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Vybrané aspekty tribotechniky, tribochémie
a Uvod do petrochémie

V sucasnosti nadobuda vel’ky vyznam starostlivost’ o stroje, strojné zariadenia a ich
olejové systémy. V tejto suvislosti ma tribotechnika, preventivna udrzba (oSetrovanie)
a tribotechnicka diagnostika novy rozmer a dblezitost’.

Tribotechnika a jej podsystém tribotechnicka diagnostika vychadza z poznania, Ze
mazivo (oleje, plastické maziva, Gcelové kvapaliny po Case pouzivania odrazaju urcity stav
kontaktnych - interaktivnych ploch a ich podmienky prevadzkovania. Preto je stav maziva
vel'mi dobrym a rychlym informa¢nym systémom o stave stroja.

Tribochémia sa zaobera chemickym pdsobenim stavov, ktoré vznikaju pri kontaktnych
procesoch interaktivnych ploch za pritomnosti aktivneho chemického média. Tribochémia je
sucast'ou fyzikalnej chémie.

Obrazok 1. llustracny obrazok [1]



1.UVOD DO TRIBOLOGIE A TRIBOTECHNIKY

Obrazok 2. llustracny obrazok [2]

V odbornej starostlivosti o zakladné prostriedky su poziadavky kladené na prediZenie
spravneho technického stavu a prevaddzkovej schopnosti, ¢o predstavuje podstatné znizenie
prestojov z dévodu chyb a poruch.

Z hladiska starostlivosti o stroje a zariadenia ponuka organizovana tribotechnika
vyznamnui pomoc pri rieSeni nedostatkov technického stavu v smeroch pracovnych kapacit,
materidlovych otdzok, nahradnych suciastok, opravarenskych priestorov, finan¢nych
prostriedkov a tiez investiénych narokov. Treba pripomenut’ vplyv na naroky tykajuce sa
starostlivosti o techniku, zniZovanie spotreby ropnych vyrobkov, elektrickej energie a tiez
ochranu zivotného prostredia.

Je vSeobecne zname, ze su kladené stale vécSie poziadavky na stroje a zariadenia vo
vSetkych odvetviach nasho hospodarstva. Do jednotlivych odvetvi priemyslu st postupne
zavadzané nové stroje a zariadenia, ktoré si vyzaduji pozornejsiu a kvalifikovanej$iu obsluhu
a udrzbu (oSetrovanie). Zivotnost’ a spol'ahlivost’ strojov, poéet nahradnych sudiastok zavisi
casto od urovne navrhnutych trecich dvojic (uzlov) a ich mazania. S uvedenymi technicko-
ekonomickymi problémami sa zaobera vedny odbor triboldgia a v ramci vedného odboru tiez
tribotechnika a tribodiagnostika. Nové naro¢né Ulohy sa daju zvladnut len vyuzivanim
poznatkov vedecko-technickej zakladne, t. j. uplatiovanim novych poznatkov vedy a techniky
V praxi.

1.1 Historicky vyvoj

Triboldgia, tribotechnika i1 tribochémia ma svoju historiu. Vieme, Ze technicka funkcia
vacsiny inzinierskych systémov, ako st stroje zariadenia, automobily a podobne, zavisi od
pohybu a interakcie (kontakte). Pri pohybe a interakcii vznika trenie ajeho dosledok-
opotrebovanie. Toto je jeden z najstarSich problémov, s ktorym sa stretdvame od dédvnoveku,
pritom niekedy s nerieSitel'nymi vysledkami. V minulosti sa s nim stretli stari Egyptania pri
premiestiiovani stavebného materidlu na stavbu pyramid, priCom na prekonanie trenia
pouzivali tekuté mazivo, olivovy olej, a tym si zabezpecovali znizovanie trecej sily potrebnej
na tahanie vel'kych celkov. V Mezopotamii uz zacali pouZivat’ k premiestiiovaniu nakladov
valivy pohyb-valivé trenie. Vedecké stidie o dynamike pohybu a o zdkonoch trenia sa viazu
uz ku Galileovi, ktory vyslovil princip zotrvaénosti. ,,Ak teleso nie je vychylené vonkajSou
silou aak nie je brzdené trecou silou, zostava v priamocCiarom pohybe s konStantnou
rychlostou”. Dalsi stupeti vedeckého vyvoja dynamiky urobil Isaac Newton so zékladnymi
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zdakonmi dynamiky. Po Galileovi a Newtonovi, Amontons v roku 1699 a Coulomb v roku
1785 formulovali zakonitosti trenia, pricom Coulomb zhotovil Specidlny tribometer. Vysledky
oboch ukézali, ze trecia sila je umernd normalovému zataZzeniu. Podiel trecej sily
k normalovému zatazeniu nazyvame koeficientom trenia, ktory tiez zéavisi od velkosti
kontaktnej plochy. Leonardo da Vinci v polovici 15. storocia zo svojich experimentov
vyslovil poznatok, ze trecia sila je Stvrtina zo zataZenia a je konStantna pre vSetky materialy
(F=0,25). Anglicky vedec Desagulier vroku 1724 vyslovil predpoklad o adhézii medzi
molekulami pri treni. Tato hypotézu potvrdil Hardy v roku 1919 a Tomlison v roku 1929.
Rozvinul ju d’alej Derjagin v roku 1934. Dlhé roky boli spory s mechanickou a molekularnou
tedriou trenia. Spor skoncil v roku 1939, ked’ prof. Kragel'skij vyslovil dvojakti podstatu
trenia, ¢im vznikla molekularno-mechanicka tedria trenia. Bowden a Tabor nezavisle od toho
vyslovili tato ideu v roku 1943. Tato tedria bola potom prijata ako generalna teoria trenia.

Ako je zname, koncepcia triboldgie a ndzov tribologia sa zaviedli v roku 1966 a boli prijaté
Aklaméciou 9. marca 1966, ked’ sa objavili v sprave Britského ministerstva Skolstva a vied,
ktora sa odvtedy stala v§eobecne znamou ako Jostova sprava. Jej zékladnym zistenim bolo, ze
vzajomnou interakciou povrchov v relativnom pohybe vznikajuce trenie a opotrebovanie
obsahuje viac disciplin, t. j. konsStrukciu, fyziku, chémiu, metalurgiu, atd’., ¢o sa predtym
neposudzovalo ako také a vysledkom boli velké ekonomické straty, ktorym sa v mnohych
pripadoch dalo predist. Prave Jostova sprava prispela k tomu, ze sa tribologia na celom svete
povazuje za zdroj praktickych ekonomickych uspor, Ze sa profesiondlna ¢innost’ na useku
tribologie rozsirila po celom svete. Korene tribologickych a tribotechnickych poznatkov
siahaju hlboko do minulosti. Existuji o tom ddkazy, uverejnené v mnohych publikaciach.
Prvé spravy o mazani strojov a zariadeni su z druhej polovice 19. storocia. Vznik a rozvoj
priemyselnej vyroby dal podnet k zavadzaniu viacSieho mnoZstva strojov do prevadzky. Kazdé
takéto zariadenie obsahovalo niekol’ko miest so vzajomnym pohybom, ktoré si vyzadovali
pravidelné mazanie. Mazanie a dopliiovanie olejov vykonavali obsluhy strojov. Mazacie
prostriedky prevazne dodévali a zabezpecovali olejarske spolocnosti.

S rastom priemyselnej vyroby po 1. svetovej vojne dochédza nielen k zna¢nému rozsireniu
strojového parku, ale zacali sa tiez uplatiiovat’ nové metddy organizécie prace a riadenia.

Stroje a zariadenia sa stavali vykonnejSie, ale aj zloZitejSie, a tym narocnejSie na udrzbu a
mazanie, ¢im vznikla poZiadavka na organizované mazanie.

Vznikla samostatnd funkcia mazacov, ktori zabezpecovali potrebné mazanie a
dopliiovanie maziv do strojov a zariadeni, ¢im vznikli mazacie sluzby, ktorych roven bola
velmi rozdielna a jednotlivé vyrobné organizacie ich organizovali podl'a svojich potrieb a
moznosti.

Uvedieme definiciu, ktora bola formulovana v roku 1966.

Tribolégia je veda a technoldgia o vzajomnom posobeni povrchov pri ich relativnom
pohybe a o praci s tym spojenej. V tomto novom komplexnom nézve sa dostava do popredia
pojem trenia (tribos-z gréckeho trenie, triet).

Ina definicia hovori, Ze Tribologia je veda a technoldgia v suCasnej praxi a teodrii, ktora
rieSi vzajomné pdsobenie kontaktnych ploch pocas ich relativneho pohybu spolu s ich
stivisiacimi subjektami a procesmi. Alebo d’alSia definicia hovori, Ze Tribologia je ucenie
o vedeckom vyskume a technickom (technologickom) pouZivani zakonitosti a poznatkov pre
iné vedné odbory, ako su trenie, opotrebenie a mazanie.

Tribologia [3,73] je velmi Siroky pojem, ktory mozno zhruba vysvetlit' takto: je to
interdisciplinarna veda o treni a opotrebovani tuhych telies, ako aj o moZnostiach, ako
zmensSit’ trenie a opotrebovanie vzijomne sa pohybujucich telies. Patria sem zaleZitosti
kon$trukéné, materidlové, metalografické, vyrobné atiez vhodné pouzitie maziv
a prevadzkovych materidlov. Komplexny pojem tribologie ako vedy dnes pozostava
z niekol’kych samostatnych vednych disciplin, ako su napriklad:
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X/
°e

tribotechnika, zaober4 sa o technickych a ekonomickych procesoch trenia a opotrebenia
v kontaktnych uzloch, kde vedecky zddévodiuje opatrenia v konstrukcii, technologii
vyrobe, prevadzke audrzbe. Kde nezastupitelnou sucastou je technika a technologia
mazania vratane ochrany techniky proti opotrebeniu. Sucastou tribotechniky je
tribodiagnostika, ktorda sa zaobera kontrolou, meranim, vyhodnocovanim,
zdovodnovanim, navrhovanim postupov na odstranenie neziaducich ucinkov kontaktnych
procesov, ¢i navrhov technologickych postupov,

tribofyzika, riesi fyzikalne aspekty kontaktnych procesov za pohybu,

tribochémia, zaobera sa chemickym posobenim a aspektami kontaktnych procesov
s chemicky aktivnym médiom vstupujicim do tohto interaktivneho procesu,
tribomechanika, sa zaoberd mechanikou (kinematikou a statikou) trenia pocas
kontaktnych procesov,

tribometalurgia, sa zaobera zloZzenim a stavom kontaktnych povrchov,

tribobiolégia, sa zaoberd biologickymi aspektami posobenia kontaktnych procesov
v prirodzenych tribologickych systémoch, atd’.

X/ /7
L X GIR X 4

X/
°e

X/
°e

R/
A X4

Praktické vyuZzivanie poznatkov tribologie v oblasti trenia, mazania a opotrebovania
nazyvame tribotechnika (predtym technika mazania). Tribotechnika sa zaobera v Sirokom
meradle vSetkymi prostriedkami a pracovnymi postupmi, ktoré maji vplyv na zniZzovanie
trenia a opotrebovania.

Ide o oblast’ techniky, ktora sa zaobera:

% mazacimi prostriedkami (tuhé, tekuté, plynné),
7

¢ mazacimi zariadeniami (mazacie lisy a pod.),
¢ pracovnymi postupmi mazania.

Co sa tyka mazacich prostriedkov, pouZivaju sa prevazne ropné mazacie prostriedky.
V niektorych pripadoch syntetické, semisyntetické (polosyntetické) alebo iné mazacie
prostriedky ako napr. ekologické maziva (rastlinné oleje).

Pod pojmom mazacie zariadenia (mazacia technika) rozumieme technické zariadenia,
ktorymi zabezpecujeme mazanie v trecich miestach (uzloch). Ide o priemyselné mazacie
zariadenie ako napr. mazacie lisy, mazacie hlavice, potrubné systémy ako aj d’alSie prvky,
sluziace na dopravu maziva do trecieho miesta.

O tribolégii sa vSeobecne vie, ze Cerpa tiez z poznatkov prirodnych vied. Ide o narocnu
Specializaciu, pre ktort st predpokladom strojarske a chemické znalosti, tiez odborna prax
v obidvoch odboroch. Zavedenim pojmu triboldgia sa poukédzalo na hospodarsky velmi
dolezitt samostatna technicku problematiku, ¢o je nesporny pokrok.

1.2 Tribotechnika

Tribotechnika a jej sucast’ tribotechnicka diagnostika je jednou z metdd bezdemontdznej
technickej diagnostiky. Vyuziva mazivo ako médium pre ziskavanie informécii o zmenach
v trecich uzloch. Jej poslanim je zistit’, vyhodnotit’ a oznamit’ vyskyt cudzich latok v mazive
a jeho zmenu, ato z hladiska kvantitativneho a kvalitativneho. Vhodna interpretacia
vysledkov umozni nielen v€asné upozornenie na priznaky vznikajicej poruchy, ale v rade
pripadov dovoli 1ilokalizovat miesto vzniku mechanickej poruchy. Tribotechnicka
diagnostika by sa mala aplikovat’ tam, kde je sustredend drahd technika, u ktorej by poruchy
vyvolali vel’ké vypadky atym vysoké finan¢né straty. Vo svete ma tento trend neustéle
stiipajicu tendenciu pre znacny ekonomicky vyznam.

Pri zavadzani a vyuzivani novych, neustadle komplikovanejSich mechanickych systémov sa
s ohl'adom na st¢asné poznatky v oblasti trenia, opotrebovania a mazania umoziuje riesit
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komplex aktualnych uloh, vznikajucich v roznych sférach ¢innosti spolo€nosti v jednotlivych
odvetviach narodného hospodarstva.
V poslednom case sa v priemyselne vyspelych krajinach venuje zvySend pozornost
problémom trenia, opotrebovania a mazania.
V stcasnej tribologii ¢i uz teoretickej alebo praktickej sa na zdklade vykonanych analyz
rozvija ¢innost’ v nasledovnych oblastiach:
% triboanalyza (teoretické poznatky z tribotechniky, tribofyziky a tribochémie),
¢ tribotechnicka nauka o materialoch (vyber konstrukénych materialov, trecich dvojic a
Studium ich vlastnosti),
tribotechnologia (stanovenie vhodnych postupov a metod pre dosiahnutie pozadovanych
tribochemickych vlastnosti trecich povrchov),
tribotechnika (praktické vyuzivanie poznatkov tribologie v praxi),
tribotechnicka kontrola (tribomonitoring, zahriiuje dva zakladné smery a to tribometriu
a tribodiagnostiku),
tribometria je sthrn metod a prostriedkov na meranie hlavnych parametrov trecieho
kontaktu (trecia sila, opotrebovanie, teplota, drsnost’ povrchu a pod.),
% tribodiagnostika je suhrn metdd a prostriedkov kontinualnej kontroly a riadenia stavu
trecich parametrov suciastok strojov),
% triboinformatika (vymena informacii o najnovsich vedeckych poznatkoch v tribolégii,
tribotechnike a tribodiagnostike, Stadium zakonitosti, tvorby, transformacie a uchovanie
informaécii za Gcelom ich vyuzitia vo vede, vyrobe a Skolstve), atd’.

e

*

/7
A X4

X/
°e

X/
°

X/

X/

Uvedené ciastkové technické oblasti vedného odboru tribologie st velmi dolezité pre
zabezpecenie spol'ahlivého stavu a chodu vyrobnych strojov a zariadeni a maja zasadny vplyv
na ich Zivotnost'.

Mimoriadna pozornost’ sa venuje tieZ aplikacii mazacich prostriedkov pre niektoré vybrané
typy strojov a zariadeni, ako su napr. kizne a valivé lozisk4, ozubené prevody, mechanizmy,
turbiny, kompresory a spalovacie motory.

V oblasti Specidlnych maziv sa triboldgia venuje napriklad technologickym mazivam pre
trieskove a tvarniace operacie, t. j. reznym a emulga¢nym olejom.

V stCasnosti je dolezité, aby tito cCinnost' bola organizovand, t. j. organizovana
tribotechnika by mala mat’ miesto v kazdom strojarskom subjekte. UmoZnuje raciondlne
a ekonomické vyuZivanie maziv, v€asnu indikdciu vznikajicich poruch pri prevadzke
strojnych zariadeni.

Obrazok 3. llustracny obrazok; zatazovy typ prevadzky [3]
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2. TRENIE, OPOTREBENIE A MAZANIE

Obrazok 4. llustracny obrazok; trenie-opotrebenie-mazanie [4]

Pri zaoberani sa teériou trenia a opotrebenia nemozno opomenut’ vynimo¢né postavenie
spalovacich motorov medzi strojnymi skupinami. Dévodom je skuto¢nost’, Ze v spalovacom
motore sa vyskytuju prakticky vSetky druhy trenia a opotrebenia.

2.1 Trenie

Trenie je jav, ktory vznikd pri pohybe telies v materidlovom prostredi.

Tuha latka, tuhé skupenstvo je jedno z troch hlavnych skupenstiev. Tuha latka sa
vyznacuje pevnym, ¢asto pravidelnym usporiadanim Castic. Teleso z tuhej latky udrzuje svoj
tvar, aj ked’ nie je uzavreté do nejakého objemu. Sily medzi Casticami tuhej latky su obvykle
silnejSie ako sily, ktoré by spdsobili jeho rozpad, najcastejSie ide o gravitacnu silu s
vel'kost'ou porovnatel'nou s pozemskymi podmienkami.

Kvapalina alebo kvapalné skupenstvo alebo kvapalna latka je tekutd forma latky a jedno zo
skupenstiev, pri ktorom st Castice relativne blizko pri sebe, ale nie st viazané v pevnych
polohach a méZu sa pohybovat’ v celom objeme.

