 x = 561%

i=1

Nejistotu, s jakou jsme &iti aritmeticky prtamér vyjadtuje hodnota chyby &tdni
hodnoty:

= 012%
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Nasledr byl vypaiten interval spolehlivosti pro fpmérnou hodnotu rérené velginy.
K vypocétu byl pouzit kvantil Studentova rogéni prava@podobnosti t,, S n-1 stupni
volnosti, kdeo je hladina vyznamnosti, kterou jsme zvolili 0,0%. [

Poté tedy mZzeme napsat nasledujici kvantil:
to,g759 = 2,26

Pramérna hodnota chyby &teni se pohybovala v intervabu+ tno (5, ktery po
dosazeni bude mit tuto hodnotu:

X =561+ 026%

Dale je mozné uit tzv. pravépodobnou chybu aritmetickéhotpnéru, kterd udava
hodnotu chyby, $ které je 50% prawpodobnost, Ze se namena hodnota neliSi od
aritmetického piméru o vice nez tuto hodnotu. Ta je definovana vatahe

Na zavr Ize vypaitat hodnotu krajni chyby &heni, ktera udava rozmezi, ve kterém se
nachazi spravna hodnota, s prgpablobnosti 99,73%. Tuto hodnotu Ize ¢iglit
vztahem:

kK =303=035

2.1.2. Infra ¢ervena spektrometrie

Pomoci této metody stanovime latky, kteréc@veji motorovy olej, pipadre
které degraduji jeho vlastnosti. Keteni byl pouzity FT-IR spektrometr Thermo
Scientific Nicolet iIS10, uvedeny na obrazku 19r@gpamovym vybavenim OMNIC.

Obr. 19 — Pracovigtpro metodu infraervené spektrometrie (vlievo Nicolet iS10)
[vlastni foto]
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Parametry jFistroje Nicolet iS10:

FTIR spektrometr pro stiedni IC oblast
ATR krystal ZnSe

Spektralni rozsah 650—4 000 cm
Pocet skeni 64
Rozliseni 4 cmit

Postup néieni:

K vlastnimu ngieni potebujeme zejménadfici pristroj acistici prostedky. Jako
¢istici médium se zde pouziva Hexasty CsHi4. ATR krystal ZnSe je nutnéstit po
kaZzdém ndreni.

Postup néeni je I1ze shrnout do nasledujicich béd

1. Pred vlastnim réfenim spustime software OMNIC 8.1.11. na PC, propoje
s meficim z&izenim Nicolet iS10.

2. Cisty krystal se vlozi doifstroje a pomoci funkce COLLECT BACKGROUND
(v programu OMNIC 8. 1. 11.) se 2hn pozadiimZ se eliminuje vliv néistot
na povrchu krystaluipméieni spektra vzorku motorového oleje.

3. Nacisty krystal se nanese tenka souvisla vrstva zkwihse vzorku oleje a vlozi
se do pistroje.

4.Volbou COLLECT SAMPLE v programu OMNIC 8. 1. 1le spusti réreni
spekter vzorku oleje.

5.Po dokoseni n¥feni se v dialogovém oknna obrazovce objevi spektrum
odpovidajici danému motorovému oleji.

6. Nameifené spektrum Ize nasletlnlozit na disk, pro dalSi vyuZiti.
7. Po kazdém gieni, resp. fed kazdym rarenim, musi byt krystal ZnSeaikladne
vycistén. Ten se&isti vatovymi polStéky a oplachuje HexanenmgB;4.

Na nize uvedeném obrazku je pracovni okno progr@miNIC se zobrazenymi
namerenymi spektry motorovych oliejhnacich vozidetady 810.

lyze Report Window Help
(default EXP) -

oo B - = B et s S B e R S

Y
Exploet G ol S, ben  Save

(@[ MOL_DYNAMIC_TURBO_DIESEL novy ®

810_056
161810056

144810254
810_275
810_290

124547

810_297

404810325

0.81810_458
810_541
810676

064,

Abs

810_617
041810618

021810 5132
MOL_DYNAMIC_TURBO_DIESEL novy

3500

X:(664,834) Y+(0,529)

EBPO@® 1=
Obr. 20 — Zobrazeni naffenych spekter v programu OMNIC 8. 1. Mastni obrazek]
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2.1.3. Céasticova analyza LNF

Touto metodou zjidijeme dynamickou viskozitu oleje, provadime morgatou
analyzu o¥rovych ¢astic a ndiime pa@et ¢astic obsazenych v daném mnozstvi vzorku
pouzitého motorového oleje.

Z vybaveni byl k tomuto experimentu pouzityigiroj Spectro LaserNet Fines
Q200 a ultrazvukova la#e

Parametry @ristroje SpectroL NF &>

Zatizeni se sklada ze stolnihoctace, ktery gistrojfidi a analyzuje data a z vlastniho
stolniho pistroje, ktery zpracovava vzorek motorového olgje: jednotky jsou
propojeny USB kabelem.

Napajeni 115/230 V, 60/50 Hz

Piikon 30 W

Na niZze uvedeném obrazku je vyobrazeno pracovisisticové analyzy LNF,
v laboratdi Univerzity Pardubice — stolni jednotka SpectroA_.R200 a k ni fislusny
pacitac Lenovo.

B - S
'Iiu'.'\, =

Obr. 21 — Pracovigtcasticové analyzy LNFvlastni foto]

Postup néieni:

K vlastnimu ndteni potebujeme zejména d&fici pristroj s PC, ultrazvukovou
lazer s vodou &cistici prostedek pro piplach gistroje, kterym je v tomto fjpack
petrolej.

Nekolik vzorki bylo nutné n#edit cistym olejem v wité koncentraci, aby se
snizila jejich tmavost, affstroj je mohl analyzovat. £¢hto divoda bylo dale pouzito
odmernych vald.

Vlastni postup je mozné roélit do nekolika krokii:

1.Z divoda rovnongrného rozptylenéastic v motorovém oleji je nutné vzoreked
meétenim homogenizovati&ladnym promichanim po dobu aleg@@minut.

2. Michanim vzniknou v motorovém oleji bubliny, i¢ge nutné eliminovat pomoci
ultrazvukove lazé
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3. Fed vlastnim réfenim se do programu LaserNet se zapiSi veSkerépeadiae
Gdaje k motorovému oleji, zvoli se pebbné parametry motorového oleje,
piipadreé se zvoli i pondr fedni motorového oleje.

4. Vzorek motorového oleje ve vhodné nadphbpravime pod nasavaci hékiu.

5. Pomoci programového vybaveni v PC se zvoli ststu a nastavec s nasavaci
hadickou se 3 — 4x za sebou zvedne &t@pusti do vzorku motorového oleje,
Z davoda eliminace bublin.

6. Pokud je vSe v pgadku, zobrazi se na monitoru Udaje o morfologii,oastvi
castic a dynamickeé visko#it Tyto udaje je mozné uloZzit a naslédmouzit pro
analyzu dat.

7. Po kazdém gieni je nutné provést proplackigiroje. Ten se provadi petrolejem
bud na Zadost programu,iipadré i manuald pomoci funkce FLUSH
DISPLAY ato v obou serech.

2.2.Vyhodnoceni experimentalni¢asti

Tato ¢ast bakaliské prace se zabyva vyhodnocenim analyzy motoroofeih
z lokomotiviady 810. Principy metod byly popsany v teoreti¢ésti bakaléské prace.

2.2.1. Stanoveni celkového zn@sténi na densimetru a ugeni jeho
barevného odstinu

Cilem této kapitoly je afeni moznosti stanoveni zZfngeni motorového oleje
a jeho nasledné vyhodnoceni bez pomaoci slozity¢hsto ilis ndkladnych fistroja,
které si mnohé spataosti nemohou dovolit. K této metdbdy mél napomoci bezplatny
freewarovy program Pixie 4.1. a zé&kladni pgaky pro stanoveni zg&teni
motoroveho oleje na denzimetru.
V néasleduijici tabulce jsou uvedeny hodnoty celkovéngisténi nangiené na
Densimeteru REO-31.

Tab. 4 — Hodnoty celkového ziteni nangrrené na Densimeteru REO 31

Celkové Celkové Celkové
Cislovozu | [0 ey | Cislovozu | O e | Cisovou | e
REO-31 [%)] REO-31 [%)] REO-31 [%)]

810 056 0,57 325 0,23 665 0,15
810 058 0,92 326 0,09 5132 0,74
810 059 2,62 339 0,73 513 2 0,91
810 060 0,26 458 0,03 M7 ADS llI 0,01
810 254 0,21 541 1,25

810 275 0,25 576 0,53

810 290 0,29 578 0,41

810 296 0,52 617 2,11

810 297 0,12 618 0,98
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Pro vyhodnoceni barevného odstinu pouzijeme nasjadulva druhy modelu:

RGB model (Red -¢ervena,Green - zelen&lue — modra) — jedna se o aditivniaspb
michani barev, ktery se pouZiva ve vSech monitoagatojektorech. Nepi#buje vigjSi
swtlo, jelikoz se jedna o michani&ha vnitiniho [41].