Vonkajsie prejavy kvapalin:

su tekuté,

su l'ahko delitel'né,

kvapalné telesd nemaju svoj tvar, ale maja tvar podl'a nadoby, v ktorej sa nachadzaju,
kvapalné telesa maja vlastny objem,

kvapalné telesd maju vol'ny povrch (hladinu),

kvapaliny tvoria kvapky (vd’aka slabym pritazlivym sildam medzi ¢asticami),

kvapaliny st tazko stlacitelné,

elektricky prad vo vodivych kvapalinach sa prenasa i6nmi,

teplo sa v kvapalindch mdze §irit’ pridenim,

kvapaliny sa snazia zaujat’ co mozno najmensi povrch.

Plyn alebo plynné skupenstvo alebo plynna latka je jedno zo zékladnych skupenstiev, v
ktorom st jednotlivé Castice latky relativne d’aleko od seba, vol'ne sa pohybuju v priestore a
posobia na ne zanedbatelne malé pritazlivé sily. V porovnani s kvapalinami a tuhymi latkami
maji plyny omnoho mensiu hustotu a viskozitu a su stlaciteI'né. Plyn patri s kvapalinou do
skupiny ,.tekutin“. Na zjednoduSené skiimanie vlastnosti plynov sa pouziva idedlny plyn.
Skuto&ny plyn alebo realny plyn ma na rozdiel od idealneho plynu i viskozitu. Castice plynu
nedrzia pohromade Ziadne sily (resp. ich posobenie je zanedbateI'né), pohybuju sa chaoticky
(neusporiadane) rozlicnou rychlostou a ovplyviiuji sa len pri vzajomnych, ndhodnych
zrazkach. Rychlost’ Castic je roznorodd, rozdelenie rychlosti Castic opisuje Maxwellova-

K/ 7/ K/ 7/ K/ X/ K/ X/ K/
L X IR X QIR X I X S X X X4

7/
X4

L)
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Boltzmannova Statistika. Nérazy ¢astic na steny nadoby, v ktorej je plyn uzavrety, poésobia na
ne silou, ktora sa prejavuje ako tlak plynu v uzavretej nddobe. V pripade, ze sa plyn nachadza
v uzavretej nadobe, po jej otvoreni difunduje do okolia. Tento jav je praktickym dosledkom
druhej termodynamickej vety. Okamzity stav ur¢it¢tho mnozstva idealneho plynu je ureny
troma stavovymi veli¢inami - tlakom, teplotou a objemom. Tieto tri veli¢iny si navzajom
zéavislé a ich vzt'ah (zmeny) opisuje stavova rovnica idedlneho plynu (1):

p.V =n.RT (1)

p - tlak [Pa], V - objem [m’], n - ldtkové mnoZstvo [mol], R - univerzdlna plynovd konstanta
[8,314472 J- K -mol’'], T - termodynamicka teplota [K]

Pri kazdom treni existuje trecia sila, ktora pdsobi vzdy proti smeru pohybu (prip. proti

zmene kl'udového stavu pri k'udovom treni).
Podra stavu, v akom sa telesa nachadzaju, delime trenie na:

«» statické - trenie, ktoré posobi, ked’ su telesd v kl'ude. Z hl'adiska pohybu je rychlost’ (v)
medzi kontaktnymi povrchmi nulova (v = 0),

¢ kinetické - trenie za pohybu. Je to stav, v ktorom sa telesa vo svojich dotykovych bodoch
voci sebe relativne posuvaju (v # 0). V technickej praxi sa zaoberame prave tymto
druhom trenia,

¢ trenie pri prechode zo stavu kl'udu do stavu pohybu.

Trenie za pohybu mézeme rozdelit podla relativneho pohybu funkénych povrchov na
trenie klzné, valivé. Specifickym pripadom mdze byt’ i trenie kombinované.

2.1.1 Trenie dvoch ineraktivhych pléch v kludovom stave

Kludové trenie (tiez statické, d’alej uvadzané ako kl'udové) je trenie, vznikajice medzi
telesami, ktoré sa vzhladom k sebe nepohybuju - st v klude (2, 3).Vypocet teoretickej
kl'udovej trecej sily:

2
F. = f, .F 2
Fr-je kludova trecia sila, kde rychlost v=0 [N], fy - je sucinitel kludového trenia [-], Fy - je
kolma tlakova sila medzi telesami [N]
Fy =mg.cosa 3)
Fr-je kludova trecia sila [N], Fy - je kolma tlakova sila medzi telesami [N]

Kludové trenie byva vicsie ako Smykové trenie medzi rovnakymi telesami.

2.1.2 Sucéinitel kludového trenia

Stcinitel’ kI'udového trenia je fyzikalna veli€ina, ktord udava pomer trecej sily a kolme;j
tlakovej sily pri kI'udovom treni. Hodnota st¢initel'a kl'udového trenia zavisi od konkrétne;j
dvojice latok na povrchu telies, medzi ktorymi je kl'udové trenie. Sucinitel’ k'udového trenia
byva vicsi nez sucinitel’ Smykového trenia pre rovnaké telesa.

Obrazok 5. Illustracny obrdzok, model vzniku
trenia-prehnana drsnost [4]
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Tabulka 1. Prehlad sucinitelov kludového trenia

Material 1 Material 2 Hodnota sucinitel’a
kl'udového trenia
ocel’ ocel’ 0.15
ocel drevo 0.55
guma lad 0.15
guma mokry asfalt 0.35
guma suchy asfalt 0.55

2.1.3 Druhy treni podla typu pohybu:

% klzne trenie,
¢ valivé trenie,
+¢ alebo ich kombinécia (tzv. kombinované trenie).

Klzné-smykové trenie (odpor) na vodorovnej podlozke:

lﬁN F,=mg
m v/'8
- B FNJ- _’7
F, v
— EE—

Obrazok 6a Klzné-§Smykové trenie: v - rychlost’ [m/s], g - tiazové zrychlenie [m/s],
Fr-trecia sila [N], Fy - normalova sila, je kolma tlakova sila medzi
telesami [N], m - hmotnost [kg]
Vypocet Smykovej trecej sily: F. = uF, 4)

Fr- trecia sila [N], Fy - normdlova sila, je kolma tlakova sila medzi
telesami [N], u - koeficient trenia [- |

Klzné-Smykové trenie
na naklonenej rovine

Obrazok 6 b. Klzné-smykové trenie: v - rychlost [m/s], g - tiazové zrychlenie [m/s],
Fr-trecia sila [N], Fy - normalova sila, je kolma tlakova sila medzi telesami [N],
F, - gravitacna sila, m - hmotnost [kg], o - uhol naklonenia od vodorovnej roviny [°]
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Vypocet Smykovej trecej sily na naklonenej rovine: F, = pm.g.cosa = u.F), (5)

Fr-trecia sila [N], Fy - normalova sila, je kolma tlakova sila medzi
telesami [N], u - koeficient trenia, o. - uhol naklonenia od vodorovnej roviny [‘]

Klzné-Smykové trenie je trenie, ktoré vznikd pri posuvnom pohybe medzi telesami (4) je
definované zakladnymi rysmi, ktorymi st:

% trecia sila je imernd normalnemu zat'azeniu,

¢ koeficient trenia je nezavisly od plochy dotyku,

% staticky koeficient trenia je vyssi ako kineticky,

% koeficient trenia nezavisi od rychlosti kizania.
Stcinitel’ klzného-Smykového trenia
Sucinitel’ Smykového trenia je fyzikalna veliina, ktord uddva pomer trecej sily a kolme;j
tlakovej sily pri Smykovom treni. Hodnoty stcinitel'a Smykového trenia zavisia od konkrétnej
dvojice latok na povrchu a od drsnosti telies, medzi ktorymi Smykové trenie prebieha.

Tabulka 2. Prehlad sucinitelov kizného - Smykového trenia

Hodnota sucinitel’a

Material 1| Material 2 |, , .
Smykového trenia

ocel ocel 0,1

ocel drevo 0,35
drevo drevo 0,3

ocel I'ad 0,027

Valivé trenie na vodorovnej podlozke

F,=mg
Fy 118
Fy L F,

[;}JL

Obrdzok 7a. Valivé trenie, w - uhlova rychlost [m/s], g - gravitacné zrychlenie [m/s]
Fy-valiva trecia sila [N], Fy - je kolmd tlakova sila medzi telesami [N],
r - polomer [m], m - hmotnost [kg]

Vypocet sily valivého trenia
Valivy odpor je druh trenia, ktory vznikd medzi telesom kruhového prierezu pri jeho
valivom pohybe a podlozkou, ktora je v rovine. EF,

Ey (5)

r
Fy - valiva trecia sila-valivy odpor [N], Fy - kolmé zatazenie trecej plochy-normalové
zatazenie [N], & - sucinitel’ valivého trenia - odporu pri jednotkovom polomere kolesa
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Valivé trenie na naklonenej rovine

Obrazok 7b. Valivé trenie, w - uhlova rychlost [m/s], g - gravitacné zrychlenie [m/s],
F,- gravitacna sila, Fy - valiva trecia sila [N], Fy - je kolma tlakova sila medzi
telesami [N], r - polomer [m], m - hmotnost [kg] a - uhol naklonenia od
vodorovnej roviny [°]

Vypocet sily valivého trenia na naklonenej rovine
Valivy odpor je druh trenia, ktory vznikd medzi telesom kruhového prierezu pri jeho
valivom pohybe a podlozkou, ktora je naklonena.

F, = EFy, _ Em.g.cos ©6)
r r
Hodnoty ramena valivého trenia zdvisia na konkrétnej dvojici kontaktnych materidlov,
medzi ktorymi je valivy odpor.

Tabulka 3. Prehlad sucinitelov valivého trenia

Materidl 1 |Materia] 2| Hodnota sicinitela
valivého trenia
drevo drevo 0,0008
ocel ocel 0,00003
pneumatika asfalt 0,016
ocelové koleso | kolajnica 0,0005
drevo ad 0.035

Zakladné vplyvy pdsobiace na hodnotu valivého trenia (odporu):

¢ mikroskopické preklzy,

+» elasticka deformacia,

¢ plasticka deformacia,

% - adhézne 0Cinky - rozrusovanie povrchu ako dosledok rozrusenia mikrospojov,

ktoré vznikaja pri dotyku povrchov dvoch telies.
Pri geometrickej predstave o vzdjomnom odvalovani dvoch telies neuvaZzujeme o zmenéch

ich tvaru a vzniku preklzu. AvSak tato predstava sa 1isi od skuto¢nych pomerov. Normalova
sila Fx pri odval'ovani k sebe telesa pritlaca a vyvolava deforméciu v mieste dotyku.
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Kombinované trenie

hlava zuba
L
pata zuba
7 1
“ ~
~ d, e h\.@
Nl

Obrazok 8. Mozny pripad kombinovaného trenia, A - bod dotyku, w; ; - uhlové rychlosti,
Fyi1 5 - kolmé normadlové sily, Fr- trecia sila-odpor, Fy_valiva trecia sila-odpor [19]

Kombinované trenie je kombindciou obidvoch druhov zdkladnych treni t. j. klzného
a valivého trenia, s ktorym sa stretivame najméd ak ide o ozubené kolesd a do istej miery
vo valivych loziskach.

Vypocet sily kombinovaného trenia v pripade, ze sila Ey je orientovand kolmo na rozhranie
trecich ploch, je dand vztahom:
Fy =F)y (:u + é]
", (6)

Fx - kombinované trenie [N], Fy - kolmé zataZenie trecej plochy-normdalové zatazenie [N],
r - polomer valivého telesa [mm], ¢ - sucinitel valivého odporu

Trenie je niekedy nutné a potrebné. Inokedy sa ho snazime obmedzit’ na najmensiu moznt
mieru. Autd vyuZivaju trenie v brzdach a spojkach a moézu vdaka nemu brzdit' alebo sa
rozbiehat. LCudia mdézu vyuzitim trenia spdjat’ predmety klincami, dokonca vdaka treniu
dokazeme chodit. Trenie je Skodlivé najméd tym, Ze v niektorych pripadoch pdsobi ako
neziaduci odpor vo¢i pohybu a najeho prekonanie je potrebnd energia, ktord je zaroven
stratou uzitocného vykonu stroja. Odhaduje sa, Ze asi tretina vyrobenej energie sa spotrebuje
na premahanie trenia. Aj dokladne opracované trecie plochy vykazuji nepostrehnutel'ne malé
hrboléeky a jamky, ktoré do seba pri pohybe zapadaju, olamuji sa a spdsobuji znacné
opotrebenie a zvySenie teploty. RozruSovanie a oter trecich ploch nastava nielen pdsobenim
tlaku a vahy, ktoré k sebe plochy pritlacajua, ale aj pdsobenim pritazlivych sil kovov, ked’ sa
hrbol¢eky k sebe priblizia na malu vzdialenost. Do6jde k vzajomnému spojeniu, zvareniu
a ndslednému odtrhovaniu, pricom sa povrch ploch zdrsiiuje a znacne opotrebuva. Tento druh
trenia nazyvame trenim za sucha. Trenie po¢as mazania nastava vtedy, ked’ medzi dve po sebe
pohybujlce sa telesa zavedieme latku, ktord nepovoli ich priamy dotyk a tym zmensi treciu
silu medzi tymito telesami. Tato latka musi mat’ urcité vlastnosti, akymi su: dobra zmacavost’,
mechanicka a chemicka stalost’, istd inosnost’, musi mat’ malé vnutorné trenie a musi byt
hospodarsky pristupnd. Latky, ktoré maju tieto vlastnosti, nazyvame mazivami a privadzanie
maziv medzi trecie plochy nazyvame mazanim.
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2.1.4 Druhy treni

za sucha
— statické {
(v=0) za pritomnosti mazacieho média
za sucha-bez pritomnosti mazacieho média
Smykové {
za pritomnosti mazacieho média

trenie —— kinematické
(v#£0) za sucha-bez pritomnosti mazacieho média
valivé —|:

za pritomnosti mazacieho média

— dynamické (pri prechode z kl'udu do stavu pohybu)
[v=v(t)]

za sucha-bez pritomnosti mazacieho média
za pritomnosti mazacieho média

Obrazok 9. Druhy treni
2.2 Opotrebenie

Opotrebenie je definované ako neZiaduca zmena povrchu alebo rozmerov tuhych telies,
sposobenych bud’ vzajomnym posobenim funkénych povrchov, alebo funkéného povrchu a
média, ktoré opotrebenie vyvoldva pri ich vzijomnom relativnom pohybe. Prejavuje sa ako
odstraniovanie alebo premiestiiovanie Castic hmoty z funkéného povrchu mechanickymi
ucinkami, pripadne doprevadzané i inymi vplyvmi, napr. chemickymi, elektrochemickymi
alebo elektrickymi. Podl'a EU STN 01 5050 sa rozdel'uji opotrebenia na zakladné druhy.

2.2.1 Druhy opotrebeni:

adhezivne opotrebenie,
abrazivne opotrebenie,
erozivne opotrebenie,
kavitacné opotrebenie,
unavové opotrebenie,
vibra¢né opotrebenie,
korozivne opotrebenie.

K/ X/ K/
LCEIR X X4

X/
X4

K/
X

7/
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L)
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Schematické zndzornenie hlavnych druhov opotrebeni je na tychto obrazkoch.

Uvedené zékladné druhy opotrebenia schématicky vyjadruji zakladné konStantné situdcie
vyvolavajice uvedené druhy rozruSovania funkénych povrchov. V praxi st najCastejSie
opotrebenia s kombinaciou viacerych druhov opotrebeni, dosledkom ¢oho je znama
mnohotvarnost’ procesov opotrebenia.
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\i
adhezivne opotrebenie abrazivne opotrebenie
Fn
\'= v+
erozivne opotrebenie vibra¢né opotrebenie

——————
g ©
O o °C
o %0 -~ 0
2
unavové opotrebenie kavitacné opotrebenie

Obrazok 10. Druhy opotrebeni
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Ukazka kontakinych pléch a produktov opotrebenia

Obrdzok 11. Adhezivne opotrebenie
Lavy obrazok, ukdazka povrchu submikronového feromagnetického oteru zo vznetového motoru.
Pravy obrazok, to isté zvicsené 500 x.

Obrazok 12. Abrazivne opotrebenie
Lavy obrazok, ocelova castica silného rezného opotrebenia, absencia abrazivnych zin v zornom
poli ukazuje na to, ze dochadza k dvojdobej abrazii, kedy povrch tvrdsieho clenu trecej dvojice
prenika do mdksieho clenu trecej dvojice a oddeluje z neho triesky. Zvicsené 1.000 x. Pravy
obrazok, castica vzniknuta kombindaciou kizno-rezného opotrebenia. Objekt-velka unavova kizna
Castica, ktora sa druhotne dostala medzi koruny zubov ozubenych kolies. Tak vznikla spodna cast
objektu-skrojena, so stopami nerovnosti jedného zo zubov pocas Smykania sa trecej dvojice.
Zvdcsené 500 x.

Obrazok 13. Unavové opotrebenie [5] Na povrchu sii patrné jamky vinavového vydrolovania
(pitting a mikropitting). Zvdicsené 200 x.
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Obrazok 14. Valive trenie [5]

V jeho dosledku vzniknuta unava-pitting a destrukcia.
Castica najdena vo ferografickom vysetreni oleja.

Adhezivne opotrebenie je charakterizované rozrusovanim povrchu ako vysledok
porusovania mikrospojov, ktoré vznikaju interakciou medzi dotykajlicimi povrchmi, vplyvom
podmienok a intenzity podsobiacich faktorov dochédza k rozdielnej intenzite opotrebenia.
Extrémnym pripadom adhézneho opotrebenia je zadieranie. Typickym prikladom vyskytu
tohto opotrebenia st klzné ulozenia.

Abrazivne opotrebenie je charakterizované oddel'ovanim Castic materidlu z funkéného
povrchu ryhovacim uU¢inkom tvrdého drsného povrchu druhého telesa alebo ucinkom
abrazivnych castic.

Erozivne opotrebenie je charakterizované poskodzovanim funk¢ného povrchu Casticami
unasanymi prudom kvapaliny alebo praddom plynu. Intenzita erozivneho opotrebenia je
v rozhodujlicej miere ovplyvilovana rychlost'ou toku, druhom, velkost'ou a tvrdost'ou castic,
ako aj uhlom dopadu castice na funkény povrch. Typické priklady erozivneho opotrebenia st
opotrebenie obeznych kolies Cerpadiel, opotrebenie cyklonov, lopatiek ventildtorov, potrubi
a pod.

Kavitacné opotrebenie vyvolava poSkodzovanie povrchu suciastok v oblasti zanikania
kavitacnych dutin. Kavitaéné dutiny vznikaji pri nahlom poklese tlaku v kvapaline zmenou
podmienok prudenia. Pri zanikani kavitaénych dutin dochadza k vzniku hydrodynamickych
razov, o sposobuje namahanie povrchov, ktoré su nablizku. Okrem tlakovych G¢inkov sa na
rozruSenie povrchov suciastok podielaju aj dalSie faktory, najmd chemické
a elektrochemické. S kavitatnym opotrebenim sa stretdvame v suciastkach vodnych turbin,
cerpadiel, ale i v klznych loziskach, v hydraulickych systémoch a pod.

Unavové opotrebenie je charakterizované postupnou kumuldciou porach v povrchovej
vrstve ako vysledok opakovanych stykovych napiti. Typickym prikladom unavového
opotrebenia su valivé loziska, ozubené kolesa a d’alSie.

Vibraéné opotrebenie vznika pri vzajomnom kmitavom tangencidlnom posune funkénych
povrchov pri posobeni normélneho zat'azenia. Amplitidy vibracie st zvyc€ajne vel'mi malé.
V praxi je Casto tento druh opotrebenia povazovany za kordézne napadnutie. NajcastejSie sa
vyskytuje v roznych pohyblivych uloZeniach. Casté su tiez pripady naruSenia styénych
povrchov nalisovanych spojov, ¢o stazuje rozoberanie tychto spojov pri oprave.
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Korozivne opotrebenie: moze byt’ zavinené kordziou dvojakého druhu:
+» chemickou,
% vibracnou.

Pri¢inou chemickej kor6zie su neziaduce reakcie kyslika, vody, organickych
a anorganickych kyselin s materidlom trecej dvojice. Je to prakticky nepretrzity proces -
korozia je odstraniovana z povrchu oterom, ale novy povrch je voci spominanym latkam este
reaktivnejsi a dej prebieha s vicSou intenzitou.

Pri¢inou vibracnej korozie je trenie hlavne zeleznych povrchov v miestach, kde dochadza
k ich opakovanému napétiu dosledkom vibracii. Produktom je zvdcSa hnedy Fe,O; alebo
éierny Fe;04.

Uvedené druhy opotrebenia vyplyvaji zo Specifik funkéného podsobenia na vznik
rozrusovania povrchu atypickych podmienok ich prejavu. Z hladiska zakladnych
mechanizmov, ktoré vedu k procesu rozruSovania funkénych povrchov rozliSujeme tieto
mechanizmy opotrebenia:

% mechanizmus adhezivneho opotrebenia,
mechanizmus abrazivneho opotrebenia,
mechanizmus inavového opotrebenia,

mechanizmus korozivneho opotrebenia.

L)

R/ X/ R/
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2.2.2 Casovy priebeh opotrebenia

Charakteristicky ¢asovy priebeh opotrebenia je znazorneny na Obrazku 15.

Tento casovy priebeh opotrebenia mozno rozdelit na tri Casové useky, liSiace sa
rychlost'ou opotrebenia. V Case tz prebieha zabeh, pricom povodna akost’ povrchu stciastky
dand opracovanim sa pomerne rychlo meni (zabieha sa).

th; %]

h,
t, t, [t; Mh]
[km]
h -opotrebenie t -doba
h,-opotrebenie pocas zdabehu t,-doba zdabehu
hy-opotrebenie pocas previdzky t,-doba prevadzky

h,-medzné opotrebenie

Obrazok 15. Schematické zndzornenie priebehu opotrebenia

Casovy usek tp oznatujeme ako normalne prevadzkové opotrebenie strojovej suéiastky.
Tento usek je najdlhsi a je charakteristicky ustdlenou rychlostou opotrebenia. Ohranicuje
oblast’ zrychleného opotrebenia (od bodu B d’alej) oznaCovaného ako havarijné opotrebenie.
V tomto ¢asovom tuseku bezprostredne hrozi vznik poruchy, a preto suciastka by mala byt
vymenena po dosiahnuti medzného opotrebenia bodu B. Premenlivé prevadzkové podmienky
vedu k variabilite zmeny rychlosti opotrebenia. Tieto zmeny st sposobené radom vplyvov,
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ako napr. zmenami v zatazeni stroja, rozdielnou kvalitou obsluhy, rozdielnou kvalitou
udrzby, klimatickymi podmienkami a podobne.

Priklady zjednodusenych modelov ¢asového priebehu opotrebenia v praxi st na Obrazku
16. Priebeh ,,a*, je charakteristicky pre klzné ulozZenie. Priebeh ,,b%, je typicky pre abrazivne
opotrebenie, kde opotrebenie je linearnou funkciou ¢asu. Priebeh ,,c*, je charakteristicky pre tie
typy opotrebenia, ktoré sa vyznacuju obdobim latentného naruSovania (kumulaciou poruch)
ako napr. unavové a kavitatné opotrebenie. Priebeh ,,d*, je neustdleny priebeh opotrebenia.
Priebeh ,,e“, je typicky pre klzné dvojice, kde dochadza k prenosu hmoty.

e

Obrazok 16. Rézne casové priebehy opotrebenia

2.2.3 Mechanizmus adhezivheho opotrebenia

V mechanizme adhezivneho opotrebenia maji rozhodujuci vyznam interakcie medzi
materidlmi trecej dvojice. Povrchy redlnych tuhych telies nie su dokonale hladké. Preto pri
styku dvoch povrchov dochadza ku skutoénému kontaktu v urcitych dotykovych ploskach.

Ich vytvaranie je sprevadzané ich elastickou a plastickou deforméciou. Na obnazenych
dotykovych pléskach sa vplyvom adhéznych sil tvoria mikrospoje. Vytvorené mikrospoje sa
pOsobenim tangencidlnych sil pri pohybe porusuji bud v pdvodnej ploche dotyku
mikronerovnosti, alebo pod povrchom jedného z dvojice materidlov, Obrazok 17.

PoruSenie mikrospoja pod povrchom niektorého z materidlov vlastne vedie k oddel'ovaniu
¢iastoCiek materidlu z pévodného povrchu a ich prenos na protil'ahly povrch. V d’alSej faze
uc¢inkom zdrsnenia a spevnenia dochadza k tvorbe volnych castic opotrebenia. Na proces
adhezivneho opotrebenia vplyva cely rad faktorov, z ktorych najdolezitejSie su zataZenie,
klzna rychlost’, materialy trecej dvojice, okolité prostredie a niektoré d’alSie.
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Obrazok 17. Tvorba a porusovanie adhéznych spojov

Vplyv velkosti zat'azenia na adhezivne opotrebenie mozno vSeobecne vyjadrit’ priamou
umernost'ou medzi opotrebenim a pdsobiacim zatazenim. Tato zavislost’ plati iba v urCitom
rozsahu zatazeni. Pri dosiahnuti kritického zat'azenia vzrastie opotrebenie skokom na
niekol’kondsobne vysSiu hodnotu. Zaroven vzrastie i drsnost povrchu a velkost' castic
opotrebenia. Tato skutocnost’ sved¢i o tom, ze pri ,kritickom" zatazeni dojde k vyraznej
zmene charakteru tvorby a porusovania mikrospojov.

Vplyvom deformaénych a trecich procesov v povrchovej vrstve dochadza aj k vzrastu
teplot. Toto ulahcuje vznik a urychluje priebeh chemickych reakcii medzi materidlom
povrchovej vrstvy a okolitym prostredim, ¢o moZe podstatne ovplyvilovat proces
adhezivneho opotrebenia, niekedy i pozitivne. Pri zvySenych teplotach sa tiez mézu menit
mechanické vlastnosti povrchovych vrstiev trecich dvojic

Mimoriadny vyznam ma u klznych ulozeni kombinacia pouzitych materidlov z hl'adiska
ich fyzikdlnych a chemickych vlastnosti. Preukdzal sa vyznamny vplyv vzijomnej
rozpustnosti dvojice kovov v tuhom stave na ich odolnost’ proti adhezivhemu opotrebeniu.
Dalsim dolezitym faktorom je typ krystalickej mriezky. Kovy s kubickou plosne centrovanou
mriezkou sa opotrebovavaju podstatne rychlejSie ako kovy s hexagondlnou mriezkou.
Z mechanickych vlastnosti st najddlezitejSie tvrdost’ a medza klzu.

Proces adhezivneho opotrebenia zvlast' v pociatocnych fazach je vyznamne ovplyviiovany
aj vyrobnou technologiou. Kazda vyrobna technoldgia zanechd charakteristicky mikro
a makro reliéf povrchu ako aj zvySkové napitia. Z tohto pohl'adu mozno hovorit’ o potrebe
vol'by optimalnej drsnosti povrchu, €o sa prejavi aj na Case zabehu. Velky vyznam ma aj
zvySkové napitie ako dosledok spevnenia povrchu pri obrabani. Rastom zvySkovych
tlakovych napéti rastie odolnost’ proti opotrebeniu. Z toho vyplyva vyznam zvolenej hlavne
dokoncovacej technologie, ale aj pouzitych parametrov.

2.3 Mazanie

Mazanie je najucinnejsi prostriedok na eliminéciu trenia a jeho negativnych doésledkov, t. j.
opotrebenia povrchov stciastok a strat energie. Cudia uz v ddvnych dobach hl'adali spdsob,
ako znizit' namahu potrebnii na Smykanie alebo tahanie bremien s velkou hmotnostou.
Vsimli si, ze menej sily musia vynalozit’ po dazdi, ked’ je povrch vlhky. Odtial’ to bol uz len
krocik k vyuzivaniu inych druhov kvapalin ako maziv. Zakladom dokonalého mazania je
dostat’ vhodné mazivo na vhodné miesto, vo vhodnom ¢ase a vo vhodnom mnozstve. V
prvom rade musime zadefinovat’ hlavné lohy mazania, ktorymi st:

< zniZenie trenia,

% ochrana proti skorému opotrebeniu,

¢ zamedzenie vniku vody na treciu plochu,
¢ odvod necistot z trecich ploch,
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X/

¢ odvod tepla - chladenie,

«* zniZenie hlu¢nosti,

¢ tesniaci a elektroizola¢ny Cinitel,
+* tlmenie razov,

X/

¢ prenos sil,
+¢ a ochrana proti korozii.

2.3.1 Druhy mazania

Podl'a podielu mazania pri pohybe dvoch telies rozliSujeme mazanie:
% kvapalné,
%+ polosuché (polokvapalné),
% suché.

Kvapalné mazanie (trenie)

Kvapalné mazanie vznikd, ak sa povrchy stycnych ploch pri pohybe neotieraju, ale st
oddelené suvislou vrstvou maziva. Na kazdej sty¢nej ploche sa zachytia vrstvicky maziva,
ktoré sa po sebe pohybuju, ¢ize trenie prebieha v mazacej vrstve, ktord prenéasa vsetky tlaky
a vyluCuje kovovy styk trecich ploch. Trenie je teda vnutornym trenim v mazive a jeho
vel'kost’ nezavisi od materidlu telies alebo od drsnosti sty¢nych ploch, ale od vlastnosti
mazacej vrstvy, od velkosti mazanych ploch a od merneho tlaku.

Fx

p1

P2
KP 2

Obrazok 18. Kvapalné mazanie (trenie)

Na dosiahnutie kvapalného mazania pomocou kvapalnej vrstvy musi byt tato vrstva
schopnd prenaSat’ zat'aZenie, ktorym su telesa k sebe navzdjom pritlacané. Aby bola tato
vrstva inosnd, nestac¢i sudrznost’ molekul kvapaliny, ale musi sa v nej prislus$ny tlak vytvorit’.
To mdézeme dosiahnut’ troma metdédami.

Prva metoda je hydrostatickd. Kvapalinu medzi trecie plochy zavedieme uz pod tlakom.
Téato metdda je vSak vel'mi naro¢na na realizaciu, hospodarnost’ vyroby telies a na dosiahnutie
rovnovahy medzi tlakom kvapaliny a zat'aZenim, prendSanym z jedného telesa na druhé. Preto
sa tato metoda pouziva len vtedy, ak sa nepredpokladd vytvorenie kvapalného mazania
hydrodynamickym tlakom. A to pri vel’kych tlakoch a malych rychlostiach alebo méa naopak
vyznam pri presnom uloZeni s malymi tlakmi a velkymi rychlost’ami.

Druhd metéda je hydrodynamickd, zaloZzena na vzniku klinovej vrstvy medzi trecimi
plochami. Klinovu vrstvu dostaneme, ak je povrch jedného telesa nakloneny voci povrchu
druhého telesa v smere pohybu. V tejto vrstve sa hromadi kvapalina a pod vplyvom
rychlostnych rozdielov sa vytvori hydrodynamicky tlak. TakZze hydrodynamicky tlak vznika
v kvapaline, ktord je vedena do zuZujliceho sa priestoru a zavisi od zoSikmenia plochy, od
klznej rychlosti a od vhodného maziva v dostatocnom mnozstve. Nestaci teda len privadzat

25



mazivo, ale je nevyhnutné aj prispdsobenie sty¢nych ploch. Po dodrzani tychto podmienok
moze byt vyvodeny tlak v rovnovéhe s tlakom zo zat'aZenia telies.

Poslednou metédou je metdda elastohydrodynamicka. Elastohydrodynamické mazanie
existuje pri ¢iastocnom hydrodynamickom, aj pri hydrodynamickom mazani a dochadza
k nemu, ked’ sa valivé teleso odval'uje pod vysokym zatazenim po obeznej dréhe a tlak, ktory
vznikd v bode dotyku, spdsobuje mikrodeformacie. Deformované plochy si kratkodobo
pritlacené k sebe a I'ahko splostené (pruznd deformécia). Elastickd deformacia méa hodnotu
porovnatel'nt s hribkou hydrodynamického mazacieho filmu. Mohlo by sa zdat, Ze z miesta
dotyku sa vytla¢i mazivo a dojde k dotyku kovu s kovom, ale nie je to tak. Namiesto toho
prudko vzrastla viskozita. Po prevaleni valivého telesa d’alej, sa tvar dotykovych ploch
a viskozita vrati do pévodného stavu.

Polosuché (polokvapalné) mazanie (trenie)

Polosuché mazanie nastava, ak je privod maziva nepostacujlci, kvapalnd vrstva je malo
unosna alebo k jej vytvoreniu nedo6jde. V takomto pripade nastane také pribliZzenie ploch, ze
ich vzajomnému dotyku zabranuje len medzna vrstva maziva. Tato vrstva sa sklada z molekul
s vel’kou polaritou, &ize znaénou prilnavostou k povrchu. Unosnost’ medznej vrstvy zavisi od
jej hrubky, ktora vsak ani v najidealnejSom pripade nedosiahne postacujucu hodnotu. Medzna
vrstva preto sice brani vzniku studenych zvarov, ale nedokaze oddelit’ vSetky povrchové
nerovnosti. Preto aj pri polosuchom mazani dochadza k ur¢itému opotrebeniu. Velkost trecej
sily z&visi od druhu maziva, aj od materidlu a od drsnosti povrchov.

Fn
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Obrazok 19. Polosuché mazanie (trenie)

Suché mazanie (trenie)
K suchému mazaniu dochadza pri dotyku dvoch suchych povrchov telies v relativnom
pohybe. Avsak termin ,,suché mazanie* nie je v technickej praxi celkom spravny, pretoZe na
povrchoch telies su takmer vZdy absorbované vrstvy plynu, vlhkosti, u kovov tieZ oxidac¢né
vrstvy apod., ktoré ovplyviiuju trenie. Trenie dvoch suchych povrchov vedie k silnému
opotrebeniu a kon¢i zadrenim.
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Obrazok 20. Suché trenie (trenie)
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2.3.2 Viskozita tekutin (kvapalin)

Pri pradeni realnych tekutin sa prejavuje jav - viskozita tekutin. Tento jav sa prejavuje ako
odpor proti pohybu castic tekutin. V roku 1687 anglicky fyzik Newton prvy formuloval
viskozitu tekutin, ktord sa experimentadlnym skiimanim aj potvrdila. Pradenie vo vodorovnom
smere pozdiZ dosky si predstavime ako pohyb vrstiev s hribkou dy rovnobeznou s doskou
(Obrazok 21). Takému pradeniu hovorime laminarne. Rychlost’ ¢astic na doske je nulova.
Rychlost’ ostatnych vrstiev sa zvacsuje v zavislosti od vzdialenosti od dosky, lebo brzdiaci
ucinok dosky sa zmenSuje. Jednotlivé vrstvy sa vzdjomne po sebe pohybuju réznymi
rychlostami, ¢im dochadza k ich vzajomnému posuvu. Medzi vrstvami posobia trecie sily
vyvolané viskozitou kvapaliny.

2.3.3 Vnutorné trenie kvapalin

Viskozita kvapalin sa meria viskozimetrami, z ktorych najbeznejSie su:
% vytokové,
% prictokové,
% rotacné,
s telieskové.

Najcastejsi-vytokovy viskozimeter je Englerov, kde meritkom viskozity st Englerove
stupne- °E (12). Urcia sa ako pomer c¢asu vytoku 7 kvapaliny s objemom V = 200 cm?® pri
teplote ¢ k ¢asu vytoku 7, vody pri 20 °C.