HSV model (Hue, Saturation, Value) — je znam také jako HSRigHSaturation,
Brightness) a jedna se o barevny model odpovidagpiice lidskému vnimani barev.
Podobi jako u RGB se i zde setkavdme igerti slozkami, avSak jedné se o HSV:

Hue — barevny ton, odstin — ten je obvykle cxmain jako nazev dané barvy
Saturation — sytost barvy — mnozstvi Sedi v pgnnk odstinu

Value — jas barvy, mnoZstvi bilého &la — vyjaduje mnoZstvi sitla, které
barva odrazi [42].

Popis programu Pixie 4.1.

Jedna se o program vyvinuty spmlesti Nattyware speciaipro tvirce webové
grafiky. Jednoduchym najetim kurzoru na libovolngést obrazovky lze pomoci
programu Pixie 4.1 zobrazitgsny kéd barvy v hodnotach hex, RGB, HTML, CMYK,
a HSV. Dilezité je, Ze program umi zobrazit i $adnice X a Y pozice kurzoru na
obrazovce. Dialogové okno programu Pixie 4.1. jédzom€no na obrazku 22,
uvedeném nize.

Tento velmi jednoduchy freewarovy program lze dbsta webové strance
autora programu. Je kompatibilni se vSemi verzeparaniho systému Windows a
jeho instalace i pouzivani je naprosto zdarma.

piel at [478:123]
HEX Dx1E4D:C A

HTML =CA4D1E
RGE (202,77,30)

T] (%] CMYK (0,49,88.21)
............ Hev (16,65 78]

Obr. 22 — Dialogové okno programu Pixie 4Mlastni obrazek]

Na nasledujicim obrazku jefiglad odebrani sdadnic RGB a HSV odstinu
naskenovaného prouzku chromatograficke folie sekexrn motorového oleje.

CTVEREC O ROZMERU

PROUZEK CHROMATOGRAFICKE FOLIE SE VZORKEM ZNECISTENEHO
MOTOROVEHO OLEJE

Obr. 23 — Naskenovany prouzek chromatografické falastni obrazek]

Ur éeni odstinu motorového oleje na chromatografickémapiru

Zakladem této metody je =zapBi prouzkKi chromatografického papiru,
obarveného zr&Stenym motorovym olejem. Jednotlivé kroky (1-5), jakot vzorky
ziskat, byly popsany v kapitole 2.1.1.

Jednotlivé vzorky byly naskenovany pomoci multifemiko zdizeni Hewlett
Packard Photosmart C4680.
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K ur¢eni odstinu byl pouZzit jiZ zmény program Pixie 4.1., pomoci kterého se
urtily souradnice RGB a HSV. Odstin bylé&®n na koncové&asti prouzku v oblasti
¢tverce o velikosti 5 x 5 mm (obr. 23). &&ni bylo provedeno 5x a z jednotlivych
méteni byla vypdtena ptimérn& hodnota uvedenad vilpze 3 v tabulce 5.

Hodnoty R-G-B se ip meieni liSili maximalg o +3 jednotky, H-S-V o %1
jednotku na konkrétnim &reném prouzku.

Na nasledujicich strankach jsou sestaveny grafisio&ti R-G-B a H-S-V na
celkovém zné&isténi.. Z €chto grafi plyne, Ze po akceptovaniqupoklad korelace
mezi barevnosti testovaného prouzku a celkovym ¢iggaim stanovenym
denzimetricky jsou vhodné pouze hodnoty R-G-B anletal V. Hodnoty H a S nejsou
pro vyhodnoceni vhodné.

Vztah mezi celkovym zr&tenim sledovanym v laboratch Univerzity
Pardubice fistrojem REO 31 a obsahem mechanickychiistet sledovanych DKV
Ceska Febova pomoci HEO-stsi, je u sledovanych vzoiklinearni, vykazuje viak
pomeérné velky rozptyl.

a) Trendovy graf pro barevnou slozku R.

Graf zavislosti odstinu barevné sloZzky R a hoaetktového zn&steni
nantieném na densimeteru byl proloZen spojnici trenlilbearni regresniifimkou.

300

250 e L UPPY

200 ~

150

100

Odstin barevné slozky R

50

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Hodnoty celkového zne ¢€ist éni z Densimeteru REO 31

Graf 1 — Trendovy graf pro barevnou slozku R
Hodnota rovnice regresnfimky je:
y = -45,34x + 255,89

Pro vyjadeni hodnoty celkového z&iéténi densimetricky fevedeme rovnici
regresni pimky na nasledujici vztah:

.= 25589-y
4534

V tomto tvaru Ize do této rovnice dosadit hodnatvelvné sloZzky R a vysledkem
je hodnota celkového z&igteni motorového oleje.
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Pouzitim funkce CORREL, nebo PEARSON, v programwcrbloft Excel
muzeme roviZ vyjadit Pearsoiv korelani koeficient ,r*, ktery vyjaduje vztah mezi
dvéma procesy, nebo veéinami. Méni-li se jedna vetina, pak se korelativnmeni i
druha a naopak. Pro tentéigmd je vhodSi interpretovat korelaci jako linearni vztah
mezi veltinami x a y. Miru korelace vyjddje korel&ni koeficient, ktery nabyva
hodnot od -1 do +1. Vifpad korela&niho koeficientu o hodn®ét0, neni mezi
hodnotami Zzadna linearni zavislost [38].

Zavislost s koreknim koeficientem 0,95-0,99 se povaZuje za velnmosi)

s korel&nim koeficientem 0,80-0,94 za dost silnou, a v rezinhodnot 0,50-0,79 za
stredrg silnou zavislost. Je-li hodnota koré&tého koeficientu nizsi nez 0,50, je tato
zavislost povazovana za bezvyznamnou.

Po zaokrouhleni na dvdesetinna mista je Pearggnkorela&ni koeficient u
tohoto grafu:
r=-0,98

Zaporny korelani koeficient vyjaduje zavislost, kdy hodnoty odstinu barevné
slozky R klesaji, zatimco hodnoty celkového @$ieni stoupaji. Tuto zavislost lze
samozejmk interpretovat i op&né. Vzhledem k hodnét korela&niho koeficientu lze
fici, Ze zavislost mezi odstinem barevné slozky Rodnotami celkového ztigteni
z Denzimeteru REO 31 je velmi silnd, tiepa.

b) Trendovy graf pro barevnou slozku G

Na nasledujicim obrazku je uveden graf zavislastinoty odstinu barevné
slozky G na hodnotach celkového &8&ni z densimeteru (Graf 2).

300
200
150 \

100

Odstin barevné slozky G

50 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Hodnoty celkového zne ¢&isténi z Densimeteru REO 31

Graf 2 — Trendovy graf pro barevnou slozku G
Graf byl proloZen regresntipkou a jeji rovnice ma tento tvar:

y = -46,93x + 249,3
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Tuto rovnici gevedeme na tvar pro dosazeni hodnoty barevné slozky

L 24930-y
4693

Pomoci funkce CORREL byl vyjéein Pearsaoiv korelani koeficient, ktery po
zaokrouhleni na dvdesetinna mista je u tohoto grafu:

r=-0,97
Vzhledem k hodneét korela&niho koeficientu lzeftici, ze zavislost mezi
odstinem barevné sloZzky G a hodnotami celkovéhgizmei z Denzimeteru REO 31 je
velmi silna, nepima.

c) Trendovy graf pro barevnou slozku B

Na obrazku niZe je uvedena zavislost hodnoty oddgbiarevné slozky B na
hodnotéach celkového z&isteéni z densimeteru (Graf 3).

300
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—

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Hodnoty celkového zne ¢€iSténi z Densimeteru REO 31
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Odstin barevné slozky B

50 -

Graf 3 — Trendovy graf pro barevnou slozku B
Graf byl proloZen regresnfimkou a jeji rovnice ma tento tvar:
y =-46,49x + 211,16

Tuto rovnici fFevedeme na tvar pro dosazeni hodnoty barevné slozky

21116~y
4649

Pomoci funkce CORREL byl vyjéein Pearsaoiv korelani koeficient, ktery po
zaokrouhleni na dvdesetinna mista je u tohoto grafu:

r=-0,88
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Vzhledem k hodnét korel&niho koeficientu lzefici, ze zavislost mezi
odstinem barevné slozky B a hodnotami celkovéheigiai z Densimeteru REO 31 je
dosti silna, nepma.

d) Trendovy graf pro odstin barvy H

Na néasledujicim obrazku je uveden graf zavislbstinot odstinu barvy H a
hodnot celkového zr&teni z densimeteru (Graf 4).

Jiz z grafického vyjéigtni vSak vyplyva, Ze tato zavislost neni pro
vyhodnocovani vhodna.

70
60 “L
~ e =
AEREST ) wa—
I 40 A
£
k7]
©
O 30
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0 0,5 1 15 2 2,5 3
Hodnoty celkového zne ¢ist éni z Densimeteru REO 31

Graf 4 — Trendovy graf pro odstin barvy H
Graf byl proloZen regresnfipnkou a jeji rovnice ma tento tvar:
y =-1,50x + 52,40
Tuto rovnici gevedeme na tvar pro dosazeni hodnoty barevné slozky

_ 5240-y
150

X
Pomoci funkce CORREL byl vyjéein Pearsaiv korel&ni koeficient, ktery po
zaokrouhleni na dvdesetinnd mista je u tohoto grafu:
r=-0,22
Vzhledem k hodneét korela&niho koeficientu lzefici, Zze zavislost mezi
odstinem barvy H a hodnotami celkového ¢$eni z Densimeteru REO 31 je

bezvyznamna, néjma, proto neni vhodné odstin H k v¢po celkového zngsteni
pouzivat.

46



e) Trendovy graf pro sytost barvy S

Na nasledujicim obrazku je uveden graf zavislbstinot sytosti barvy S a
hodnot celkového zr&teni z denzimetru (Graf 5).

35

30

25 1
* ﬂ/
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Hodnoty celkového zne ¢isténi z Densimeteru REO 31

Graf 5 — Trendovy graf pro sytost barvy S
Graf byl prolozen regresntipkou a jeji rovnice ma tento tvar:
y = 4,94x + 17,69
Tuto rovnici fFevedeme na tvar pro dosazeni hodnoty barevné slozky

_ _1769-y
494

Pomoci funkce CORREL byl vyjéein Pearsaoiv korelani koeficient, ktery po
zaokrouhleni na dvdesetinna mista je u tohoto grafu:

r=0,51

Vzhledem k hodnét korelaniho koeficientu Izéici, Zze zavislost mezi sytosti
barvy S a hodnotami celkového #i#eni z Densimeteru REO 31 je témn
bezvyznamna, fiima. Stoupaji-li hodnoty sytosti barvy S, pak s@jud hodnoty
celkového zn&sténi z Densimeteru REO 31. Tato zavislost neni prididaypacet
vhodna.
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f) Trendovy graf pro jas barvy V

Na nasledujicim obrazku je uveden graf zaviskstinot jasu barvy S a hodnot
celkového zn#&steni z densimetru (Graf 6).
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Hodnoty celkového zne ¢isténi z Densimeteru REO 31

Graf 6 — Trendovy graf pro jas barvy V
Graf byl proloZen regresntipkou a jeji rovnice ma tento tvar:
y =-18,04x + 100,60
Tuto rovnici fFevedeme na tvar pro dosazeni hodnoty barevné slozky

- 10060-y
1804

Pomoci funkce CORREL byl vyjéein Pearsaiv korelani koeficient, ktery po
zaokrouhleni na dvdesetinna mista je u tohoto grafu:

r=-0,98

Vzhledem k hodnet korelaniho koeficientu Izeici, Ze zavislost mezi jasem

barvy V a hodnotami celkového zi&eni z Densimeteru REO 31 je velmi silng,
negima.

48



g) Zavislost celkového zn&sténi densimetricky (REO-31) na obsahu
mechanickych neistot (DKV).

Na nasledujicim obrazku byla vytema zavislost celkového zfi&eni
nantieného pistrojem Densimeter REO-31 v labordthr Univerzity Pardubice a
obsahu mechanickych &istot, které byly namfeny v laborattich DKV Ceska
Trebova (Graf 7).
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Graf 7 — Graf zavislosti celkového ziteni na obsahu mechanickychcistot
Graf byl proloZen regresnfipnkou a jeji rovnice ma tento tvar:
y =1,16x — 0,05

Pomoci funkce CORREL byl vyp@an Pearsaiv korelani koeficient, ktery
ma, po zaokrouhleni na &desetinna mista, hodnotu:

r=0,77

Z hodnoty Pearsonova kor&hho koeficientu vyplyva stdre silnd giméa
zavislost. ZvySi-li se hodnota mechanickycRisit (DKV), pak se zvySi i hodnota
celkového zn&steni densimetricky.

Diléi zawr:

Jednotlivé grafy, mimo zavislosti odstinu H a s¥t& lze vyuzit k vypétu
hodnoty celkového zr&teni motorového oleje. JednoduSe Ize dosadit poudedia
barevné slozky a vysledkem je hodnota celkovéh@igiai. Tato metoda nahrazuje
meéteni na Densimeteru REO 31 a mohla by velicefeladlouzit zejména malym
firmam, které si nemohou dovolit specialni labonataybaveni.

Metodu vSak nebylo moznéukladre oweéfit, vzhledem k malému mnozstvi
vzorka motorovych olaj z hnacich voz fady 810. Jist by proto bylo vhodné, po dalSi
domluws s DKV Ceska Febova, pokréovat v odiru vzorki a tuto metodu néasledn
ovétit a dale ji rozvijet.
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Z posledniho grafu vyplyva, Ze zavislost, celkovéhw&isténi nangreného
pomoci Densimeteru REO 31 a obsahu mechanicky&htat je linearni. | zde by vSak
bylo vhodné pouzit &Si mnoZzstvi vzork motorového oleje. Hodnoty ve velké
vzdalenosti od lineérni regresrimky by pak mohly byt zsobeny chybou #teni.

V tétocasti experimentalni prace byly navic sestavenyi dalislosti barevnych
slozek RGB a HSV natiznych parametrech motorového oleje a také zavishosti
jednotlivymi parametry. Tyto zavislosti nejsou \apr uvedeny, jelikoz mezi nimi
nebyla zjis¢na Zadn4 zavislost. | zde bych v3ak dopibdalSi owteni.
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2.2.2. Vysledky infra¢ervené spektrometrie

Pro analyzu pomoci inftarvené spektrometrie byly vzorky motoroveho oleje
z hnacich vozidetady 810 roz#éeny, dle nize popsanych problému vyskytujicichuse
jednotlivych skupin.

a) 1. skupina motorovych olef

U této skupiny motorovych oléjz hnacich voi fady 810 byl pi laboratornich
zkouskach v DKMCeskéa TFebova zji&n vysoky obsah mechanickychdmot.

V nésledujici

tabulce

provedenych v laboratizh Univerzity Pardubice a DKWeska Febova.

Tab. 5 — Vysledky vybranych zkouSek — skupina f. (lep M7 ADS III)

jsou zaznamenany vysledkybranych zkousek,

Obsah . . s Celkovy
Cislo | Denzimetrie | mechanickych Osb;;}h chgwg;f;a D\%g%‘;‘ﬁga Bod pocet
vozu REO31 necistot [%] DFi 50 °C D 40 °C vzplanuti | ¢astic/ml
. 810 [%0] [% hm] LNF [mm2.sY] [mPa.s] [°C] LNF
DKV ] ]
059 2,62 1.91 0.6 54,99 82,98 202 145 438
617 2,11 1.09 0.13 nestanovena 82,34 210 10 580
513
(odbsr 0,74 1.58 0.06 64,42 85,69 210 16 258
28.3))
513
(odbsr 0,91 1.01 0.36 nestanovena nestanovena 206 16/070
31.3)

Na nasledujicim obrazku jsou vyobrazena &®ma infr&ervend spektra,
barevré rozliSenych, jednotlivych motorovych olejvcetre noveho oleje M7 ADS IlI.
Dil¢i zawr k ttmto IC spektfim je uveden nize.

"Cizty_m7ads3.d«"" 1

"A10_059.dx" 1

- IMF O IHISTIIIFWI

"E0_E13-2 (28.d" 1

- IHF O IHISTIZIFWI

"E0_E13-2 (31.dx" 1

- INF O IHISTIZIFWI

"E0_E17.d

- INFO IHISTIIIFWI

05 |

00 |
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Obr. 24 — Infra’ervena spektra vzaoidloleji — Skupina 1

Dil¢i zawr:

Kolem oblasti absorbance 950 ¢raykazuji oleje Ubytek aditiv, avsak rezerva
pro dalSi provoz je dostated. U motorového oleje vozu 810 059 byl Zjistryzname
zvySeny obsah sazi a u vozu 810617 lehce zvySdrsaho sazi kolem oblasti
absorbance 2000 ¢~ u obou voit doslo k posunu celého spektrassem k vy3§im
hodnotam absorbance.

b) 2. skupina motorovych olejfi

U vzorki druhé skupiny bylo v laboratich DKV Ceska TFebova zji&no
snizeni bodu vzplanuti a pokles viskozity.

V nésledujici tabulce jsou zaznamenany vysledkybranych zkousek,
provedenych v laboratizh Univerzity Pardubice a DKWeska Febova.

Tab. 6 — Vysledky vybranych zkouSek — skupinao® @iej M7 ADS IlII)

Obsah . . L Celkovy
Cislo | Denzimetrie mechanickych Obsa,h Klnp mat!cka Dynamlp ka Bod pocet
o sazi viskozita viskozita P
vozu REO31 necistot o Lo o o vzplanuti | ¢astic/ml
. LNF p¥i 50 °C pii 40 °C o
F. 810 [%] DKV [%] [mmz s‘l] [MPa.s] [°C] LNF
[% hm] ) )
058 0,92 nestanoven 0,35 nestanoveha 79,73 212 -
325 | 0,23 nestanoven 0,14 57,90 75,99 210 5534
326 0,09 0,31 0,12 60,61 80,37 210 13 153
339 0,73 nestanoveno 0,47 47,71 64,82 202 -
541 1,25 0,60 0,55 44,70 59,23 188 -
665 | 0,15 0,15 0,07 55,46 73,08 204 32 449

Na obrazcich uvedenych niZze jsou zaznamenandiea@infr&ervena spektra
vzorki motorovych ole} a jejich detailni viezy. Dale je na nasledujicim obrazku
srovnavaci spektrurtisté biolozky MERRO. Dil¢i zawr k ttmto spektim je uveden pod
obrazky.