Z toho vyplyva, ze: p _ © IE_ (12)

Ty

Cas vytoku vody 1, musi byt v rozpiti 50 az 52 s.

V technickej praxi sa Casto vyskytuju latky, v ktorych zavislost' treciecho napitia od
gradientu rychlosti sa nedd vyjadrit Newtonovym vztahom. Vlastnosti tychto latok su
vyjadrené krivkami v diagrame a s ur¢ené inymi matematickymi vzt'ahmi.

Pre ideélnu plasticku latku plati vztah:

2'=T’+77ﬂ I’a_ (13)
dy =~
Pre nelinearne priebehy vzt'ah (14): kde pre skuto&né plastické latky plati : T £0 ;n <1,
' pre pseudoplastické latky plati : 1=0;n<1I,
rET A k(d_y] P ] pre dilatantné latky plati : 1=0;n>1, (14)

k = konStanta.

Laminarne prudenie sa vyskytuje aj v potrubi, ¢o ndzorne ukazuje Reynoldsov pokus. Do
prudiacej tekutiny sa uzkou trubi¢kou privadza sfarbend tekutina (Obrdzok 21-a). Pri malej
rychlosti prudu zostane farebné vldkno neporuSené, pretoze pohyb sa kond vo vrstvach
a Castice tekutiny sa nepremieSavaju.

ZvySenim rychlosti nad kriticki hodnotu, dochadza k mieSaniu cCastic ndsledkom ich
podruznych (turbulentnych) pohybov vo vsetkych smeroch. Castice tekutiny neustale
prechadzaju z jednej vrstvy do druhej, ¢im dochadza k vymene kinematickej energie a ich
rychlosti sa vyrovnavaja. Tomuto prudeniu hovorime turbulentné (Obrazok 21-b).
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Re < Rex Re > Rex

a) b)

Obrazok 21. Reynoldsov pokus: a) lamindrne prudenie; b) turbulentné pridenie

Kedze pri premiestiiovani ¢astic dochadza k zmene hybnosti, bude vysledny odpor proti
pohybu vacsi nez odpor trecieho napitia od viskozity pri laminarnom prudeni. Obidva typy
prudenia sa lisia rychlostnym profilom a velkost'ou hydraulickych odporov (strat).

Rychlostnym profilom u laminarneho pradenia v potrubi je rotaény paraboloid
a rychlostny profil turbulentného priidenia sa podoba obdizniku, a to tym viac, &¢im vicsia je
turbulencia, t. j. ¢im vicsie je Re Cislo (Reynoldsove).

YVY

Obrazok 22. Rychlostny profil: a) lamindrne prudenie; b) turbulentné prudenie

Hydraulicky odpor proti pohybu je ak ide o lamindrne priadenie linedrne zavisly od
rychlosti, v pripade turbulentného prudenia je zavisly od druhej mocniny rychlosti. Prechod
laminarneho prudenia na turbulentné je dany kritickou rychlostou v (Obrazok 21, 22) aje
ur¢eny Reynoldsovym kritickym ¢&islom Regx. Reynoldsove ¢islo je podobnostné cislo
(bezrozmerné Cislo vyjadrujuce fyzikalnu podobnost’ javov charakteristickych zotrvaénymi
a trecimi silami od viskozity), dané pomerom Re (15),

Re= >4 (15)
1Y)

kde: v - stredna rychlost tekutiny; d - vautorny priemer potrubia; v - kinematicka viskozita.
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2.3.4 Charakteristika prodenia

Prudenie
laminarne turbulentné

Vk

Obrazok 23. Charakteristika pri prudeni skutocnej kvapaliny

Pre prudenie v potrubi sa najcastejSie uvadza kritickd hodnota Rex = 2320. Ak je Re < Reg
- prudenie je laminarne a ak je Re > Reg, ide o prudenie turbulentné. Prechod laminarneho
prudenia na turbulentné zavisi aj na d’alSich Ciniteloch, napr. vplyv zaoblenia potrubia na
pociatku, drsnost’ stien potrubia, stupenl turbulencie pritekajuceho pradu, nestabilita
laminarneho pridenia a pod. Skumanim bolo zistené, Ze existuje prechodova oblast’ pri
pradeni skutocnej kvapaliny v rozmedzi 2320 < Reg < 14000, kedy sa moze vyskytovat
laminarne aj turbulentné pruadenie. V praxi sa uplatiiuji experimentalne stanovené hodnoty

Rek pre zékladné pripady prudenia (Tabulka 4).

Tabulka 4. Kritické hodnoty Reynoldsovho cisla

Geometricky tvar prietokovych potrubi ReK
Hladké potrubie kruhového prierezu 2300
Gumové hadice 1600
Malé sustredné medzery 1100
Malé excentrické medzery 1000
Ststredné medzery s obvodovou drazkou 700
Excentrické medzery s obvodovou drazkou 400
Rozvadzacie kanaly valcovych posuvacov 100 - 250
Ventily s plochym popr., kuzelovym sedlom 20-100

Turbulencia je javom, ktory zvySuje hydraulicky odpor, zvySuje prenos hybnosti, energie

(mechanickej a tepelnej) a hmotnosti.
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3. ROPA A UHLOVODIKY

Obrazok 24. Ilustracny obrazok [6]
3.1 Uhlovodiky

Uhlovodiky st zlu¢eniny uhlika-C a vodika-H (H»).

Uhlik je typicky nekovovy prvok, ktory sa ako nerast v elementdrnom stave vyskytuje
v prirode v dvoch zdkladnych modifikaciach a v poslednych priblizne 20 rokoch bola
laboratérne vytvorena tretia modifikacia:

Tuhu alebo grafit tvori uhlik, ktory krystalizuje v Sestuholnikovych Supinkach a patri
medzi najmékSie zname nerasty. Tato vlastnost’ sa vyuziva napr. pri vyrobe ceruziek, v
ktorych mleté tuha tvori zakladnt zloZku ty€inky ur€enej na pisanie a kreslenie.

Diamant je zlozeny z uhlika, ktory kryStalizuje v kockovej sustave, je velmi cennym
prirodnym nerastom a patri medzi najtvrdSie materidly. Vaha diamantov sa udava v karatoch.

Fullerény st novoobjavené sfeérické molekuly, zlozené¢ z pat alebo CcastejSie zo
Sest'’¢lennych kruhov atémov uhlika. V priestore su tieto molekuly usporiadané do gul'ovitého
tvaru a st mimoriadne odolné voci vonkajSim fyzikdlnym vplyvom. Zatial' najstabilnejsi
znamy fullerén je molekula, obsahujiica 60 uhlikovych atdomov. Fullerény sa umelo pripravuji
pyrolyzou organickych zlu¢enin laserom. V si¢asnosti je vyskum vlastnosti a metod pripravy
fullerénov vel'mi intenzivne skiimany v mnohych S$pickovych vedeckych intitiiciach po
celom svete.

Grafén je podobny grafitu s tym rozdielom, Ze je najtensi a najtvrdSi material na svete.
Elektrony grafénu akoby poruSovali fyziku. Pohybuji sa takmer rychlost'ou svetla bez toho,
aby do seba narazali. To sa dé vyuzit v tranzistoroch, pamétiach alebo mikroprocesoroch.

Vodik (lat. Hydrogenium) je chemicky prvok v Periodickej tabulke prvkov, ktory ma
znaCku H a protonové €islo 1. Vo volnej prirode sa atomy vodika nenachéadzaju, pri zrode
atobmového vodika sa okamzite spdja do molekuly H,. Zarad'uje sa do prvej aj do siedmej
skupiny periodickej sustavy, lebo ma vlastnosti prvkov prvej aj siedmej skupiny. Latinsky
nazov pochadza z gréctiny (hydor = voda, gennad = vytvaram) a objavil ho Henry Cavendish.
Slovensky ndzov je odvodeny rovnakou logikou. Vodik bol objaveny v roku 1766.
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3.1.1 Moiné delenie zlGéenin uhlika

Vo vSeobecnosti mozeme rodelit’ zIuceniny uhlika na:
¢ anorganické,
% organické.

3.1.2 Anorganické zlGceniny

V' anorganickych zliceninach sa uhlik vyskytuje s oxidacnym cislom +II, +IV a -l
Z oxidov je dodlezity najmd oxid uhlic¢ity CO,, ktory sa zcastiluje na vytvarani rastlinnych
tkaniv v procese fotosyntézy a sucasne sa vracia do atmosféry pri dychani zivych organizmov
a spalovani fosilnych paliv. Vo vode sa CO, rozpusta za vzniku velmi slabej kyseliny
uhli¢itej H,COs3. Zname su predovsetkym soli tejto kyseliny, uhli¢itan vapenaty CaCO; -
vapenec a uhli¢itan hore¢naty MgCO3 - magnezit. So sirou vytvara uhlik toxicka kvapalnu
zli€eninu nazyvanu sirouhlik CS,. Oxid uhlika s valenciou +2, oxid uhol'naty CO je pomerne
toxicky plyn, ktory blokuje krvné farbivo hemoglobin a znemoziuje tak dychanie. Jeho
nebezpecenstvo spo€iva najmi v tom, Ze je bezfarebny a bez zdpachu a ¢lovek preto jeho
pritomnost’ v okoli nemdze spoznat’ svojimi zmyslami. Bol pri¢inou mnohych smrtel'nych
otrav v uhol'nych baniach alebo v domécnostiach, kde sa na vykurovanie pouzival svietiplyn.
S dusikom tvori uhlik kyanidovy ién CN a kyanovodik HCN, ktory tiez patri k mimoriadne
toxickym latkam. V tomto pripade vSak mézeme ¢uchom urcit’ jeho silny zapach po horkych
mandliach. S kovovymi prvkami tvori uhlik zlu€eniny nazyvané karbidy. Najznamejsi je
karbid vapenaty CaC,, ktory pri reakcii s vodou uvol'iuje acetylén a v minulosti sa pouZzival
v lampach na svietenie, v tzv. karbidkdch. Pomerne znamy je aj karbid kremika SiC alebo
karborundum, ktory ma krystalickd Struktiru podobnt diamantu a vyznacuje sa mimoriadnou
tvrdostou.

3.1.3 Organické zlOceniny

Je oznaCenie velkej triedy zlu€enin uhlika, okrem tych najjednoduchsich, ktoré
z historickych dovodov klasifikujeme ako anorganické. Organické zluceniny skima organicka
chémia. Okrem uhlika takmer vSetky organické zluceniny obsahuju aj vodik a mnohé z nich
par d’al$ich prvkov, predovsetkym kyslik, dusik, siru a halogény. Ked'Ze organickych zltic¢enin
pozname velmi vela a kazdy denl pribudnii nejaké nové (vySe polovica vSetkych znamych
chemikalii je organickych), potrebujeme dobry systém na ich klasifikaciu. VicsSinou ich
zarad’'ujeme do spolo¢nych tried podl'a tzv. funkénej skupiny, ktort nest. Prikladmi takychto
tried su alkoholy, aldehydy, alkény a aminy. Velka skupina organickych zlicenin patri
k aromatickym zlucenindm - tieto obsahuji benzénové jadro vo svojej Strukture.
Organometalické (organokovové) zluCeniny predstavuju Specidlnu skupinu organickych
zliCenin, ktoré obsahuji kovovy atom. Mnoho z polymérov, vratane plastov, je takisto
organickych. Vela organickych zlicenin hrd doélezitt ulohu v biochémii: antigény,
uhl'ovodiky a sacharidy, enzymy, hormoény, lipidy a mastné kyseliny, neurotransmitery,
nukleové kyseliny, proteiny, peptidy a aminokyselina, vitaminy a tuky a oleje su niektoré
z nich.

Organické zluceniny su chemické latky, ktoré obsahuju vizbu C-C. Kazdy atom uhlika je
schopny vytvarat’ celkom 4 tieto tzv. jednoduché vizby, okrem toho aj véizbu dvojitat C=C
a vizbu trojita. M6Zu preto vznikat’ dlhé ret'azce a molekuly s rozvetvenou alebo cyklickou
Struktirou. Spolu s uhlikom sa v tychto molekulach viazu aj d’alSie prvky, najmé biogénne
prvky vodik, kyslik, dusik, sira a fosfor, ale mézu to byt aj halogény, kremik a mnoho
d’alsich. Vd’aka tomu existuje vel'a kombinacii; v sucasnosti pozndme viac ako 10 miliénov
organickych zlucenin. Prave vdaka tejto obrovskej rozmanitosti sa organické latky stali
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zakladnym stavebnym kamenom Zzivej hmoty. Kazdd bunka zivého organizmu obsahuje
desiatky tisic chemickych zltcenin, ktoré maju tu jedinu spolo¢nu vlastnost’, ze ich zakladny
skelet je vytvoreny atomami uhlika v r6znych vdzobnych stavoch.
Nasledujuci vypocet typov organickych zlu¢enin zd’aleka nie je aplny a mal by iba
informovat’ o najéastejSie pouZivanych a vyrabanych typoch organickych latok.
Uhl'ovodiky su zluceniny, ktoré vo svojej molekule obsahujt iba atdomy uhlika a vodika. Je

mozné ich v zasade rozdelit na:

+» alifatické, ktorych molekuly maja tvar retazca,

% alicyklické, ktorych molekuly majt tvar kruhu.
Obidve tieto skupiny potom podl'a vizieb medzi atbmami uhlika delime na:

% alkény s iba jednoduchou vézbou C-C,
% alkény, obsahujuce minimalne jednu dvojita viazbu C=C,
alkiny, obsahujuce minimalne jednu trojitt vizbu C=C,
aromatické, ktorych molekuly obsahuju aspoii jeden Sest¢lenny kruh, tzv. benzénové
jadro.
Zlt&eniny, ktoré vo svojej molekule obsahuju C, H a O, moZno zhruba rozdelit’ do tychto
skupin:

+¢ alkoholy, obsahujuce skupinu C-OH (C,H,OH),

< fenoly, ktoré skupinu -OH maja pripojenu k aromatickému jadru,
% ¢étery, obsahujuce skupinu C-O-C,
¢ peroxidy, obsahujice skupinu C-O-O-C,
% aldehydy, obsahujuce skupinu HC=0,
¢ ketony, obsahujice skupinu C-CO-C,
% karboxylové kyseliny, obsahujuce skupinu - COOH,

*

¢ estery, obsahujuce skupinu R-C-OOR.

/7

*

X/
°e

>

R/
*

*

3.1.4 Alifatické uhlovodiky

St v organickej chémii oznacené pre uhlovodiky, v molekule ktorych sa nevyskytuje
benzénové jadro. Alifatické uhl'ovodiky mozu byt’ podla Struktiry molekuly:

% cyklické (nazyvaju sa alicyklické),

s acyklické.
a podla druhu chemickej vdzby:

¢ nasytené (s jednoduchymi vazbami),

% nenasytené (s dvojitymi a trojitymi vézbami).

3.1.5 Nasytené uhlovodiky (alkany - parafiny)
Tabulka 5. Prvych 10 Alkanov

Pocet ,,C* | Vzorec | Nazov Synonyma
1 CH. metan metylhydrld:(trochu nepresne) bahenny plyn; zemny
plyn; bansky plyn
2 C,Hg etan Dimetyl; etylhydrid; metylmetan
3 CsHg propan | Propylhydrid; dimetylmetan
4 C4Hjy butdn | Butylhydrid; metyletylmetan
pentan .
5 CsHi, (n-pentan) Amylhydrid
hex4 . .
6 CeHi4 (n_i:f;) Dipropyl; hexylhydrid
hepta . , .
7 C7Hie (n_ig p?;rll) Dipropylmetan; heptylhydrid
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oktan Dy g

8 CgHis (n-oktan) Oktylhydrid; dibutyl

9 CoHao (}f‘;’f)‘j‘;) Nonylhydrid; Shellsol 140
dekéan .

10 C10H22 (n-dekan) Decylhydrld

Alkany (star$i nazov parafiny) su organické chemické zluceniny, ktoré pozostavaju iba z
atomov uhlika (C) a vodika (H) (teda st to uhl'ovodiky) spojenych vylu¢ne jednoduchou
kovalentnou véizbou (Cize su to nasytené zluCeniny) bez kruhovej Struktiry (bez cyklov).
Alkény tvoria homologicky rad, v ktorom sa Cleny liSia konStantnou relativnou atomovou
hmotnost'ou 14.