52



"B10_058.d"1

- IHF O IHIETEIFH'I

"E0_326.de" 1

- IHF i IHISTIZIFWI

"B10_326.d1

- IHF O IHIETEIFH'I

"E0_239.d0 1

- IHF O IHISTIZIFWI

"E0_541.dx" 1

- IHF O IHISTIZIFWI

"B10_EES.dx" 1

- IHF O IHISTIZIFWI

["Cigty_mfads3.d«'" 1

Absorbance Units
0.4 0.6 0.8 10 12 14 16
| | | |

0.2

0.0

Wavenurmber cm-1

0.20
I

Absorbance Units
0.15

1400 1200 1000 800
Wavenurber cm-1

Absorbance Units
0.04

1760 1740 1720 1700 1680 1660
Wavenumber cm-1

53




0.16

0.14

Absorbance Units
0.10

T
1200 1100 1000 900 800
Wavenumber cm-1

Obr. 25 — Infra’ervena spektra vzaoidloleji — Skupina 2
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Obr. 26 — Infra'ervena spektra vzofkoleji: — Skupina 2 a srovnavaci spektreisté

biolozky MERO
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Diléi zawr:

U hnacich vozidel 810 058 a 810 325 vykazuji mmtéroleje mirny ubytek
aditiv (tj. v oblasti kolem 950 cH). Rezerva u&hto voZ je pro daldi provoz
dostaténa. U olefi motorovych vo# 810 339 a 810 541 je koncentrace aditiv snizena
vyznamre.

U vSech vozidel je pakigimy vyskyt nafty v motorovém oleji. Typicky pro
obsah nafty je vyskyt pikve spektru kolem 750 ¢t Je #ejmy i vyskyt zbytkové
biolozky MERO
(krom¢ 810 058). Fitomnost MRRO jednoznané prokazuje srovnaniéthto spekter
gisttho MERO v oblasti 1745 a 1168 cm-1 (zejména pak u 81083810 541 je
zvySeny obsah palivatipadreé zbytkového MRRO pri¢inou snizeni bodu vzplanuti a
poklesu kinematické viskozity).

U vSech &chto vzorki nebyl zpozorovan vyznamgjsi posun celého spektra
smeérem k vy$Sim hodnotam absorbance. Lze tédyZe nedoSlo ke zvySeni obsahu
sazi.

c) 3. skupina motorovych olej

U této skupiny motorovych olej byly zjiStny stejné problémy jako u
motorovych ole} skupiny 2. | zde tedy doSlo je sniZzeni bodu vapiaa poklesu
viskozity.

V néasledujici tabulce jsou zaznamenényv vysledkybranych zkousek,
provedenych v laboratiwh Univerzity Pardubice a DKW eska Febova.

Tab. 7 — Vysledky vybranych zkouSek — skupina 8 @iep M7 ADS III)

Cislo . . Obsah . Obsah | Kinematicka | Dynamicka Celkvovy
Denzimetrie | mechanickych . : : . . Bod pocet

vozu o sazi viskozita viskozita P

Y REO31 necistot o o o o vzplanuti | ¢astic/ml

I [%] DKV LNF p¥i 59 1C pii 40 °C °Cl LNE

o )

810 [% hm] [%0] [mm*.s7] [mPa.s]

296 | 0,52 nestanoveno 0,28 nestanoveha 55,39 196 -
297 | 0,12 nestanoveno 0,06 nestanoveha 80,95 nestand?2 387

Na obrazcich uvedenych nize jsou zaznamenanaraaéinfréervena spektra vzoik
motorovych olej. Dale je na nasledujicim obrazku srovnavaci spektisté biolozky
MERO. Dilei zawr k ttmto spektim je uveden pod obrazky.
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Infra’ervend spektra vzodiloleji: — Skupina 3
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Obr. 28 — Infra'ervenda spektra vzofkoleji: — Skupina 3 a srovnavaci spektreisté
biolozky MERO
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Obr. 29 — Infra'ervena spektra vzodkoleji — nova nafta a 100% MED

Dil¢i zawr:

U skupiny 3 je z&r naprosto stejny jako u skupiny 2. Je zdejmmé snizeni
obsahu aditiv v oblasti kolem 950 €na gitomnost biolozky. Htomnost methylesteru
mastnych kyselinfepkového oleje (MEO) v naft je jednoznané identifikovatelna
pikem 1745 cil (obvyklé koncentrac&ini 5-8%).

U vzorku motorového oleje z hnaciho vozu 810 296vsblasti 1610 cm
nachazi ostry pik, figobeny pitomnosti nitranich produkd, které do oleje pronikaji
se spalnymi plyny (zpravidla se jedna oésabsti v pistové skupinmotoru). Proto by
bylo (&elné i dalSi udrzb provést detailni kontrolu zatfenou na moznost proniknuti
profuku spalin do motoroveho oleje.

d) 4. skupina motorovych olefi

U této skupiny motorovych olejnebyly v laborattich DKV Ceska TFebova
zjisteny Zadné problémy.

V nasledujici  tabulce jsou zaznamenany vysledkybranych zkouSek,
provedenych v laborattwh Univerzity Pardubice a DKWeska Febova.

Tab. 8 — Vysledky vybranych zkouSek — skupinaot @iej M7 ADS IlII)

Obsah . o .y Celkovy
Cislo | Denzimetrie | mechanickych Obsa,h Klnp mat!cka Dynamlp ka Bod pocet
o sazi viskozita viskozita P .
vozu REO31 necistot LNE PFi 50 °C pFi 40 °C vzplanuti | ¢astic/ml
F. 810 [%0] DKV [%] [mmZ.s® [mPa.s] [°C] LNF
[% hm] ) )
056 | 0,57 0,69 0,23 57,80 76,12 198 -
060 | 0,26 nestanoven 0,13 57,68 78,05 204 31 161
254 | 0,21 0,53 047 57,45 77,23 208 37 805
458 0,03 nestanoven 0,06 nestanoveha 79,52 214 0@7 ¢
576 | 0,53 nestanoven 0,39 nestanovepa 77,02 206 1158

Na néasledujicim obrazku jsou vyobrazena itdraena spektra motorovych
oleju z hnacich voztady 810. Diti zawr je uveden na nasledujici strance pod
obrazkem.
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Obr. 30 — Infra'ervend spektra vzodkoleji: — skupina 4
Dil¢i zawr:
Tyto oleje vykazuji mirny Gbytek aditiv v oblastliem 950 crit, aviak rezerva
pro dalSi provoz je dostat®a.
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e) 5. skupina motorovych olej
U této skupiny nebyl u motorového vozu 810 275t&jigadny problém. Wz
810 578 byl vSak na velké optav

V nasledujici  tabulce jsou zaznamenany vysledkybranych zkouSek,
provedenych v laborattwh Univerzity Pardubice a DKW eska Febova.

Tab. 9 — Vysledky vybranych zkouSek — skupina & ¢lep M7 ADS III)

Obsah . . s Celkovy
Cislo | Denzimetrie | mechanickych Obsa}h Kln_emat_|cka Dy_naml_cka Bod pocet
o sazi viskozita viskozita P
vozu REO31 necistot o o o o vzplanuti | ¢astic/ml
. LNF p¥i 50 °C p¥i 40 °C o
F. 810 [%0] DKV [%] [mm2sY] [mPa.s] [°C] LNF
[% hm] ) )
275 0,25 nestanoven 0,14 nestanovena 80,04 204 -
&708 0,41 0,41 0,16 52,99 73,49 200 10 414

Na nasledujici strance jsou uvedeny ibdraena spektra obou motorovych
oleji, v¢etre nového motoroveého oleje. Bilzawr je uveden za obrazky.
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Obr. 31 — Infra'ervena spektra vzodloleji — skupina 5
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Dilé&i zawr:

Tato skupina ol&j vykazuje mirny Ubytek aditiv v oblasti kolem 950t avsak

rezerva pro dalSi provoz je dostaté. Viz 810 578 byl na velké opravTato oprava
vSak nesouvisela s jakymkoliv zZfi&enim motorového oleje.

e) 6. skupina motorovych ol&j

vzplanuti a pokles viskozity.

V nésledujici

tabulce

provedenych v laboratizh Univerzity Pardubice a DKWeska Febova.

Tab. 10 — Vysledky vybranych zkouSek — skupina® @iej M7 ADS IlI)

jsou zaznamenany vysledkybranych zkousek,

Obsah . . s Celkovy
Cislo | Denzimetrie | mechanickych Obsa}h Kln_emat_|cka Dy_naml_cka Bod pocet
o sazi viskozita viskozita e
vozu REO31 necistot LNE Fi 50 °C Fi 40 °C vzplanuti | ¢astic/ml
¥. 810 [%] DKV %) '[Dmmz o p[mPa o [°C] LNF
[% hm] ' '
290 | 0,29 nestanoven 0,18 46,76 62,84 198 196
618 | 0,98 nestanoven 0,12 45,06 84,05 194 22 (

U této skupiny byl zji&n v laboratsich DKV Ceska TFebova 3nizeny bod

26
04

Na dalSi strance jsou uvedeny riaema infr&ervena spektra motorovych alej
z hnacich vozidetady 810, v porovnani s novym motorovym olejem MOMa ADS
[ll. Dil ¢i zawr je uveden pod obrazkem.
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Obr. 32 — Infra’ervena spektra vzodkoleji — skupina 6

Diléi zawr:

Piftomnost MBRO (pik 1745 crit) vykazuji oba dva vzorky motorového oleje.
Hnaci viz 810 290 vice auz 810 618 pak meén Pokles viskozity a bodu vzplanuti u
vzorku 810 290 je Zisoben pinikem paliva do motorového oleje. Vysledekiza byt
ovlivnén absenci srovnavaciho vzorku nepouzitého olejeADB V (na obrazku 45
jsou z@azena spektra okeM7 ADS llIl a MOL).
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2.2.3. Vysledky¢asticové analyzy LNF

V této kapitole bakatdké prace jsou uvedeny vysledksisticové analyzy LNF.
Mnozstvi ¢astic je pehled® vyjadieno v tabulce, &etrgé dynamické viskozity,
doplnéné o obrazekastic dle velikosti. kkteré vzorky museli bytip méieni naedny
¢istym motorovym olejem. Tyto vzorky jsou ve vyhodeaifadre ozna&eny. Naedni
vzorka je mozné zadat do programového vybaveimZ jsou veSkeré hodnotyetne
dynamické viskozity fepaiitavany v daném pognu. Celkovy za¥r je uveden na konci
této kapitoly.

a) motorovy viz 810-056-2
Vzorek motorového oleje hnaciho vozu 810-056-2rayedn ¢istym motorovym
olejem v pondru 0,5 dilu pouzitého oleje : 1 dilu nového oleje.

Tab.11 - Hodnoty zaznamenan# ¢asticové analyze na SpectroLNE®

Poget Maximalni | Pramérna 20 25 50 VEtSi
éastic na | hodnota hodnota - — - nez
810-056-2 1 ml tastice tastice 25 50 100 100
oleje (Lm) (Lm) (Lm) (Lm) (km) (km)
Abrazivni 11,5 28,8 26,5 1,6 9,9 0,0 0,0
opotiebeni
Adhezivni 62,5 39,9 27,2 26,3 36,2 0,0 0,0
opotiebeni
Unavovécgastice 167,7 38,6 24,8 105,2 62,5 0,0 0,0
Nekovové¢astice 80,5 181,2 33,3 32,9 36,2 9,9 1,6
Neznamécéastice 4.9 181.,4 179,7 0,0 0,0 0,0 4.9
CELKOVY PO CET
CASTIC 12 891,3
DYNAMICKA
VISKOZITA (cP) S
: "~ L ‘ . o’ & - - 0 a %
- a L 1 L] *
> oL ! . L
[ 4] »
L J
Cutting Severe Sliding Fatigue Mon Metalic Unknown
| | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | |
¢ 500 MICRONS 1000 1500

Obr. 33 -Castice analyzované-strojem SpectroLNF 8° spole'ne s meritkem

b) motorovy viaz 810-058
Vzorek motorového oleje vozu 810-058 nebylo mozméiit. Vzorek byl [ilis
cerny a pistroj jej nedokazal vyhodnotit ani pofeeni tohoto vzorku.

c) motorovy viz 810-059-6

Vzorek motorového oleje hnaciho vozu 810-059-6iayedén ¢istym motorovym
olejem v pondru 0,5 dilu pouzitého oleje : 1 dilu nového oleje.
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Tab.12 - Hodnoty zaznamenan# ¢asticové analyze na SpectroLNE®

" Maximalni | Primérna 20 25 50 VétSi
Po.cet hodnota hodnota - — — nez
810-059-6 fars'l“glgji tastice | astice 25 50 100 | 100
(Lm) (Lm) (M) | (gm) | ((m) | (um)
Abrazivni 17,7 56,2 38,7 1,8 12,4 3,5 0,0
opotiebeni
Adhezivni 70,9 87,3 37,4 3,5 63,8 3,5 0,0
opotiebeni
Unavovéiastice 1207,5 65,8 25,9 610,0 590,% 7.1 0,0
Nekovovééastice 35,5 100,3 37,3 1,8 28,4 3,5 1,8
Neznamécéastice 10,6 61,0 38,8 3,5 3,5 3,5 0,0
CELKOVY PO CET
CASTIC 145 437,7
DYNAMICKA
VISKOZITA (cP) SZEE
wd - » L 3 - '. Q [ ] 9 L
4 - - ® '
) “ . 4
Cutting Severe Sliding Fatigue MNon Metalic Unknown
| | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | L | | | o | | | L
0 500 1000 1500

MICRONS

Obr. 34 -Céstice analyzované-strojem SpectroLNF &° spole’né s n¥ritkem

d) motorovy viiz 810-060

Tab. 13 - Hodnoty zaznamenané dasticové analyze na SpectroLNE’®)

Podet Maximalni | Pramérna 20 25 50 VeS|
¢astic na | hodnota hodnota - - - nez
810-060 1ml dastice dastice 25 50 100 100
oleje (Lm) (Hm) (M) | (um) | (um) | (um)
Abrazivni 62,0 60,6 30,3 13,1 47,3 1,6 0,0
opotrebeni
Adhezivni 155,0 97,4 40,8 19,6 106,30 294 0.0
opotrebeni
Unavovéiastice 1 489,6 161,5 32,9 531,9 806,0 132/2 19
Nekovovééastice 280,6 115,8 38,7 39,2 195,49 42,4 3,3
Neznamégéastice 27,7 87,3 53,9 1,6 9,8 16,3 0,0
CELK(C)X;(TIIDC(:) CET 311614
DYNAMICKA
VISKOZITA (cP) et
£ & ¢ -~ & . w o © f o
'__’ : . - = - [ 3 . L+ L -] * ‘
. o - » L 2 Q
Cutting Severe Sliding Fatigue Mon Metalic Unknown
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |

]

500
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Obr. 35 -Céstice analyzované-strojem SpectroLNF &° spole’né s n¥ritkem
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e) motorovy viiz 810-254

Tab.14 - Hodnoty zaznamenané ¢asticové analyze na SpectroLNE®

. Maximalni | Priamérna 20 25 50 Vétsi
Pocet <
810-254 | easticna | Moarota | hodnota | - . o | e
1 ml oleje dastice dastice 25 50 100 100
(kM) (kM) (pm) | (um) | ((m) | (um)
Abrazivni 103,2 175,0 37,0 29,3 60,1 10,8 3,1
opotiebeni
Adhezivni 132,5 159,3 46,4 16,9 80,1 27,7 7,7
opotiebeni
Unavovédastice 1757,8 199,1 32,8 627,0 945,9 177,2 7,7
Nekovovédéastice 610,1 123,1 37,8 106,3 406,7 90,9 6,2
Neznamécastice 20,0 203,7

v “ 31 * e ¢
) 3 - Lt -
- v - 5 &
= L4
Cutting Severe Sliding Fatigue Mon Metalic Unknown
| | | | | | | | | | | | | | | |
o | | o | | | o | | | o
o ) MICRONS 1000 1500

Obr. 36 -Castice analyzované-strojem SpectroLNF 8° spole'ne s neritkem

f)  motorovy viiz 810-275-8

Vzorek motorového oleje hnaciho vozu 810-275-8raedén ¢istym motorovym
olejem v pondru 0,5 dilu pouzitého oleje : 1 dilu nového oleje.