Kazdy uhlik musi byt’ Stvorviazbovy (tvori viazby bud’ C-H, alebo C-C) a kazdy vodik musi
byt spojeny s prave jednym uhlikovym atomom (vdzba H-C). Rad pospajanych uhlikovych
atomov voldme uhlikova kostra (skelet). Pocet uhlikovych (ale i vodikovych) atomov
jednoznacéne urcuje alkan. Vzorce alkanov sa uréuju podla vSeobecného vzorca: C,Hapio

Tabulka 6. Priklad vyjadrenia uhlovodikov, Strukturdlne vyjadrenia uhlovodikov

Nézov | Vzorec Rozsireny vzorec Strukturalny vzorec
linearne
H
. !
metan CH, | CH, H—‘C—H
H
H H
|
etan C,H¢ | CH;-CH; g
H H
H H H
. 1
propan Cs;Hg | CH;-CH,-CH; H— (‘: — ‘C—C‘—H
H H H
H HHH
Ll
butél’l C4H 10 CH3-CH2-CH2-CH3 H— (“ 7‘C—‘C—‘C—H
H HHH

pentan CsH;, | CH;3-CH,-CH,-CH,-CH; H—C—C—C—C—C—H

H H H H HH
[ O I
heXén C6H 14 CH3-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3 H— ‘C — C—C—C—C—C—H
HOH B
H H H H HHH
, [ O N
heptan | C;H;¢ | CH;-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH; H— € — C—C—C—C—C—C—1H
W HHdnH
H H HH H H HH
[ R I O I
oktan CgH] 8 CH;-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH; H— TZ — (‘3—‘C—C‘—$—(‘Z—(‘Z—C‘—H
H HHH HHHH

CH;-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,- Lol

nonan CyHyo CH, i

dekdn | CioHy, | CHeCHa-CHa-CHy-CHy-CHy-CHy-CH- RIS Ee
CH,-CH; Dol

H H HHHH HHHH

Ak je vSak niektory atom uhlika viazany s viac nez 2 uhlikmi dochadza k rozvetveniu retazca
a ku vzniku izoméru.Uhl'ovodiky s rozvetvenym retazcom su teda izoméry a oznacuju sa
predponou izo- .
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Napriklad Rozvetvené

H HHHH
[ N
H—C—C—C—C—C—H

izohexan | C¢H4 | CH;-CH,-CH,-C,H,~CHj bonon

Alkany nie su vel'mi reaktivne (odtial' pdvodny slovensky ndzov-z lat. parum affinis =
malo zIucivy) a maju mali biologicku aktivitu. Na alkdny sa vSak mdzeme pozerat’ ako na
molekulovi kostru, na ktor sa pripajaji zaujimavé biologicky aktivne/reaktivne Casti
(funk¢né skupiny). Vsetky alkany su horlavé; produktmi horenia st oxid uhlicity a voda.

V beznych podmienkach su prvé Styri alkany (metan, etdn, propan a butan i izobutén)
plyny, vyssie alkany do poctu uhlikov 16 (Cs az Cie) su kvapalné, pachnuce benzinom a
vyssie alkdny su tuhé latky. Teplota varu i teplota topenia rastie monotoénne s rastiicim poctom
uhlikov v retazci. Alkany su pomerne stale uhlovodiky. Pri normadlnej teplote okolia
neoxiduji. Za zvySenych teplot a za pritomnosti katalyzatorov sa daju okysliCovat' az na
mastné kyseliny. Maju zI¢ antidetonacné vlastnosti. Pri teplote nad 500°C sa Stiepia
(napriklad pri destilacii) na nizSie alkdny a alkény, ktoré sa uz vyznacuju vécSou
antidetonacnou charakteristikou. Alkdny sa vyskytuji v zemnom plyne, su horlavé aich
mernd hmotnost’ je menSia ako 1.

3.1.6 Nenasytené uhlovodiky s jednou a dvojnou vdazbou (alkény - olefiny)

Ich sumérny vzorec je C,Hz,. Kde n- je pocet atomov uhlika a 2n-je pocet atomov vodika.
Alkény, alebo alkylény, alebo olefiny, alebo olefinické uhl'ovodiky su nenasytené uhl'ovodiky
s dvojitou vizbou v retazci. Atomy uhlika spojené 2-nou (dvojnou) vizbou maji sp’
hybridizaciu. Vizby, ktoré vychadzaji z atomov uhlika v hybridizacii sp®, majii vizbovy uhol
120° (2/3pi), preto lezia v 1 rovine. 2-nad (dvojnd) vizba brani vol'nej rotacii, ¢o umoziuje
vznik stereoizomérov ,,cis“ a ,trans“. Na uhlikovom retazci alkénov, kde st jednoduché
vidzby medzi atdbmami uhlika, a uskuto¢iiuje sa Struktirna izoméria. Prekrytie orbitalov ,,p*
védzbe ,,pi*“ je menSie, preto aj jej energia je nizSia nez sigma vizba. Vizba C=C je kratSia
(0,134 nm) ako jednoducha vizba C-C (0,154 nm), preto je aj pevnejSia. Sklada sa z jednej pi
a jednej sigma kovalentnej vizby.

Vznik a priprava
Mo6Zu sa technologicky pripravovat’ z halogénuhl'ovodikov:

-dehydrohalogenaciou (15),

CH;-CH,-CHX-CH3 — CH3-CH=CH-CH; + HX (15)
- z 1,2-dihalogénuhl'ovodikov (16),
CH;-CHX-CHX-CH; — CH;3-CH=CH-CH3; + X; (16)
Z alkoholov dehydrataciou (17),
CH;-CH,-CHOH-CH; — CH;-CH=CH-CH; + H,0 (17)
-dehydrogenaciou alkanov (18),
CH;-CH,-CH,-CH3; — CH;3-CH=CH-CH3; + Hj (18)

Zastupcovia

Etén - C,H4 (Etylén), je lahky bezfarebny plyn sladkastej vone. Je horlavy a v urcitom
pomere so vzduchom vybusny. Ziskava sa pri chemickom spracovani niektorych frakcii ropy.
Patri medzi najvyznamnejSie suroviny v modernej technologii. Vyraba sa z neho napriklad:
polyetylén (PE), etanol (C,HsOH), vynilchlorid (CH,=CHCI), rozpustadla s Cl a v jeho
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pritomnosti rychlo dozrieva ovocie (hormén dozrievania), a preto sa dovaza zelené tropickeé
ovocie.

Propén - CsHg (Propylén), je plynnd latka, ktord sa podobne ako etén, vyrdba z ropy.
Pouziva sa hlavne na vyrobu polypropylénu (PP), acetonu (CH3-CO-CHj3), kuménu a d’alSich
organickych latok.

Homologicky rad a vS§eobecné vzorce

Homologicky rad zavisi od vSeobecné¢ho vzorca pre dany alkén. VSeobecné vzorce su
uvedené v tabulke. Ich trividlny ndzov olefin pochddza z francuzskeho jazyka, pretoze
reakciou eténu s Br; vznika olejovity dibromid, nazvali ho gas olefaint - olejotvorny plyn.

P.(.)C.e t Vzorec
vizieb
1 CnH2n
2 CnH2n-2
3 CnHZn—4
4 CnHZn—6
5 CnH2n-8

Tabulka 7. Homologicky rad

Nazvoslovie

Systémové nazvy alkénov st odvodené z alkdnov vymenou pripony -an za -én.Pri
alkénoch existuje izoméria polohy nasobnej vdzby, preto sa jej poloha oznacuje lokantom
pred priponou -én a pocet dvojitych vézieb charakteristickou predponou podobne ako
v pripade alkinov. Tieto predpony st uvedené v Tabulke 8.

Pocet | Predpona | Pocet | Predpona
1 mono 10 deka
2 di 11 undeka
3 tri 12 dodeka
4 tetra 20 ikoza
5 penta 30 | triakonta
6 hexa 100 hekta
7 hepta 200 dikta
8 okta 1000 kilia
9 nona 2000 dilia

Tabulka 8. Systémové ndazvy

Alkény (n-alkény) typu C4 su za normalnej teploty (prirodzend teplota okolia) plynné, typu Cs
az Cys kvapalné a nad C;s tuhé. So stipajicim poctom uhlikov stiipa bod tuhnutia, bod varu,
molekulova a merna hmotnost’.

3.1.7 Nenasytené uhlovodiky s dvoma dvojnymi vazbami
(alkadieny - diolefiny)

Alkaiény alebo diolefiny (tieZ diény) st nenasytené alifatické uhl'ovodiky s dvoma dvojitymi
vizbami (di— + —en) sumarneho vzorca C,Hy,». Ich ndzvy st odvodené od nazvov alkanov
pripojenim koncovky -dien. Napriklad:

- propadién C3Hy, R

- butadién CsHs, - H—C:C—lC:‘C—H
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- pentadién CsHg,
- atd. ...

Alkény su reaktivnejSie ako alkény. Za vyssich teplot destiluju alkény na nizsie alkény
alebo alkadieny. Za pritomnosti katalyzatorov (napriklad kyselin alebo kremicitanov) sa
polymeruji do zlucenin (C,Hj,).m.- polymér je zluCenia, ktora ma rovnaké percentudlne
zlozenie ako =zakladnd latka, ale ma vysSiu molekulova véhu a odlisné vlastnosti.
Polymerizaciou a sucasne oxidaciou z nich vznikaji pryskyricné latky. Podobné vlastnosti
maju tiez alkadiény. Alkény maja lepSie antidetonacné vlastnosti. Tento typ uhl'ovodikov sa
vrope vyskytuje vo velmi malom mnoZzstve. Tvoria sa vSak pri destilacii a zvlast' pri
krakovani (Specificky technologicky pripad destilacie). Alkény - podl'a miesta dvojnej vazby
modzeme rozdelit’:

% kumulované - dvojité vizby sa nachadzaju za sebou,
¢ konjugované - medzi dvojitymi vdzbami sa nachadza jedna jednoducha, tieto
diény su
¢ najstabilnejsie,
¢ izolované - dvojité vizby su oddelené dvomi alebo viacerymi jednoduchymi
vézbami.

3.1.8 Nenasytené uhlovodiky s trojnou vazbou (Alkiny - Acetylény)

Alkiny obsahuji trojni C=C vézbu, ich sumarny vzorec je C,Hj,,. Néazvoslovie sa
odvodzuje od zdkladného néazvu alkdnov skoncovkou -in (,,-yn*). NajznidmejSim
uhl'ovodikom tohto typu je acetylén - C,H, / H-C=C-H. Priklad pripravy acetylénu je
nasledovny: CaC, + 2 H,O — C,H; + Ca(OH), , kde CaC, je acetylid vapenaty, C,H, —
acetylén a Ca(OH), - hydroxid vapenaty. Acetylén sa pouziva ako technicky plyn. A tiez ako
palivo do plynovych zvaraciek a lamp. Kvoli vysokej reaktivite sa pouZiva pri vyrobe
organickych zlu¢enin, a ked’Ze ma mierne narkotické ucinky, pouZziva sa v oblasti mediciny
ako narkotikum pri narkozach. PouZiva sa na vyrobu plastov. Alkiny maju podobné vlastnosti
ako alkény a alkadiény.

3.1.9 Alicyklické uhlovodiky

Alicyklické uhl'ovodiky st uhl'ovodiky, ktoré obsahuji uzatvoreny cyklus. Su tvorené len
atobmami uhlika a vodika. MozZu byt
% nasytené - cykloalkany ako napriklad - cykloparafiny, polymetylény, polymetény,

®,

¢ nenasytené - cykloalény ako napriklad - cykloolefiny, cykloalkadiény.

Cykloalkany (starSie cykloparafiny) su nasytené¢ uhlovodiky so vSeobecnym vzorcom
CnHan, ktorych atomy st usporiadané do kruhov, pricom najmens$i z nich moze byt len
troj¢lenny. Cykloalkany st uhl'ovodiky, ktoré maji v molekule jednoduché viazby C-C a st
uzavrety retazec. V nazvoch cykloalkdnov je charakteristickd predpona cyklo- ( grécky
cyklus=kruh). Najvyznamnejs$i cykloalkan je cyklohexan. Cyklohexan sa nachadza
v niektorych ropach. Je to horlava kvapalna latka, pouziva sa ako rozpustadlo a na vyrobu
plastov. Viaceré zluCeniny odvodené od neho st vonné latky v kvetoch, plodoch, listoch
a inych castiach rastlin. PouZivaji sa v potravinarstve, kozmetike, ale aj pri vyrobe lieciv.
Najjednoduksim cykloaldnom je:

Cyklopropéan now

H C
\V /N

Cs;Hg - c—c
/ /\
H H H
Vlastnost'ami sa podobajii alkdnom. Maja vSak vyssi bod varu a merntt hmotnost’. TieZ sa
y

vyznacuju lep§imi antidetonacnymi vlastnost'ami nez alkany.
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Cykloalkény su uhlovodiky s uzavretym (kruhovym) retazcom a asponi jednou dvojitou
vizbou. Maju sumarny vzorec C,Hjn,, tiez CyHzn4. Svojimi vlastnostami sa podobaju
alkénom. .

\/
C

Cs;Hy4 - /1

H—C=C—H

3.1.10 Aromatické uhlovodiky

Zakladom molekuly aromatickych uhlovodikov je uzavrety kruh 6 atomov uhlika, so
striedavym spojenim jednoduchou a dvojnou vidzbou. Najjednoduch$im uhlovodikom je
benzén

H H
H. %CII\ _H H H
CeHp - E E alebo
H” *cl:’ “H H H
H H

Benzén je za normalnych podmienok kvapalina sladkastej vone s teplotou topenia 5,5 °C,
teplotou varu 80,1 °C a hustotou priblizne 879 kg/m*. Vo vode sa rozpusta len vel'mi slabo,
avSak v pomere 8,83 ku 91,17 pn% s fiou vytvara azeotrop. Je rozpustny v organickych
rozpust'adlach. Patri medzi horlaviny L. triedy.

% Molova hmotnost™: 78,11 g/mol,
Viskozita: 0,65 cP,
Dip6lovy moment: 0 D,
» Teplota vznietenia: 561 °C.

R/ X/ R/
CER X R X )

%

Naftalén (alebo naftalin) je biela, krysStalickd, aromatickéd latka,
znama ako hlavna prisada do guli¢iek proti moliam (naftalin). Naftalén
je horlava, toxicka latka so slabo narkotickym uc¢inkom. Molekula sa
sklada z dvoch benzénovych jadier. Ziskava sa z ¢iernouhol'ného dechtu.
PouZziva sa aj ako dezinfekcia alebo insekticid, hlavne na mole. Ako
nahrada naftalinovych gulic¢iek sa dnes viac pouZiva p-Dichlorbenzén.

Toluén (systétmovy ndzov metylbenzén, tiez fenylmetéan, technicky y H y
toluol, skratka Ph-Me) je za normalnych podmienok bezfarebna, vo vode
nerozpustna kvapalina s typickym zapachom znamym z riedidiel farieb, H T, H
3

podobntl voiiu mé aj benzén. Tento aromaticky uhl'ovodik je vel'mi ¢asto
pouzivany ako priemyselna surovina a riedidlo.

3.1.11 Heterocyklické zlGceniny

Heterocyklicka zlucenina je pomenovanie organickej zliCeniny, ktorej molekulu tvori
aspon jeden uhlikovy cyklus, v ktorom sa vSak priamo v cykle okrem uhlika nachadza aj iny
prvok, napriklad kyslik, sira, dusik (najCastejSie), vzacnejSie aj fosfor, selén, telir a iné.
Takyto cyklus sa nazyva heterocyklus a neuhlikovy atom v iom sa nazyva heteroatom, slovo
heterocyklus sa alternatitvne pouZziva aj ako synonymum vyrazu heterocyklicka zlucenina.
Heterocyklické zluceniny mozno rozdelit' z viacerych hladisk, ¢o vyplyva z toho, ze v
heterocykle mdze byt nielen jeden, ale aj viac heteroatomov, ktoré mézu byt vo vzdjomnych
roznych polohach. Heterocyklické zlu€eniny moZu obsahovat’ aj viacej cyklov, z ktorych nie
kazdy (ale asponi jeden) musi obsahovat heteroatom.

ZIluceniny s heteroatdémami len jedného prvku, mozeme ich rozdelit’ na:

% kyslikaté,
+» sirnaté,
% dusikaté.
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Ak zlicenina obsahuje len jeden heterocyklus, podla poctu atdbmov v tomto cykle
rozliSujeme:
% trojclankové,
Stvorclankové,
patclankové,
s Sest¢lankové.
Ich chemické vlastnosti su podobné vlastnostiam benzénu. Skoro vsetky heterocykly maja
prirodny povod. Tvoria zakladné Struktary zivého organizmu. VSetky syntetické heterocykly
sa ziskavaju z ropy.

X/ 7
L X GIR X 4

heteroatdm | nasyteny | nenasyteny
dusik aziridin -
oxiran
kyslik o -
st (etylénoxid)
sira etylénsulfid -

Tabulka 9. Nasytené heteroatomy
Trojclankové heterocykly

Z troj¢lankovych heterocyklov su stabilné len tie, ktoré obsahuju jeden heteroatom. V
porovnani s inymi heterocyklami st vel'mi reaktivne. Najbeznejsie trojclankové heterocykly

st:
«  dusik (N), S
% oxygén (0), ,I_" E
s sira(S).

Stvorélankové heterocykly

heteroatom | nasyteny | nenasyteny
dusik azetidin -
kyslik oxetan -

Tabulka 10. Nasytené heteroatomy

Péat¢lankové heterocykly

heteroatom nasyteny nenasyteny
dusik pyrolidin pyrol / \
kyslik tetrahydrofuran furdn
sira tetrahydrotiofén tiofén N
arzén (As) - arzol H

Tabulka 11. Nasytené a nasytené heteroatomy
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Sest¢lankové heterocykly

heteroatom | nasyteny | nenasyteny
dusik piperidin | pyridin N
kyslik - pyran _
Sira - tiopyran N

Tabulka 12. Nasytené a nasytené heteroatomy
Zlozitejsie heterocykly

Existuje velké mnozstvo zlozitejSich heterocyklov. Mnoh¢ su zakladom alkaloidov Tu je
prehl'ad niektorych z nich:

0
cH 3
H MNH

. [+ .-"'O O NH

M~ e N
¢, 1']/ | i Qﬁf/\‘NH? | N/RO
/ ~CHs N } N H

HzC 0 H
Kofein Nikotin Guanin Uracil
3.2 Ropa

Je horlava kvapalina tvorena zmesou
uhlovodikov, najmi alkénov, nafténov
a menej aj arénov a polarnych zlicenin
(Zivice, asfaltény a iné¢). Najma anglicka
literatira dodéava, Ze ropa modze byt
okrem kvapalného skupenstva aj plynna
alebo tuhd, ale bezne sa takto oznacuje
iba kvapalnd ropa. Je dodlezitou
nerastnou surovinou a vyznamnou
ekonomickou komoditou. Surova ropa
nemd velku ekonomicki hodnotu, jej
hodnota stlipa

Obrazok 25. Ilustracny obrazok [6]

po chemickej uprave, kedy sa

z nej vyrabaju kvapalné paliva, rozpustadla a mazadla. Vznikla pravdepodobne rozkladom
zvySkov uhynutych rastlin a Zivoc¢ichov. Nachadza sa vo vrchnych vrstvach zemskej kory,
kde je véacSinou viazana na usadené horniny, najCastejSie v oblasti kontinentalnych Selfov. Je
zékladnou surovinou petrochemického priemyslu. Naleziské ropy (rezervoare) sa najcastejsie
nachadzaju pod nepriepustnymi vrstvami, v hibkach az do 8 km pod zemskym povrchom.
Ropa pri tazbe alebo vyviera pod tlakom - t'azba samotokom, alebo sa ¢erpa - mechanizovana
tazba. Vyskytuje sa spolo¢ne so zemnym plynom a vodou. Z hladiska slovenskej legislativy
je radend medzi vyhradené suroviny.

3.2.1 Zdakladné fyzikalno-chemické vlastnosti

Medzi zékladné technologické charakteristicky ropy patri hustota stanovena pri teplote
20° C a atmosférickom tlaku, s korekciou na teplotu 4 °C (kvéli zmendm hustoty vody).
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V zavislosti od obsahu rozpustenych latok sa pohybuje v rozmedzi od 0,61 — 0,85 g/cm? pre
I'ahké ropy, 0,85 — 0,93 g/cm? pre stredne tazké az 0,93 — 1,05 a viac g/cm?® pre vel'mi tazké
ropy. V anglickej terminoldgii sa zvykn pouzivat’ Standardy ASTM - jednotky stupne API
(American Petroleum Institute), ktoré ur¢uji hmotnost’ 1 ml ropy pri teplote 15,56 °C (1°API
= 141,5 / hustota ropy v g/cm?® - 131,5). Obsah rozpustenych latok ma vplyv na spdsob jej
spracovania. Lahké ropy su vécsSinou svetlé, tazké ropy tmavé. Farba ropy je vSak znacne
premenliva od hnedocervenej, Ciernej po zltozelenu az bezfarebnu. Index lomu ropy je 1,39 az
1,60. Ma tiez fluorescencné vlastnosti, ktoré prezradzaji pritomnost aromatickych
uhlovodikov a jej zrelost’. Vyhrevnost’ ropy sa pohybuje v rozmedzi 43 - 47 MJ/kg. Pribliznt
predstavu o chemickom zlozeni ropy davaju tieto hmotnostné podiely zakladnych prvkov:

Zlozka | Percentualne zastiipenie
uhlik -C 83 az 87%
vodik - H 10 az 14%
dusik -N 0,1 az 2%
kyslik - O 0,1 az1,5%
sira -S 0,5 az 6%
kovy menej ako 1000 ptiim
poznamka: ] pdm — 0,000]%

Tabulka 13. Chemické zlozenie ropy

Obsah podl’a hmotnosti

Ropa je zmesou okolo 10 000 rdéznych zla€enin, z ktorych nadpolovicnu vicsinu
predstavuju kvapalné uhlovodiky (tvoria asi 80-90 % objemu ropy) a iné neuhlikaté
organické zluCeniny (4 —5 %), hlavne obsahujlice siru (okolo Stvrtiny zlucenin), dusikaté
latky (pod 0,1 %), oxidy (okolo 85) a tieZ organické molekuly obsahujice kovy (hlavne vanad
a nikel). Medzi ostatné zlozky ropy patria rozpustené organické plyny (C; - C,), ktoré tvoria
desatiny az 4 % objemu. Obsah vody je taktiez variabilny od stopového mnozstva po 10 %.
Zastipenie mineralnych soli, hlavne chloridov, sa pohybuje od 0,1 - 4000 mg/l, ale mdze byt’
1 vysSie. Ropa tiez obsahuje roztoky soli, organickych kyselin a inych latok. Mechanickt
primes mozu tvorit' Castice ilovych minerdlov, piesku alebo vépenca. Organické castice
pevnej fazy st oznacované ako bitimeny alebo asfalt, zatial' ¢o oznacenie parafin sa pouziva
pre uhl'ovodiky s retazcom nad Cy.

Uhl'ovodiky tvoriace ropu mozno rozdelit’ do troch zékladnych skupin:
¢ parafiny a alkany - nasytené uhl'ovodiky s jednoduchou alebo viacnadsobnou vizbou,
bez cyklickej Struktury,
¢ cykloparafiny - (naftény alebo alicyklické uhl'ovodiky) obsahujuce prvky cyklickej
Struktury,
arény (aromatické uhl'ovodiky - s benzénovym jadrom),
asfaltény, Zivice a d’alSie odolné latky s vel’kou molekulovou hmotnost'ou, tvoriace

t'azku frakciu.

X3

S

X/
L X4

Na zaklade tychto zédkladnych skupin mozno ropu delit na:
% intermedialne aromatické, vznikajuce v redukénom morskom prostredi,
¢ nafténicko-parafinické a parafinické (cykloparafinické), najéastejSie spajané
s deltovym a nemorskym prostredim vzniku.

Pre meranie objemu ropy sa pouziva miera 1 barel = 42 americkych galénov = 35 britskych
galonov = 158,97 litrov (US wet galon-3,785411784 1it.~3,79 lit./imperial wet galon-britsky-
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4,54600 lit.~4,55 lit.). Mnozstvo ropy sa tieZ niekedy udava v tonach, jednej tone zodpoveda
priblizne 7,33 barelov.

Na zéklade tychto zakladnych skupin mozno ropu delit’ na:
% intermedialne aromatické, vznikajuce v redukénom morskom prostredi,
¢ nafténicko-parafinické a parafinické (cykloparafinické), najcastejSie spajané
s deltovym a nemorskym prostredim vzniku.

Kedysi existovali lokality, kde ropa prirodzene vyrazala na zemsky povrch. Dodnes st
takéto ropné pramene ropy zname napr. z Kysuc (Korniansky ropny pramen) a Oravy, vo
svete napr. z Kalifornie. Teraz sa ropa ziskava pomocou vrtov z hlbsie sa nachddzajicich
lozisk umiestnenych v ropnych pasciach. VacSinou sa v nalezisku spolo¢ne s ropou nachadza
zemny plyn a voda, ktoré su pod tlakom. Spociatku mozno ropa prudi z loziska pod tlakom
alebo pomaly vytekd. To sa nazyva primarny sposob tazby. Zvycajne je mozné takto ziskat
priblizne 20 % ropy obsiahnutej v nalezisku. S postupom casu tlak klesa az k bodu, ked’
musia nastipit sekundidrne metody, ako je Cerpanie ropy pomocou cerpadiel alebo
udrziavanie loziskového tlaku vhodnou injektazou, a to bud’ spatnym pumpovanim zemného
plynu, vzduchu, vody, prip. CO,. Primarnymi a sekunddrnymi metdédami sa celkovo dari
vytazit’ 25 — 35 % celkového mnozZstva ropy.

Cerpanie ropy pomocou pumpy

Tercidarne metody nastupuji v okamihu, ked” uz ani sekunddrne metody nestacia na
udrzanie produkcie a t'azba je este stale ekonomicka, ¢o zavisi od aktualnej ceny ropy, kvality
ropy a vysky tazobnych ndkladov. Ich principom je znizenie viskozity zostavajucej ropy,
vacsinou injektazou horucej vodnej pary ziskavanej casto kogeneraciou, priCom sa
spalovanim zemného plynu vyraba elektrina a odpadové teplo sa vyuZzije na tvorbu vodnej
pary. Niekedy sa tiez ropa zohrieva zapalenim casti ropného lozZiska. Prilezitostne sa tiez
pouziva injektaZz detergentov. Terciarne metddy dovoluji vytazit' d’alSich 5 — 15 % ropy
v nélezisku. Vicsina - asi 3/4 ropy sa t'azi na pevnine. No narast cien ropy po ropnej krize
v 70. rokoch 20. storo¢ia umoZznil spolo¢nostiam viest’ ndkladnej$iu taZbu v oblasti plytkych
morskych Selfov, odkial’ dnes pochadza 1/4 ropy a 1/5 plynu. Vitanie na Selfoch je vSak 6 - 7-
krat drahsie ako na pevnine. TaZzbu ropy vyrazne omedzuje moznost’ jej prepravy. Stavba
ropovodov a plynovodov je ekonomicky vel'mi naro¢nd, vdcSinou obmedzena na pevninu.
Ropa a vyrobky z nej st zdkladnou surovinou pre chemicky priemysel, hlavne pre vyrobu
plastov. Vyrabaji sa z nej aj niektoré lieky, hnojiva a pesticidy. Je dolezitym palivom pre
dopravu. Mnohé krajiny pouzivaju surovi ropu aj na vyrobu elektriny v tepelnych
elektrarnach (asi 7 % celkovej svetovej produkcie). Zakladom spracovania ropy je jej frakéna
destilacia, pri ktorej sa oddel'uju pri atmosférickom tlaku jednotlivé skupiny uhlovodikov
podla ich bodu varu. NajlahSie plynné uhl'ovodiky st metan, etan, propan, butan. Posledné
dva st hlavnou stéastou automobilového paliva LPG. Petroléter tvoria uhlovodiky s dizkou
retazca Cs7 (ty asi 30-70 °C). Pouzivaju sa ako rozpusStadla, napr. pri chemickom c¢isteni
odevov. Dalsie frakcie st benzin (Ce-12; 40-200 °C), petrolej (Cip-15; 150-300 °C), z ktorého
sa vyraba letecky benzin, plynovy olej (Cjo.20; 200-300 °C), z ktorého sa ziskava motorova
nafta a lahky vykurovaci olej. ZvySok (tzv. mazut) sa podrobuje vakuovej destilacii za
znizeného tlaku, ¢im sa oddel'uju tazké vykurovacie oleje od asfaltu. Uhl'ovodiky s dlhymi
retazcami (Css a viac) mozu byt hydrokrakovanim rozstiepené, ¢im vznikni mazacie oleje.
Ziskané produkty st d’alej rafinované, aby sa z nich odstranili neZiaduce primesi ako napr.
parafiny.

Ropny priemysel rozdel'uje ropu podla jej povodu (napr. West Texas Intermediate, WTI
alebo Brent) a Casto aj podla jej hustoty (Iahka-light, stredne t'azka-intermediate a tazka-
heavy); rafinérie ju tiez mo6zu oznacCovat ako ,sladku“-sweet, ¢o znamend, Ze obsahuje
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relativne malo siry, alebo ako ,.kyslu“-sour, o znamena, ze tato ropa obsahuje viac ako 0,5 %
siry a vyzaduje naro¢nejSie spracovanie, aby vyhovovala su¢asnym normam.

Hlavné svetové typy ropy su:

¢ zmieSana ropa Brent, obsahuje 15 druhov ropy z nalezisk v Severnom mori. Za
cenu tohto typu ropy sa vicSinou preddva ropa z Eurdpy, Afriky a Blizkeho
vychodu urcend pre spotrebu na Zapade,

s West Texas Intermediate (WTI), za ktorej cenu sa predava severoamericka ropa,

« Dubai, za ktorej cenu sa predava blizkovychodna ropa urcena pre azijsko-pacificku
oblast’,

% Tapis (z Malajzie), za ktorej cenu sa predéva I'ahka ropa z Dalekého vychodu,

% Minas (z Indonézie), za ktorej cenu sa predava t'azka ropa z Dalekého vychodu.

°

Obrazok 26. Preukdzané svetoveé zasoby ropy z roku 2009 [6]

Ko6s OPEC obsahuje tieto druhy:

X3

S

Arab Light (Saudska Arabia),

Bonny Light (Nigéria),

Fateh (Spojené arabské emiraty),
Isthmus (Mexiko, nepatri do OPEC-u),
Minas (Indonézia),

Saharan Blend (Alzirsko),

Tia Juana Light (Venezuela).

X3

*¢

X3

S

X3

*¢

X3

S

X3

*¢

X3

S

OPEC sa snazi udrzat’ cenu koSa OPEC
vo vopred danom rozmedzi pomocou
zvySovania a znizovania produkcie. Ropa
typu koS OPEC, pozostavajuca tak z
Pahkych, ako aj z tazkych druhov ropy, je v
priemere tazSia ako Brent aj WTI a ma
vacsi obsah siry. VsSetky vysSie uvedené
druhy sa zaraduji medzi klasicku,
,Lkonvenénu“ ropu. Okrem nej existuji aj
vel'ké loziska nekonvencnej ropy, ktoru

Obrazok 27. Cerpanie ropy pomocou pumpy [6]

tvori Zivica v asfaltovych pieskoch a kerogén v asfaltovych bridliciach. Nachadzaju sa hlavne

v Kanade a Venezuele. Jej podiel zatial’ tvori len 5 % celkovej svetovej produkcie, z dovodu
vysokej energetickej ndro¢nosti t'azby.
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4. MAZACIE SUSTAVY

Utelom mazacej sustavy je:
mazanie motora, ktoré musi zabezpecit’ nepretrziti
dodavku potrebného mnozstva Cistého mazacieho
oleja, pri urCitom tlaku a teplote, ku vSetkym
mazanym  miestam, pripadne ku vSetkym
suciastkam chladenym olejom. Mazaci olej
privedeny medzi trecie plochy by mal spiiiat
tieto poziadavky:
% zmenSovat’ trecie sily, ktoré znizuju vykon motora,
+»+ odvadzat teplo vznikajice trenim,
» znizovat' opotrebenie, a tym predlzovat'zivotnost motora,
» zmenSovat’ koroziu sucasti motora,
» odvadzat’ produkty opotrebenia.

DS

DS

DS

Obrazok 28. llustracny obrazok [7]
4.1 Rozdelenie mazacich sUstav

Podrla spdsobu mazania:
a) mazanie palivovou zmesou (dvojtaktné motory - zmes paliva a motorového oleja,
b) kombinované,
¢) s nenutenym mazanim - rozstrekom,
d) s nutenym mazanim - tlakové:
- so suchou kI'ukovou skrifiou,
- s mokrou kl'ukovou skrifou.

Jednym z kritérii rozdelenia mazacich sustav je umiestnenie olejovej naplne. V pripade, Ze
sa olej nachadza v kl'ukovej skrini motora, hovorime o mazacej stistave s mokrou kl'ukovou
skriiou. Ak sa vSak olej nachddza v nadrZi umiestnenej mimo motora, potom ide o mazaciu
sustavu so suchou kl'ukovou skrinou.

4.1.1 Moiné zloZenie mazacej sUstavy s mokrou klukovou skrifnou

Tato ststava sa sklada z tychto hlavnych Casti:

Legenda:

- olejova vana, vypustaci ventil (2),
- olejové Cerpadlo (1),

- redukény-pretlakovy ventil (4),

- Cisti€ oleja (10),

- chladi€ oleja (5),

- prepinaci kohut chladica (7),

- snimac tlaku oleja (8),

- snimac kritického tlaku oleja (9),
- uzavera plniaceho hrdla oleja (6),
- mazacie miesta motora.

Obrazok 29. Mazacia sustava s mokrou klukovou skrinou [8]
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Vyhody:

Hlavnou vyhodou je jednoduchost’, nizka
hmotnost’ vyplyvajica z mensicho poctu

Casti, a tym aj menej zastavanym J
motorom. '

Nevyhody: Ll
Nemozno tento systém pouzit’ vo vozidlach -
uréenych na prevadzku v zlozitom teréne

(vojenska  technika), pretoze vznika
nebezpecenstvo  nasatia vzduchu  pri - -\ p e d5L A
nakloneni vozidla. dE ; i 1

Obrazok 30. Mazacia sustava s mokrou klukovou skrifiou [8]

4.1.2 Moiné zloZenie mazacej sUstavy so suchou klukovou skrinou

Legenda:

- olejové Cerpadlo o dvoch
sekciach (1a, 1b, 1c),

- prepustaci ventil ¢erpadla (6),

- hruby ¢isti¢ oleja (2),

- prepustaci ventil hrubého
Cisti¢a oleja (7),

- jemny Cisti€ oleja (4),

- chladi¢ oleja (3),

- obtokovy ventil chladica (5),

- olejova nadrz (8),

- nalievaci otvor (10),

- vypustaci otvor (11),

- teplomer oleja (12),

- tlakomer oleja (13), it

- mazacie miesta motoru. ‘

Obrazok 31. Mazacia sustava so suchou klukovou skriniou

Vyhody:
Tento systém zabezpecuje spravnu ¢innost’ mazania za akychkol'vek podmienok prevadzky
vozidla (i v teréne).

Nevyhody:

Sustava je zlozitejSia, s va¢Sim poctom funkénych prvkov, a preto 1 pravdepodobnost’ poruchy
sa zvysuje.
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Obrazok 32. Mazacia sustava so suchou klukovou skriniou motora V-5 [59]

1-olejova nadrz; 2-ukazovatel teploty oleja; 3-ukazovatel tlaku oleja; 4-(neoznaceny-v pravo
hore)jemny cistic MC-1; 5-vyrovnavaci ndtrubok; 6-pretlakovy a podtlakovy ventil uzaveru
nalievacieho otvoru olejovej nadrze; 7-olejové potrubie z chladica; 8-snimac tlaku oleja; 9-schéma
motoru V-55; 10-vytlacné potrubie olejového cerpadla; 11-olejové elektrické cerpadlo MZN-2; 12-
hruby cistic oleja MAF, 13-potrubie k MZN-2; 14-dvojplastové potrubie od nadrze do motoru-pre
ohrev oleja; 15-vyrovnavacia rurka; 16-dvojsekcné-zubové olejové cerpadlo; 17-olejove potrubie od
MAF; 18-rozvodova priruba pre privod oleja do motoru; 19-odvodové potrubie od MC-1; 20-snimac
teploty oleja; 21-chladic oleja; 22-trojcestnyprepustact ventil; 23-natrubok ohrievacieho hada; 24-
potrubie od vtlaku z cerpadla; 25-ohrievaci plast privadzacieho potrubia do motoru; 26-privadzacie
potrubie; 27,28-saci koS privadzacieho potrubia; 28-natrubok ohrievacieho hada olejovej nadrze.