Tab. 15 - Hodnoty zaznamenané gasticové analyze na SpectroLNE"®)

Pocet Maximalni | Primérna 20 25 50 VétSi
¢astic na | hodnota hodnota - - - nez
810-275-8 1 ml tastice tastice 25 50 100 100
oleje (kM) (kM) (kM) (km) (Lm) (Lm)
Abrazivni 12,2 38,4 32,5 1,7 10,4 0,0 0,0
opotrebeni
Adhezivni 435 29,8 25,0 20,9 22,6 0,0 0,0
opotiebeni
Unavovééastice 214,1 38,6 25,4 127,1 87,0 0,0 0,0
Nekovovédastice 106,2 100,9 34,3 41,8 48,7 13,9 1,7
Neznamécéastice 1,7 20,4 20,4 1,7 0,0 0,0 0,0
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Obr. 37 -Céstice analyzované-strojem SpectroLNF &° spole’né s n¥ritkem

g) motorovy viiz 810-290

Tab.16 - Hodnoty zaznamenan# dasticové analyze na SpectroLNE®)

Podet Maximalni | Pramérna 20 25 50 VeS|
éastic na | hodnota hodnota - — — nez
810-290 1ml dastice dastice 25 50 100 100
oleje (kM) (kM) (kM) (km) (nm) (Lm)
Abrazivni 44.8 57,0 29,0 13,3 28,2 3,3 0,0
opotrebeni
Adhezivni 101,1 128,7 35,5 23,2 69,6 5,0 3,3
opotrebeni
Unavovéé&astice 754,2 119,8 31,3 278,5 427.6 43,1 5,0
Nekovovééastice 180,7 89,3 36,0 39,8 112,7 28,2 0,0
Neznamégéastice 11,6 57,6 35,0 1,7 8.3 1,7 0,0
CELKOVY PO CET
CASTIC 19 625,6
DYNAMICKA
VISKOZITA (cP) 62,54
P :' - - T 4 4« ® Y
- L . Y &
€ N - & [ 4 o P o -
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Obr. 38 -Castice analyzované-strojem SpectroLNF 8° spole'ne s neritkem
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h) motorovy viiz 810-296

Vzorek motorového oleje hnaciho vozu 810-296 byledm cistym motorovym
olejem v pondru 0,5 dilu pouzitého oleje : 1 dilu nového oleje.

Tab. 17 - Hodnoty zaznamenan@ gasticové analyze na SpectroLNE"®)

Pocet Maximalni | Pramérna 20 25 50 VétSi
¢astic na | hodnota hodnota - - - nez
810-296 1ml dastice dastice 25 50 100 100
oleje (m) (km) (Mm) | (pm) | ((m) | (um)
Abrazivni 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
opotiebeni
Adhezivni 9,0 32,1 29,9 0,0 9,0 0,0 0,0
opotiebeni
Unavovédastice 131,8 43,8 26,1 63,2 68,6 0,0 0,0
Nekovovédastice 32,5 67,5 32,5 12,6 18,1 1,8 0,0
Neznamécastice 3,6 67,5 67,0 0,0 0,0 3,6 0,0
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Obr. 39 -Castice analyzované-strojem SpectroLNF 8° spoleine s neritkem

i) motorovy viiz 810-297

Tab. 18 - Hodnoty zaznamenané gasticové analyze na SpectroLNE’®)

Poket

Maximalni | Pramérna 20 25 50 VétSi
¢astic na | hodnota hodnota - - - nez
810-297 1ml tastice tastice 25 50 100 100
oleje (kM) (m) (M) | (gm) | (m) | (um)
Abrazivni 26,2 68,7 32,1 9,3 13,9 3,1 0,0
opotiebeni
Adhezivni 87,9 191,5 45,7 9,3 60,1 12,3 6,2
opotiebeni
Unavovédastice 720,0 190,3 33,9 229,7 417,8 61,7 10,8
Nekovovédastice 160,3 122,2 39,7 29,3 95,6 32,4 3,1
Neznamégastice 13,9 159,7 75,3 0,0 3,1 7,7 3,1
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Obr. 40 -Céstice analyzované-strojem SpectroLNF &° spole’né s neritkem

Tab. 19 - Hodnoty zaznamenané gasticové analyze na SpectroLNE’®)

Podet Maximalni | Pramérna 20 25 50 VeS|
¢astic na hodnota hodnota - - - nez
810-325 1ml dastice dastice 25 50 100 100
oleje (kM) (kM) (kM) (km) (nm) (Lm)
Abrazivni 15,6 121,6 41,4 3,1 9,4 1,6
opotrebeni
Adhezivni 89,1 91,5 33,9 26,6 54,7 7.8 0,0
opotrebeni
Unavovéiastice 292,4 96,5 32,0 115,7 145,4 31,3 0,0
Nekovovééastice 98,5 95,0 37,1 9,4 75,1 14,1 0,0
Neznamégéastice 4,7 86,3 65,9 0,0 1,6 3,1 0,0
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Obr. 41 -Céstice analyzované-strojem SpectroLNF &° spole’né s n¥ritkem
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k) motorovy viiz 810-326

Tab. 20 - Hodnoty zaznamenan@ gasticové analyze na SpectroLNE"®)

Pocet Maximalni | Pramérna 20 25 50 VétSi
¢astic na | hodnota hodnota - - - nez
810-326 1ml dastice dastice 25 50 100 100
oleje (Lm) (M) (Mm) | (pm) | ((m) | (um)
Abrazivni 15,4 130,5 39,3 3,1 10,8 0,0
opotiebeni
Adhezivni 27,7 50,9 34,4 6,2 20,0 1,5 0,0
opotiebeni
Unavovééastice 141,7 51,4 28,1 60,1 80,1 1,5 0,0
Nekovovééastice 53,9 92,8 40,7 4,6 35,4 13,9 0,0
Neznaméeastice 0,0
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Obr. 42 -Céstice analyzované-strojem SpectroLNF &° spolene s meritkem

[) motorovy viiz 810-339
Vzorek motorového oleje hnaciho vozu 810-339 byeda ¢istym motorovym
olejem v pondru 0,5 dilu pouZzitého oleje : 1 dilu nového oleje.

Tab. 21 - Hodnoty zaznamenan# gasticové analyze na SpectroLNE’®)

Pocet Maximalni | Pramérna 20 25 50 Vétsi
¢astic na | hodnota hodnota - - - nez
810-339 1ml dastice dastice 25 50 100 100
oleje (kM) (Lm) (Lm) (M) | (pm) (Lm)
Abrazivni 4,9 30,2 26,8 1,6 3,3 0,0 0,0
opotiebeni
Adhezivni 49 31,2 27,0 1,6 3,3 0,0 0,0
opotrebeni
Unavovédastice 78,1 34,8 26,4 34,2 43,9 0,0 0,0
Nekovovédastice 21,2 37,5 26,4 8,1 13,0 0,0 0,0
Neznamécéastice 1,6 21,0 21,0 1,6 0,0 0,0 0,0
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Obr. 43 -Castice analyzované-strojem SpectroLNF 8° spole'ne s neritkem

m) motorovy viiz 810-458-0

Tab. 22 - Hodnoty zaznamenané fasticové analyze na SpectroLNE’®)

Pocet

Maximalni | Pramérna 20 25 50 VeEtsi
¢astic na | hodnota hodnota - — — nez
810-458-0 1ml ¢astice dastice 25 50 100 100
oleje (Lm) (Lm) (Lm) (Lm) (Mm) | (pm)
Abrazivni 84,3 114,3 38,8 24,3 42,2 11,3 6,5
opotiebeni
Adhezivni 228.,6 98,0 36,9 43,8 145.9 38,9 0,0
opotiebeni
Unavovééastice 1960,0 177,0 35,6 559,3 1117 2497 34|0
Nekovovééastice 541,5 140,4 38,6 77,8 3745 84,3 4.9
Neznamécéastice 22,7 97,9 49,7 1,6 9,7 11,3 0,0
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Obr. 44 -Castice analyzované-strojem SpectroLNF 8° spole'ne s meritkem

n) motorovy viz 810-513-2
Vzorek motorového oleje hnaciho vozu 810-513 bytbydn ve dvou terminech.

Tento prvni byl odebran 31.3.2011 a byfewdtn ¢istym motorovym olejem v poénu
0,5 dilu pouzitého oleje : 1 dilu nového oleje.
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Tab. 23 - Hodnoty zaznamenan@ gasticové analyze na SpectroLNE’®)

Pocet Maximalni | Pramérna 20 25 50 VétSi
¢astic na | hodnota hodnota - - - nez
810-513-2 1ml Lastice Lastice 25 50 100 100
oleje (kM) (kM) (kM) (Lm) (nm) (Hm)
Abrazivni 26,3 38,7 29,4 7,7 18,6 0,0 0,0
opotiebeni
Adhezivni 63,4 82,1 40,4 10,8 32,5 20,1 0,0
opotiebeni
Unavovédastice 400,4 125,0 32,3 180,9 177,8 34,( 7,1
Nekovovédastice 116,0 143,4 38,1 27,8 69,6 15,5 3,1
Neznamégastice 6,2 59,4 36,8 0,0 4,6 1,5 0,0
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Obr. 45 -Castice analyzované-strojem SpectroLNF 8° spole'ne s neritkem

0) motorovy viiz 810-513-2

Vzorek motorového oleje hnaciho vozu 810-513 bylwén ve dvou terminech.
Tento prvni byl odebran 28.4.2011.

Tab. 24 - Hodnoty zaznamenané gasticové analyze na SpectroLNE"®)

71

Pocet Maximalni | Pramérna 20 25 50 VétSi
dastic na | hodnota hodnota - - - nez
810-513-2 1ml Lastice Lastice 25 50 100 100
oleje (kM) (Lm) (Lm) (Lm) (nm) (Lm)
Abrazivni 23,9 50,9 32,1 3,2 19,1 1,6 0,0
opotiebeni
Adhezivni 73,2 78,9 39,3 17,5 36,6 19,1 0,0
opotiebeni
Unavovédastice 410,8 91,4 34,0 109,9 245,2 55,7 0,0
Nekovovééastice 132,2 101,2 40,3 27,1 74,8 28,1 1,6
Neznamégastice 15,9 159,3 59,0 4.8 1,6 8,0 1,6
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Obr. 46 -Céstice analyzované-strojem SpectroLNF &° spole’né s neritkem

p) motorovy viiz 810-541-3

Vzorek motorového oleje hnaciho vozu 810-541-3r@edn ¢istym motorovym
olejem v pondru 0,5 dilu pouzitého oleje : 1 dilu nového oleje.