4.1.3 Rozbor parametrov pracovného priestoru ,,PIEST-VALEC"

Spalovacie motory sa uplatiuju v cestnej, kolajovej, lodnej a leteckej doprave, vo
vojenskej technike (doprava, tanky, bojové lietadld), v polnohospodarstve av lesnictve
(traktory, kombajny, pily, atd’.), v stavebnictve (buldozéry, scrapery, bagre, atd’.), na pohon
hlavnych pomocnych elektrickych central arezervnych. zdrojov energie (v tovarnach,
nemocniciach, sklarfnach atd’.). RastGica motorizdcia je v protireCeni s obmedzenymi
a nerovhomerne rozloZzenymi svetovymi zdsobami ropy. Preto sa v celom svete hladaju
nahradné paliva. Vyroba benzinu, nafty a d’alSich produktov chemickou cestou z uhlia je sice
zvladnuta, ale zatial' ekonomicky nevyhodna. VSetci vyrobcovia sleduji mozZnosti zniZenia
mernej spotreby paliva, podmienujlice znizenie celkovej spotreby (najmé pri palivach ropného
povodu), moznosti akumulacie vykonu a iné upravy. Inymi Upravami moézZeme rozumiet’ aj
zvySovanie kvality maziv a motorovych olejov a réznych prisad do tychto olejov.

4.1.4 Pracovné valce piestovych spalovacich motorov (PSM)

Pracovné valce sa vkladaju do skrine alebo do samostatného bloku valcov (puzdro,
vlozeny valec, vlozka), iba pri mensich motoroch mozu byt’ odliate z jedného kusa s plastom
chladiaceho priestoru, pripadne s celou skriiou. Vlozené valce sa vyrabaju vicSinou
z perlitickej sivej liatiny tvrdosti 170-230 HB, zriedkavejsie z ockovanej liatiny tvrdosti 230-
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340 HB, pripadne zlegovanej liatiny alebo ocele. Ich zivotnost sa zvysi galvanickym
nanesenim vrstvy porézneho chromu. Jednotlivi vyrobcovia vlozky povrchovo upravuju aj
inak (napr. proti kavitacnej korézii a pod.).

Puzdra vicsich, kvapalinou chladenych motorov s va¢simi strednymi uzitoénymi tlakmi sa
vyhotovuju iba ako ,,mokré“, priamo chladené chladiacou kvapalinou. Na Obrazku 33 su
schémy niektorych pracovnych valcov spal'ovacich motorov:

JLtit

AR
Al s st b i,
e SRS RN SN

*
»,

AN

“] OCEL+
n L LIATINA . [l*HUNIK

Obrdzok 33. Schémy niektorych pracovnych valcov spalovacich motorov
Stvortaktnych jednocinnych s nizsim p, (a, b, ¢) a s vyssim p, (d), dvojtaktnych
s vratnym vyplachovanim (e), leteckych motorov chladenych kvapalinou (f, g)

a chladenych vzduchom (h, i, j).

Suché puzdra, vlisované do veka alebo skrine sa pouzivaju vo vzduchom chladenych
motoroch a v niektorych mensich motoroch chladenych kvapalinou, ktorych steny v mieste
puzdra obteka chladiaca kvapalina.

Vlozené mokré puzdro sa utesiiuje proti unikaniu chladiacej latky zabrisenim alebo
réznym ziaruvzdornym tesnenim (napr. medené krazky, droty alebo iné materiadly ako makka
ocel' apod., azbestové ainé tesnenie) v Casti s vysokymi teplotami a v mieste s nizkymi
teplotami sa vacSinou vyuziva tesnenie gumovymi krizkami s kruhovym alebo Stvorcovym
prierezom. Ak su tieto kruzky uloZené v drazkach alebo Zliabkoch a stla¢ané puzdrom
(Obrazok 34 c), treba, aby celkovy objem zliabku bol najmenej o 10 % vicsi ako objem
krazku, aby deformécie puzdra po jeho zalisovani boli v pripustnych hraniciach. Pri va¢sich
motoroch sa chladiaci priestor utesfiuje voci priestoru olejovej skrine tesnenim, napr.
gumovym pritld¢anym prirubou. KonsStrukéné vyhotovenie utesnenia spal’ovacieho priestoru
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sa 1i81 podla velkosti motora apodla vySky spalovacich tlakov. V menS$ich, najma
benzinovych motoroch, sa bezne pouziva metaloplastické tesnenie (zlic¢eniny uhlika, resp. ind
latka v obale z medeného, hlinikového alebo zelezného plechu), polozené na celt rovnu
plochu dosky skrine. Vo velkych a strednych motoroch sa na utesnenie pouzivaji tesniace
krazky z rdzneho kovového (med’, hlinik) a nekovového (klingerit, preparovany uhlik)
materidlu, uzavreté v zliabku a stlacané medzikruhovou listou zvéacsa vystupujucou z hlavy
valca (Obrazok 34 c, d).
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Obrazok 34. Priklady utesnenia mokrej viozky valcov

V dvojtaktnych motoroch s kandlovym rozvodom je vicSinou obtiazne navzdjom od seba
oddelit’ chladiaci prostriedok, plniaci vzduch (pripadne zmes), spaliny a okoliti atmosféru.
Preto sa pouziva kombindcia kovovych (medenych, hlinikovych) a gumovych krizkov
sr6znymi kontrolnymi zliabkami a vyvodmi v skrini. Oblast vyfukovych otvorov
konstrukéne t'azko mozno zvladnut’ so zretel'om na nerovnomerné vysoké tepelné namahanie
azneho vyplyvajuce deformécie. V oblasti spalovacieho priestoru sa pricita k vysokému
tepelnému namaéhaniu vlozky aj vysoké mechanické namdhanie, sposobené spalovacimi
tlakmi a silovymi ucinkami, ktoré vyplyvaji napr. z utiahnutia hlav motora. Informativne
mozno uviest’, ze mechanické naméhanie sa s rastom hrabky vlozky valca znizuje a tepelné
naopak rastie, ¢ize existuje urCitd optimalna hribka, pokym ide o jeho vysledné namahanie.
Tenké vloZzky maji v kvapalinou chladenych motoroch sklon ku kmitaniu steny, a tym aj ku
kavitacnej korozii, vznikajliicej na strane chladenia pri radialnom kmitani steny, spdsobenom
premenlivym pracovnym tlakom v spalovacom priestore narazmi piestu na stenu pri zmenach
zmyslu normalovej sily na piest. Hribka steny priamo chladenej liatinovej vlozky v blizkosti
spalovacieho priestoru pri zazihovych motoroch byva asi s=0,06D, pri neprepihanych
vznetovych motoroch s=0,07D, pri prepiianych s=0,1D aj viac, podla vysky spalovacich
tlakov; priemer oporného okraja vlozky byva asi (1.25 - 1.35)D. Uvedené hrubky stien
priblizne zodpovedaji obvodovému napitiu v tahu asi 45 - 50 MPa; so zretelom na
zalicovanie vlozky do hornej vlozky napitie nedosiahne tieto hodnoty. Poruchy vlozky sa
objavia vtedy, ked’ sa vnaSa do limca vlozky moment tak, Ze stredy opornej plochy a stredy
tesniacej plochy nie su presne nad sebou, a to najma vtedy, ked’ su zapichy prechodov ostré.

Pretoze vloZkou valca prechddza znacnd Cast’ tepla odvadzaného chladenim, zvicSuje sa
roznym spdsobom vysledny prechod tepla na strane chladiacej kvapaliny zvi¢Sovanim plochy
povrchu vlozky, zvySovanim rychlosti chladiacej kvapaliny a pod. (Obrazok 34 d).
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Obrazok 35. Valec dvojtaktného vzduchom chladeného motora Fichtel u Sachs 600 L

TTooooe
s

Obrdzok 36. Viozka valca so samostatnym chladiacim plastom motora
Maybach- Mercedes Benz s vitanim D= 220 mm
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4.1.5 Piestova podskupina

Do piestove] podskupiny PSM patria piest, piestovy Cap, piestové tesniace a stieracie
krazky aniektoré¢ dalSie casti, ktoré suvisia s funkciou piestu. Na ich vyvoj sa najmi
v ostatnych rokoch sustredili $pecializovani vyrobcovia, ktori maji Siroké konStrukcné,
technologické, metalurgické a prevadzkové skusenosti a vypoctové programy ako aj
experimentalnu a vyrobnl zakladiu.

4.1.6 Piesty PSM

Piest motora je zna¢ne naméhany mechanicky (tlakom plynov, zotrva¢nou silou hmotnosti
kompletného piestu, trenim atd’.) a tepelne (pri prevode tepla stenami do oleja a cez krazky do
valca motora). Tepelné naméhanie piestu je spdsobené prestupom tepla z plynov do dna
piestu ajeho vedenim cez teleso piestu. Konstrukcia piestu by teda mala zabezpecit
minimalny prestup tepla do piestu a si¢asne dosiahnut’ z neho dobry odvod tepla.

Piest sa sklad4 z hlavy piestu , jeho dna a Casti obsahujicej drazky na piestne kruzky
umiestnené¢ nad piestnym Capom. Zostavajuca Cast’ piesta, zaistujuca predovsetkym jeho
vedenie vo valci, sa nazyva plast’ piesta. Mnozstvo tepla prestupujuceho do piesta zavisi od
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teploty aod rychlosti pradenia plynov, od casu horenia (rychlobeznosti motoru), od
termodynamickych vlastnosti plynov aod velkosti plochy dna piesta, ktora je
v bezprostrednom styku so spalinami. V znac¢ne tepelne namahanych motoroch je teda
dolezité o najviac zmensit’ povrch dna piestu. Odvod tepla z piesta sa da zlepsit’ zhotovenim
piesta z materidlov , ktoré maju dobru tepelni vodivost, vytvorenim velkych prierezov na
odvod tepla a zabezpeCenim, aby chladiaci plast’ bloku valca bol prevedeny po celej drahe
piestnych kruzkov. Teplo sa z nechladeného piesta odvadza zo 40 az 60 % piestnymi
krazkami. Mostami medzi piestnymi krazkami je odvadzané az 30 % tepla a plastom piesta
20 az 30 %. Mala Cast tepla (5 az 10 %) sa odvadza do plynov v kl'ukovej skrini vnutornym
povrchom piesta. Rozlozenie teplot na pieste je na Obrazku 37.

MOTORY CHLADENE

400°C

300

VZDUCHOM : KVAPALINOU
- 200

' e
300 200 100°C J 100 200 300°C

Obrazok 37. Rozlozenie teplot na pieste

Maximalna teplota je (Obrazok 38) uprostred dna piestu s vynimkou vznetovych motorov
s vystredne uloZenou komdrkou, zktorej vychadzaju hortice plyny ohrievajice piest
jednostranne. Orientatné hodnoty max. teplot uprostred dna piestu zlahkej zliatiny
v neprepliiovanych motoroch su pre:
- vznetovy motor s priamym vstrekom paliva 400°C,
- z&zthovy motor chladeny vzduchom 330°C,
- zazithovy motor chladeny kvapalinou 280°C.
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Obrdazok 38. Rozdelenie teplot na povrchu naftového motora z lahkej zliatiny
s vautornym chladenim
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Obrazok 39. Vyvojové etapy piestov naftovych motorov

V prevadzke sa jeho tvar meni jednak elasticky pocas pracovného obehu v zavislosti od
posobiacich sil, jednak teplotnymi dilatdciami v zavislosti od tepelného pola. Pri
jednoc¢innych rychlobeznych PSM prebera aj funkciu kriziaka a potom je zataZovany aj
normalovou silou, kolmou na os valca. Pri dvojtaktnych motoroch ovlada aj vymenu néaplne.
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Obrdazok 40. Niektore tvary piestov pre benzinové motory
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Obrazok 41. Priklady konstrukcie piestov benzinovych motorov

V zapalovacich neprepianych $tvortaktnych motoroch sa pouzivaju zvacsa kratke piesty
z lahkych zliatin, €asto s roznymi vlozkami a zarezmi, obmedzujicimi velkost’ alebo vplyv
elastickych deformacii a teplotnych dilatacii. V rychlobeznych naftovych motoroch
s prirodzenym nasivanim, pripadne s nizkym prepifianim, su bezné dlhsie nedelené piesty
vacSinou bez chladenia alebo jednoduchym chladenim odstrekovanym, resp. pretekajiicim,
olejom; pri vol'nobeznych motoroch tejto kategorie sa pouzivaju Casto piesty zo sivej liatiny.
Pri rychlobeznych prepliiovanych naftovych motoroch sa podla stupiia prepliania
pouzivajl:
¢ jednodielne piesty zlahkych zliatin alebo ztvarnej zliatiny, chladené nutenym
prietokom oleja,
¢ dvojdielne aj viacdielne piesty, ktorych plast’ je z 'ahkej zliatiny, hlava z ocel'oliatiny
(prip. z ocele), chladené nutenym prietokom. Pri dvojtaktnych motoroch, resp.
kriziakovych, s prepliianim sa pouZivaju piesty $pecialnych konstrukcii, vacsinou zo
sivej liatiny.

Material piestu (musi mat’):

e

% dostatocnu pevnost’ pri pracovnych teplotach, dosahujicich pri piestoch z lahkych
zliatin hodnoty t > 300°C (podl'a zataZenia motora a tepelnej vodivosti zliatiny) pri
liatinovych a ocel'ovych piestoch t > 700°C (v niektorych bodoch na povrchu), mala
hustotu (mernt hmotnost),

dobru tepelnt vodivost’ a malu rozt'aznost’,

dobré klzné a technologické vlastnosti,

primerané ekonomické parametre, t. j. cenu, dosaziteInost’ a pod. ...,

stalost mechanickych vlastnosti (pevnosti) v podmienkach dlhodobého pdsobenia
vysokych teplot a striedavého zat'aZenia,

¢ Tlahkd obrobitelnost’ a nizka cena.
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Obrazok 42. Priklady skladanych piestov z lahkej zliatiny - vlavo
a z tvarnej liatiny - vpravo

Tymto poziadavkam vyhovuju najmi siva liatina uhlikova a legovana (niklom, chrémom,
resp. molybdénom) a l'ahké zliatiny hlinika, hor¢ika, kremika, medi a inych prvkov, tvarna
liatina, niekedy aj ocel.

Siva liatina s pevnostou 160 az 260 MPa s tvrdostou 170 az 230 HB s perlitickou
Struktirou mé& mala tepelnll roztaznost aumoziiuje pouzit malé vole medzi piestom
a valcom. Podobne ako aj tvarna liatina dovoluje zmensit" hrubku stien (po obrobeni pri
malych motoroch na 1 az 3 mm). Nevyhodou liatiny je velkd hustota a menSia tepelna
vodivost, vyhodou je napr. maly pokles pevnosti s teplotou.

Horcikové zliatiny sa pouzivaji napr. v motoroch na pretekarske ucely. Zliatiny Al-Cu
hlinika s med’ou (6-8 %) maju dobra zlievatelnost a vysoku tvrdost’ (az 170 HB), s vSak
krehké, maju vel'kd roztaznost, hustotu a menSiu pevnost. Zliatiny Al-Cu-Ni s prisadami
hor¢ika Mg (oznacenie Y) maju vysSiu pevnost’ pri vySSich teplotdch, vysSiu tepelnu
roztaznost’, vodivost’ a niz§i modul pruznosti v tahu ako zliatiny Al-Si hlinika s kremikom
(eutektické napr. LOW-EX, KS 1275 a iné) s obsahom 11-14 % Si s prisadami Cu, Ni, Co,
Mg, Mn. V byvalej CSFR sa ziskali dobré skiisenosti so zliatinou LOW-EX pri naftovych
motoroch, kde piesty zo zliatiny Y mali poruchy vplyvom vzniku trhlin. Pri
vysokonaméhanych piestoch zl'ahkych zliatin sa pouzivaju vécSinou pre prvy piestovy
krizok zaliate vlozky s vys$Sou odolnostou proti opotrebovaniu a kordzii (napr. z legovanej
liatiny, austenitickej ocele, r6znych bronzov a pod.). Zaliatim r6znych (vac¢Sinou ocel'ovych)
regulacnych vloziek a rdznymi zarezmi pri menSich (automobilovych) piestoch mozno znizit’
potrebntl vol'u za studena a dosiahnut’ tichy chod a bezpe€nost’ proti zadretiu. Povrch piestu sa
réznym spdsobom upravuje napr. nanesenim (elektrochemicky a inym spdsobom) vrstvy cinu,
olova, kadmia, grafitu apod. na klzné plochy, dalej fosfatizaciou, sulfinizaciou, prip.
zvySenim ziaruvzdornosti alitovanim (Cize difuznym Zzihanim v praSku feroaluminia),
nanesenim keramickej vrstvy atd’.