Tab. 25 - Hodnoty zaznamenané dasticové analyze na SpectroLNE’®)

Podet Maximalni | Pramérna 20 25 50 VeS|
¢astic na | hodnota hodnota - - — nez
810-541-3 1 ml dastice dastice 25 50 100 100
oleje (kM) (kM) (kM) (kM) (Lm) (Lm)
Abrazivni 3,1 23,4 22,3 3,1 0,0 0,0 0,0
opotrebeni
Adhezivni 17,2 39,9 29,8 1,6 15,7 0,0 0,0
opotrebeni
Unavovéiastice 50,1 42,3 26,3 21,9 28,2 0,0 0,0
Nekovovééastice 12,5 31,6 25,6 47 7.8 0,0 0,0
Neznamédéastice 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Obr. 47 -Castice analyzované-strojem SpectroLNF 8° spole'né s neritkem
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g) motorovy viiz 810-576-9

Tab. 26 - Hodnoty zaznamenané gasticové analyze na SpectroLNE"®)

Pocet Maximalni | Pramérna 20 25 50 VétSi
¢astic na | hodnota hodnota - - - nez
810-576-9 1ml Lastice Lastice 25 50 100 100
oleje (m) (km) (M) | (gm) | (pm) | (um)
Abrazivni 29,5 100,8 32,1 7,8 20,2 0,0 1,6
opotiebeni
Adhezivni 71,3 67,9 35,6 15,5 49,6 6,2 0,0
opotiebeni
Unavovédastice 572,3 131,3 32,9 184,6 333,% 45, 9,3
Nekovovédastice 175,3 94,2 35,4 29,5 121,0 24.8 0,0
Neznamégastice 9,3 115,0 56,3 1,6 4,7 1,6 1,6
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Obr. 48 -Castice analyzované-strojem SpectroLNF 8° spole'ne s neritkem

r) motorovy viiz 810-578-5

Tab. 27 - Hodnoty zaznamenan# gasticové analyze na SpectroLNE°®)

Pocet Maximalni | Pramérna 20 25 50 Vétsi
¢astic na | hodnota hodnota - - - nez
810-578-5 1ml tastice tastice 25 50 100 100
oleje (kM) (kM) (kM) (km) (Lm) (Lm)
Abrazivni 13,9 58,9 28,3 7,7 4.6 1,5 0,0
opotrebeni
Adhezivni 44,7 76,3 36,6 12,3 24,7 7,7 0,0
opotrebeni
Unavovéd&astice 4443 91,7 33,0 149,6 235,3 49,4 0,0
Nekovovééastice 72,5 77,5 37,3 10,8 49,4 12,3 0,0
Neznamégastice 6,2 67,8 55,3 0,0 1,5 4,6 0,0

73



« ©o LY L3
3 . - {1 - ¢ . Y
g *
{ ? T [ ] @ 3 N
. [=4 - \ o v
Cutting Severe Sliding Fatigue Naon Metalic Unknown
| | | | | | | | | | | | | | I |
I L I o
0 500 MICRONS 1000 1500

Obr. 49 -Castice analyzované-strojem SpectroLNF 8° spole'ne s neritkem

S) motorovy viiz 810-617

Vzorek motorového oleje hnaciho vozu 810-617 byleda ¢istym motorovym
olejem v pondru 0,5 dilu pouzitého oleje : 1 dilu nového oleje.

Pri méreni tohoto vzorku vSak doSlo k chiypristroje a dynamicka viskozita nebyla
spravre nantiena. Proto se hodnota dynamické viskozity od osfatwzorki vyrazre
liSi.

Vzhledem k nedostataému mnozstvi vzorku motorového oleje nebylo mozné
meéteni opakovat.

Tab. 28 - Hodnoty zaznamenan@ gasticové analyze na SpectroLNE’®)

Podet Maximalni | Pramérna 20 25 50 VeS|
¢astic na hodnota hodnota - - - nez
810-617 1ml dastice ¢astice 25 50 100 100
oleje (Hm) (Hm) (Mm) | (um) | (pm) | (um)
Abrazivni 7,1 49,7 30,2 3,6 3,6 0,0 0,0
opotrebeni
Adhezivni 12,5 48,7 30,0 3,6 8,9 0,0 0,0
opotrebeni
Unavovéé&astice 105,2 55,7 26,4 60,6 428 1,8 0,0
Nekovovééastice 32,1 48,5 27,7 12,5 19,6 0,0 0,0
Neznamééastice 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Obr. 50 -Céstice analyzované-strojem SpectroLNF &° spole’né s n¥ritkem
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t) motorovy viiz 810-618

Vzorek motorového oleje hnaciho vozu 810-618 byedan cistym motorovym
olejem v pondru 0,5 dilu pouzitého oleje : 1 dilu nového oleje.

Tab. 29 - Hodnoty zaznamenané gasticové analyze na SpectroLNE’®)

Pocet Maximalni | Pramérna 20 25 50 VétSi
¢astic na | hodnota hodnota - - - nez
810-618 1ml dastice dastice 25 50 100 100
oleje (Lm) (m) (Mm) | (pm) | ((m) | (um)
Abrazivni 7,7 22,1 21,6 7,7 0,0 0,0 0,0
opotiebeni
Adhezivni 52,7 97,5 33,1 17,0 31,0 4,6 0,0
opotiebeni
Unavovédastice 137,8 45,5 26,1 74,3 63,5 0,0 0,0
Nekovovédastice 55,8 54,7 30,4 13,9 38,7 3,1 0,0
Neznamécastice 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Obr. 51 -Castice analyzované-strojem SpectroLNF 8° spole'ne s neritkem

u) motorovy viiz 810-665

Tab. 30 - Hodnoty zaznamenané gasticové analyze na SpectroLNE"®)

Pocet Maximalni | Pramérna 20 25 50 VétSi
dastic na | hodnota hodnota - - - nez
810-665 1ml dastice dastice 25 50 100 100
oleje (km) (m) (m) | (m) | (m) | (um)
Abrazivni 89,9 118,6 36,1 59,3 18,0 3,6 9,0
opotiebeni
Adhezivni 138,4 131,7 37,0 39,6 73,7 21,4 3,6
opotiebeni
Unavovédastice 704,8 156,6 33,4 278,7 334,4 82,7 9,0
Nekovovééastice 124,1 101,7 32,3 66,5 43,2 12,6 1,8
Neznamégastice 12,6 103,4 46,8 5,4 3,6 1,8 1,8
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Obr. 52 -Céstice analyzované-strojem SpectroLNF &°

V) novy motorovy olej

VL

Tab. 31 - Hodnoty zaznamenan@é dasticové analyze na SpectroLNE’®)

spolene s neritkem

Podet Maximalni | Pramérna 20 25 50 VeS|
¢astic na hodnota hodnota - - - nez
M7 ADS I 1ml dastice dastice 25 50 100 100
oleje (kM) (kM) (kM) (kM) (nm) (Lm)
Abrazivni 14,2 120,2 36,6 6,3 6,3 0,0 1,6
opotrebeni
Adhezivni 48,9 90,5 40,7 17,4 18,9 12,6 0,0
opotrebeni
Unavovéé&astice 86,8 38,7 25,1 48,9 37,9 0,0 0,0
Nekovovééastice 11,0 30,9 26,8 1,6 9,5 0,0 0,0
Neznamééastice 3,2 34,4 32,1 0,0 3,2 0,0 0,0
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Obr. 53 -Céastice analyzované-strojem SpectroLNF &° spole’né s n¥ritkem

Diléi zawr:

Nametené hodnoty byly ovliviny nehomogenitou tmé¢ promichavanych
vzorkia. Pi nutnostredini vzorki motorovych ol€j se navic tato chybadteni zvySuje
z divodia odneteni v odmérném valci a naslednémigdévani vzorku zvalce do
nadobky. Pro fesrejSi hodnoty by bylo vhodné pouzit rédgad strojni promichawku.

P¥i promichavani motorového oleje vznikne ve vzorklk®& mnoZzstvi bublin.
Ty je nutné eliminovat vioZenim do ultrazvukovén&zPo tuto dobu vSak mohou
castice klesat na dno nadoby a vysledek takerbyt roviz zkresleny.

Vyhodnocenitasticové analyzy LNF by &o vétSi vyznam pi dlouhodolgjSim
sledovani jednotlivych vdz Podob# jako vcasti infra&ervené spektrometrie, i zde by
bylo vhodné pokréovat v odiru vzorki jednotlivych vod z DKV Ceska TFebova a
provadt dalSi vyhodnoceni, pro ¢eni dikich zawra.
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ZAVER

V bakal&ské praci byly shrnuty séasné poznatky o klasifikaci motorovych
oleju, o jejich opatebeni a metodach zidvani stavu motoroveho oleje.

Cilem prace bylo analyzovat vzorky motorovych wlegjodanych Depem
kolejovych vozidelCeskd Febova, a navrhnout jednoduchou metodu pro hodnoceni
zn&isténi motorového oleje bez pouzitiigtrojového vybaveni.

V experimentalni ¢asti byla provedena analyza vzorkmotorovych olej
dodanych DKVCeska Febova. Hodnoty z DKV byly dopémy o stanoveni celkového

zneisténi na Densimeteru REO 31, analyzu wlejnfracervenou spektrometrii
acasticovou analyzu LNF. Byly uvedeny zéy a dopordeni pro provozovatele.

ZkouSky provedené na Densimeteru REO 31 byly naslegiuzity pro navrh
metody hodnoceni ztisteni motorového oleje bez pouZitiigtrojového vybaveni.
Principem navrhované metodiky je neskenovani polzitgrouzki chromatografické
folie, které byly vlioZzeny za definovanych podmirdgk roztoku pouzitého motorového
oleje a technického benzinu a&emi jejich barevné slozky programem pixie. Daleabyl
hodnocena zavislost mezi barevnymi slozkami a htaiozne&isténi z Densimeteru
REO 31. Mimo hodnoty odstinu H a sytosti S bylo m®zyto zavislosti vyuZzit.
Zavislost byla vyjatena rovnici linearni regresnifimky a doplgna hodnotou
Pearsonova koretaiho koeficientu.

Cast prace seénuje takécasticové analyze LNF, provedené v laboifato
Univerzity Pardubice. Seriézni zfty by vSak bylo moZno vyslovit aZ fip
dlouhodoljSim monitorovani a dopracovani metodiky tak, abylabzajiStna
homogenita vzorku po cely{sch analyzy.

Po dohod s DKV Ceskéa Tebova by bylo vhodné pokmavat v odebirani
vzorki z jednotlivych motorovych vdzifady 810 a rozvijet tak navrhnutou metodu
hodnoceni zn@sténi motorového oleje bez pouZitfigtrojového vybaveni. Ro¥a by
bylo &elné sledovat vyvoj pitu ¢astic metodou LNF a u jednotlivych hnacich woz
tyto vysledky dlouhodobsledovat a porovnavat.

Dil¢i vysledky bakal&ska prace jsou iposem pro oblast ochrany Zivotniho
prostedi. V souvislosti se sniZzovanim negativniéinki dopravy na Zivotni proisdi
I s minimalizaci provoznich naklage Zzadouci dosahnout co nejvysSich aspor ropnych
produkti. Zavadni tribotechnické diagnostiky je vyznamnynfimmsem v oblasti
energetickych uspor figpiva k Saeni ropnou surovinou, pohonnymi hmotami, mazivy
i pfi prevenci havarijnich stéiva v tom Ize sp#ébvat jeji Fispivek ke snizovani zéte
Zivotniho prosiedi.
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Priloha 1. Seznam vzork motorovych oleja z lokomotiv s nanérenymi hodnotami

Vv

Tabulka 1 — Seznam vzdriotorovych olej z lokomotiv s experimentalman¥;renymi hodnotami €ast 1 (rwkteré udaje nebyly v

zaznamenany)
Motorovy olej — spalovaciho motoru
. . Obsah . .
Potetkm | Potet km mech. Bod Klnmatlpka Obsah | Celkové znéisténi .
- . . od od < . viskozita ) Celkovy obsah
Cislo Vozidlo Druh oleje L ; Ne€isto | vzplanuti o vody Z Densimeteru A
vymény | prohlidky i °Cl 50°C [% hm] (%] ¢astic z LNF
oleje M (% hm] [mm?s]
1 810 056 M7ADS Il - 1500 0,69 198 57,80 0 0,57 12 891,3
2 810058 | M7ADSIII | 12568 5490 - 212 - 0 0,92 ”Eb;’r'ﬁé;?tozne
3 810 059 M7ADS Il 14 229 1,91 202 54,99 0 2,62 145 437,7
4 810 060 M7ADS Il 6891 204 57,68 0 0,26 311614
5 810 254 M7ADS Il 29 852 9793 0,53 208 57,45 0 0,21 37 804,6
MOL
Dynamic
6 810 275 Turbo - - - 204 - 0 0,25 35 488,0
Diesel
7 810 290 M7ADS V 11 346 11 346 198 46,76 0 0,29 19 625,6
MOL
Dynamic
8 810 296 Turbo 15 204 196 0 0,52 16 527,0
Diesel
MOL
Dynamic
9 810 297 Turbo - - - - - - 0,12 12 387,1
Diesel
10 810 325 M7ADS Il 7650 210 57,90 0 0,23 5534,3




Tabulka 1 — Seznam vzdrinotorovych olej z lokomotiv s experiment@lmane¥renymi hodnotami €ast 2 (rkteré udaje nebyly

Zzaznamenany)

11 810326 | M7ADS I 1710 1710 0,31 210 60,61 0 0,09 13 153,3

12 810339 | M7ADS I - 15 298 - 202 47,71 0 0,73 11 426,7

13 810458 | M7ADS I - 8298 - 214 - 0 0,03 27 599,9

14 810541 | M7ADS Il - 11572 0,60 188 44,70 0 1,25 8 964,1

15 810576 | M7ADS I - 3886 - 206 - 0 0,53 15 811,4
MOL

16 810 578 D¥E?£‘° 13 617 13 617 0,41 200 52,99 0 0,41 10 413,5
Diesel

17 810617 | M7 ADS IlI 8821 8821 1,09 210 0 2,11 10 580,2

18 810618 | M7 ADSV 15 115 194 45,06 0 0,98 22 003,6

19 810665 | M7 ADS IlI 1300 1300 0,15 204 55,43 0 0,15 32 4485

20 | 8105132| M7 ADSIII 1320 1320 1,58 210 64,42 0 0,74 16 528,1

21 | 8105132| M7 ADSIII 7200 7200 1,01 206 - 0 0,91 16 069,8

22 Novy olej M7 ADS IlI 0,01 -




Priloha 2: Vzorky motorovych oleji rozdélené dle problematiky uréené v DKV

Tab. 2 - Vzorky motorovych aleg hnacich vozidetady 810 — skupina vozidéll

Skupina €.1 — vzorky, u kterych byl analyzovan v laboridthh DKV vysoky obsah

mechanickych n#stot.

810 059 |

810 513

810 617

Tab. 3 - Vzorky motorovych alef hnacich vozidetady 810 — skupina vozidé&PR

Skupina ¢.2 — vzorky, u kterych byl analyzovan v laboidh DKV snizeny bod vzplanuti|a

pokles viskozity

810 058 810 297 810 339
810 665 810 290 810 325
810 541 810 296 810 326
841 618

Tab.4 - Vzorky motorovych aleg hnacich vozideldy 810 — skupina vozideB

Skupina ¢.3 — vzorky, u kterych byly analyzovany v labodth DKV nezadouci zgmy

810 056

810 275

810 060

810 458

810 254

810 576

*Pozn. Viiz 810 578 na velké oprav

Priloha 3: Fotodokumentace zbarvenych prouzk a hodnoty jejich barevnych

slozek

Tab.5 — Fotodokumentace zbarvenych prowhodnot barevnych slozekast 1

¢. \8/11(2) Prouzek chromatografické folie R|G|B|H|S|V

1| os6 | D § | 227| 211| 168 45 25 o
2 058 | F e ] ' | 212] 202| 159] s0| 24 85
3 059 " . | 152 | 143] 116| 53 25 59
4 060 | | 251 | 238| 186 48 25 97
5 254 | | - | 250| 245| 213 53 15 of
6 | 275 | | 246 | 234| 187] 48 25 97
7 200 | ] | | 243| 236 185 53] 25 94
8 296 | . i 1| 238| 225| 178| 47| 2§ 94
9 | 207 | [ | | 254 255| 224/ 62 13 10D
10| 35 | | | 252 243] 202 50, 21 99
11| 326 | N | 250| 246| 219 53 13 od




Tab.5 — Fotodokumentace zbarvenych préwhkodnot barevnych sloZel¢ast 2

12 | 339 218 | 207| 162 47| 25 84
13 | 458 255 | 255 228 60 1d 100
14 | 541 189 | 180| 141 46| 26 74
15 | 576 231 | 222| 179 50 23 o
16 | 578 236 | 224| 173| 50| 271 o3
17 | 617 155| 150| 118 53 28 60
18 | 618 200 | 191| 148 50 24 79
19 | 665 254 | 253] 224 53 13 100
20 | 513 28. 210 | 202| 163] 50| 23 83
21 | 51331 220 | 214| 178 51 24 a4
22 ”OCI’;’J)" 255 | 255| 247| 60 4| 100

Priloha 4: Protokoly jednotlivych vozidel zéasticové analyzy LNF

Protokoly ¢asticové analyzy LNF jsou uvedeny v elektronické@qi® na CD,
které je sovasti bakaléské prace.