Tepelné zataZenie piestu a nevyhnutnost’ jeho chladenia sa posudzuje z réznych kritérii
a vztahov, z ktorych niektoré maju iba obmedzent platnost’. Jednoduchym kritériom je napr.
vykon, vztahujuci sa na jednotku plochy piestu (19):

i_ Z.p,n _p,.c,
S 30z, Z, (19)

p

Stvortaktné motory s priamym vstrekom maji nechladené piesty z lahkych zliatin do P/ Sp
= 1800 az 2200 kW.m™ . Tu moZno pouzit’ nechladené piesty z l'ahkych zliatin pre pomery
Dp. = (1,8 az 2,0).10° [Pa.m]. Iné vztahy posudzuju tepelné zatazenie podla priemerného
tepelného toku celym povrchom valca priemeru D a vysky Z.
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Za predpokladu, ze sa povrchom tohto valca odvadza tepelny vykon q; Py (q=0,7 az 1,2),
zodpovedajuci tepelny tok je (20)

q q9,:-F _ 2q,,.F, __ 4+i5-Di t/m 2
‘ 28, +7aDZ  AD(D+2Z) z,.2(1+2S) - (20)
Podl'a udajov jednej menovanej firmy (Mahle) treba pouzit’ pri piestoch zo sivej liatiny
chladenie olejom pre 55000<qy.<90000 a chladenie vodou pre 90000<qy.<270000, ak ide o
piesty z 'ahkych zliatin, st pripustné hodnoty asi dvojnasobné az dvaapolnasobné. Piestom sa
odvadza asi 20 az 30 % (i viac) zcelkového tepla odvadzaného chladenim. Teplota
chladiaceho oleja na vystupe ma byt minimalne 60 (70)°C a chladiacej vody asi 50°C (iba
vynimoéne viac) pri rychlosti kvapaliny v pieste priblizne 2 m.s”. Potrebny prietok oleja pre
ostrek dna je asi 5 az 6,5 dm’. kW™.h™"; pri nutenych prietokoch az 20 dm®. kW™.h™'. Pri
ostreku sa znizi teplota o 40 az 50°C a pri natenom prietoku az o 90°C v mieste prvého
kruzku, kde pripustna hodnota je 180 az 230 (240) °C podrla kvality oleja.
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Obrazok 43. Obmedzovanie teplotnych dilatdcii a ich ucinkov s invarovymi viozkami
(piest Nielson) b/ ocelovymi viozkami (piest ,,autothermic”)
¢/ drazkami na odlahcenom boku piestu

Mechanické namahanie piesta je vysoké a ma zloZity priebeh najmi v oblasti spojenia dna
s plaStom a v oblasti prenosu sil do piestneho Capu. Na jeho vypocet, ako aj na vypocet
teplotnych napiti a deformdcii sa v sicasnosti pouziva metdda konec¢nych prvkov a rdzne
analégové metdody (RAC - analdgon, elektrolytickd vana); ich presnost’ zavisi aj od odhadu
teplot a prestupnych sucinitelov, rozloZenia tlakov atd’.
]
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Obrazok 44. Zatazenie plasta piesta
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Obrazok 45. Deformacia piesta

Urcitym porovnavacim kritériom, najmé pri piestoch s rovnym dnom, mdze byt’ vztah pre
radialne ohybové napitie (21), )
O, = co-p(j) (21

kde ¢=0,75 az 1,24 (nizke hodnoty pre pevné uchytenie dna valcovej casti piestu), r; je
vnutorny polomer dna piestu strednej hribky s = dovolené hodnoty o, st pri piestoch
z l'ahkych zliatin 30 az 50 MPa pri liatych a az 60 MPa pri kovanych piestoch.
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Obrazok 46. Tvary rozrezania plasta piesta

Treba uviest’, ze poruchy piestov vznikaji vacsinou:
¢ zadretim pri pouziti nevhodnych olejov, pri vysokych teplotach a velkych miestnych
teplotnych deforméciach, pri nepohyblivosti kruzkov atd’.
¢ Unavovymi lomami v zérezoch v plasti piesta, v drazkach piestnych kruzkov, v naboji
(oku) piesta pri ovalizacii ¢apu,
¢ Unavovymi lomami z teplotnych trhlinieck na povrchu dna piesta, pri poruchach
vstrekovacich ¢erpadiel a dyz a pod.

Konstrukéné rieSenie piestov urcuje ich velkost, zat'azenie, pracovny obeh (dvojtaktny,
Stvortaktny), typ motora (jedno¢inny, dvojCinny, s kriziakom, bez kriziaka, benzinovy,
naftovy, atd’.), material, pocet kusov a pod. Vo vicsine jedno¢innych motorov sa pouzivaju
plunzerové piesty. Tvar ich dna urcuje tvar spalovacieho priestoru, umiestnenie ventilov a iné
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okolnosti. Teplo zo dna nechladeného piestu prechddza z velkej Casti hlavne cez prvé dva
piestne krazky do vlozky valca (kruzky preto musia byt v hornej tvrati piestu v Grovni
chladiacej kvapaliny) a z Casti aj priamo cez dno a plast’ piesta do oleja; pri chladenych
piestoch sa odvadza teplo aj chladiacou kvapalinou (pri menSich piestoch mazacim olejom).
Vnuatorny povrch piestov zo sivej liatiny ma vysoku prevadzkova teplotu; preto treba
zabranit’, aby rozstrekovany olej v skrini na dno piesta nedopadal — pri piestoch z 'ahkych
zliatin sa naopak Casto na dno piesta olej nastrekuje, napr. dyzou na oku ojnice alebo
samostatnou dyzou pripevnenou na skrini, pripojenou na olejovy okruh. Tento sposob
chladenia je iba malo G¢inny.
K délezitym konstrukénym udajom patria najma:

dizka piestu, ktory byva pri benzinovych motoroch (BM) priblizne L<D, pri naftovych
motoroch (NM) L=(1,2-1,7)D vigsie dizky (i L>D) sa vyskytuji pri pomalobeznych
a dvojtaktnych motoroch, poloha piestneho ¢apu — véacsinou iba maélo nad stredom dizky
piesta, pocet piestnych tesniacich krazkov - pri BM 2 az 3, pri NM 3 az 4 pre vitania D<170 a
4 az 6 pre vicsie priemery piestov; pocet stieracich kruzkov pri BM vicsinou 1, pri NM 1 az 2
pri mensich a 2 az 3 pri vacsich vrtaniach - pri mensich vitaniach sa upusta od krizkov pod
piestovym ¢apom, vzdialenost’ prvého kruzku od dna piestu pri BM = 0,08D, pri NM = (0,15
az 0,2)D tak, aby sa v HU nachadzal krazok v urovni hladiny kvapaliny v chladiacom
priestore.
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Obrazok 47. Hlavné rozmery piesta nepreplitovanych motorov

Tabulka 14. Hlavné rozmery piestov Stvortaktnych neprepliiovanych motorov
podla prevedenych konstrukcii.

Zazihové Traktorové vznetové | Vozidlové vznetové
motory motory motory
L,/D 0,42-0,65 0,60-1,0 0,40-0,50
L,/D 0,70-0,80 0,80-1,25 0,40-0,45
L/D 1,1 1,25-1,70 0,70-0,80
h/D 0,10-0,15 0,15-0,20 0,12-0,15
o/D 0,05-0,07 0,10-0,20 0,07-0,10
b/D 0,30-0,50 0,30-0,50 0,35-0,40
d/D 0,25-0,30 0,30-0,40 0,28-0,30
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Vonkajsi tvar piesta starSich, menej namdhanych motorov sa obyc€ajne navrhoval
z kuzel'ov avalcov abol rotacne symetricky; v prevddzkovom stave rozmery zohriateho
piesta zodpovedaju iba priblizne vnlitornému tvaru vlozeného valca. Pri ¢iasto¢nom zat’azeni
pri takto vytvorenych piestoch vznika (najmé pri kratkych piestoch) priecny pohyb piesta
a jeho preklapanie v hraniciach skutoc¢nej vole, priCom piest nardza s hlukom na steny valca
a rozkmitdva ich, ¢o je hlavnou pri¢inou kavitaénych javov na stendch chladiaceho priestoru.
Pri motoroch s men$im vitanim sa znizuje tento hluk, sposobeny preklapanim, presunom
stredu piestového ¢apu o (0,01 az 0,03)D (smerom k povrchu piestu, pritlacanému pri
expanzii k stene valca), prip. zniZzenim voéle za studena pouzitim skor uvedenych ocel'ovych
a invarovych vloziek, vytvaranim zdrezov a pod. Piesty velmi zat'azenych motorov maji
vonkaj$i tvar rotacne nesymetricky, vytvoreny (vacSinou experimentalne) tak, aby zodpovedal
teplotnym deformécidm piesta a vlozky v ustdlenom stave; pritom treba reSpektovat’ skutocné
prevadzkové stavy, napr. ze rychle zatazenie po Starte zmenSuje vOl'u, pretoze piest sa
rychlejsie ohreje ako vloZka a podobne.

Obrazok 48. Illustracny obrazok valca a piestov [10]
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5. MAZIVA

Obrazok 49. llustracny obrazok [11]

5.1 Motorové oleje
5.1.1 Zdakladné pojmy

MO-motorovy olej, PDF-dodatkové oznacenie Specifikdcie MO pre vysokotlakovy
dieselovy motor typu pumpa dyza, CR-dodatkové oznacenie Specifikicie MO pre
vysokotlaky dieselovy motor s vysokotlakovou trubicou-common rail (ojedinelé oznacenie).

5.1.2 Zdkladovy olej

Je dCisty mineralny-ropny (synteticky, semisynteticky) olej s pozadovanou viskozitou
ziskany destildciou ropy, rafiniciou, odparafinovanim a hydrogenacnym docistenim
(technologickym procesom vyroby na vyrobu syntetickych olejov).

Vyroba minerdlneho oleja pokracuje vakuovou destilaciou zvySku z destilacie
atmosférickej - mazutu. K oddeleniu jednotlivych zloziek podla bodu varu tu dochadza za
zniZzené¢ho tlaku. Body varu sa za zniZeného tlaku tiez zniZia, preto nedochadza k vel'kému
tepelnému namahaniu a k Stiepeniu molekul, ku ktorému by dochadzalo pri atmosférickom
tlaku. Ked’ tento surovy olej ochladime na vel'mi nizku teplotu, zacnu sa vylu¢ovat’ pevné
parafiny, ktoré by neskdr v prevadzke prekazali. Tie je nutné odfiltrovat, ¢o je zdkladom
d’alSieho procesu zbavenia sa parafinu. Po konecnom ocisthom procese nazyvanom
Hydrofinishing ziskavame mineralne zékladové oleje roznych viskozit (VI-viskozitny index
od 90 do 100, bod tuhnutia v rozmedzi -6°C az -15°C). Z vakuovej destilacie sa na vyrobu
zékladovych olejov pouzivaju olejové destilaty I - III.

Syntetické zdkladové oleje (polyalfaolefiny, estery)

S plynucimi rokmi dochédza k trvalému zdokonal'ovaniu technického procesu. Napriklad
hydrokrakované zakladové oleje, ktorych vychodiskovym produktom je bud’ surovy parafin z
procesu odparafinovania rafindtov minerdlnych olejov, alebo plynny olej z véakuovej
destilacie, st nazvané tiez syntetické HC oleje. Hydrokrakované oleje sa v porovnani s
mineralnymi olejmi vyznacuju tiez podstatne vysSim viskozitnym indexom (120 — 150, podl'a
vyrobnej technologie) a zlepSenymi vlastnostami za studena (bod tuhnutia az —-21°C).
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Syntetické oleje sa tiez vyrabaju chemickou cestou. Vizbou Specidlnych uhlovodikovych
molekul v priebehu niekol’kostupiiového procesu. Tak je mozné vyrobit’ produkt 'ubovolnej
molekularnej §truktary a dizky retazca s vynikajicimi a trvale rovnomernymi a stalymi
vlastnostami. Pri syntetickych olejoch ide hlavne o polyalfaolefiny (PAO) a syntetické estery.
Polyalfaolefiny, tymito olejmi sa rozumeji kvapalné substancie podobné parafinu, skladajice
sa iba z uhlika a vodika, ktoré maju iba nasledkom diZky retazca, stupiia rozvetvenia a polohy
jednotlivych vetvi urcita viskozitu, vysoky index viskozity a nizky bod tuhnutia. Estery
obsahuju v porovnani s polyalfaolefinmi este kyslik a ziskavaju sa reakciou alkoholu s
organickou kyselinou. Na vyrobu maziv sa pouzivaju predovSetkym estery kyseliny
karbonovej, ktorti je mozné na zéklade ich chemickej Struktary d’alej ¢lenit’ na diestery a
polyestery. Vlastnosti tychto esterov su preto také rozdielne, avSak vSeobecne oba tieto typy
disponujii dobrymi viskéznymi a tepelnymi vlastnostami, nizkym bodom tuhnutia a
vynikajicou odolnostou voci starnutiu.

V sucasnosti sa uz pouzivaju nové syntetické kvapaliny, ktoré davaji zaruku d’alSieho
rozvoja v tejto technickej oblasti aich celkovy pocet podl'a dostupnych informacii sa
vSeobecne odhaduje na viac ako 20 druhov, ¢o je velkd vyzva a moznost pre budicnost
v oblasti aplikdcie mazacich prostriedkov. Syntetické maziva sa delia podla chemického
zloZenia na:

% polysiloxany,

s polyfenylétery,

% alkylaromaty,

s polyméry alkénov,

% alkylestery dikarboxylovych alifatickych kyselin,

% fludrované a chlérované uhl'ovodiky,

% alkyl — alebo arylestery kyseliny kremicitej,

% alkyl — alebo arylestery kyseliny fosforecne;j,

¢ polyalkylénglykoly (polyalkylétery),

% alkylestery monokarboxylovych alifatickych kyselin.

Polosyntetické zdkladové oleje

Su to oleje, ktorych priprava pozostiva z mieSania olejovych polotovarov, ktoré sa
skladaju z mineralnych a syntetickych zakladov za presne urenych podmienok. Maziva
obsahuju priblizne 40-60 % mineralnej zlozky, 20-30 % syntetickej zlozky (zbytok do 100 %
su zuSlachtujuce prisady). Polosyntetické zdkladové oleje s teda urCitym kompromisom
medzi minerdlnymi a syntetickymi olejmi. Spéjaju vyhody plynuce z mineralnych maziv, ¢o
je vyhodna cena a dobrd vykonnostna Gc¢innost’ vyplyvajica zo syntetickych olejov, pricom
tato kombindcia nepredurcuje nizku kvalitu, ale v niektorych pripadoch je vykonnost’ maziva
vyssia.

Zakladovy olej je polotovar, do ktor¢ho sa pridavaju aditiva za ucelom pripravy
mazacieho oleja.

5.1.3 Aditiva-prisady

St to latky pridavané do zékladového oleja s cielom vylepsit’ jeho vlastnosti.

Antioxidanty - pridavaji sa do oleja s cielom zlepsit tzv. oxida¢nu stabilitu.
Nedostato¢na oxidacna stabilita (stalost’) ma za nasledok vznik karboniza¢nych usadenin,
urychl'uje hlavne koréziu a hrdzavenie cCasti motora. Ako antioxidanty sa najCastejSie
pouzivaju prisady na baze tienenych fenolov a ditiofosfatov zino¢natych, ktoré maja
multifunkény ( viacucelovy ) tcinok.
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Depresanty - s zlepSovace bodu tuhnutia, tieto prisady znizuju teplotny bod tuhnutia tym,
7ze sa viazu na zarodo¢ny krystal parafinu, a tym modifikuju jeho rast. NajCastejSie sa ako
depresanty pouzivaju polymetalkrilaty, ktoré mézu mat’ zaroven i funkciu viskoznej prisady.

Detergenty (tiez nazyvané spolu s disperzantmi ako DD prisady) - tieto aditiva sa
pridavaji do oleja s cielom potlacit’ tvorbu vysokoteplotnych usadenin, na zamedzenie
korozivneho opotrebenia ana ochranu motora proti hrdzaveniu. Ako detergenty sa
najcCastejSie pouzivaju sulfonaty, alkylfenolaty alebo alkylsalicilaty vapenaté alebo horecnaté.

Disperzanty - pridavaju sa do oleja preto, aby udrzali tuhé necistoty v rozptylenom -
koloidnom suspenzovanom stave a tak zabranovali tvorbe kalov. Tieto kaly by mohli upchat’
sacie sitko olejového Cerpadla. Z hl'adiska usadenin d’alSim kritickym miestom st oblasti
drazok piestnych krizkov, kde pri nadmernej tvorbe usadenin by dochédzalo k zapekaniu
krazkov do drazok piesta. NajcastejSimi disperzantami st sukciminidy.

Prisady s antikoréznym ucinkom - chrénia suciastky zo zliatin farebnych kovov (najmi
ojni¢né loziskd z olovnatych bronzov) proti kordzivnému posobeniu kyslych produktov
oxidacie oleja alebo agresivnych latok pochédzajucich z paliva. Z takto pdsobiacich zlu¢enim
mozno menovat’ sulfidy, sirenaté terpény, fosfity a ditiokarbamaty. Najroz§irenejSie su vSak
soli dialkylditiofosfore¢nych kyselin.

Prisady proti hrdzaveniu - (antirusty, inhibitory kordzie) chrénia povrchy stciastok
zliatin zeleza proti hrdzaveniu. Ako inhibitory hrdzavenia sa uplatiuju latky poldrne, najma
Ca a Mg-soli ropnych sulfonovych kyselin, derivaty imidazolinov a aminové solialkylfosfaty.

Viskozitné prisady - (,,viskozne®) - tieto aditiva vylepSuju (upravuju) viskozitna
charakteristiku oleja, tzn. obmedzuji tendenciu oleja menit’ viskozitni charakteristiku
v zavislosti od teploty - ovplyviiuju ¢islo viskézneho indexu oleja. Umoznuju pouzit’ menej
viskozitné zakladové oleje, ktoré maju lepSie tokové vlastnosti a zniZzuju energeticki
naroc¢nost’ na interaktivnych (kontaktnych) plochdch motora za nizkych teplot. Medzi hlavné
druhy viskéznych prisad patria polymetakrylaty, olefinické kopolyméry a styrén - diénové
kopolyméry.

EP prisady (vysokotlakové/protioderové) - tieto poskytuji u¢innl ochranu ¢asti motora,
ktoré pracujii v oblasti medzného trenia. Su to napriklad casti ventilovych rozvodov.
Chemicky reaguji s kovovym povrchom (afinuju), ¢im vytvaraji pevny film povrchovej
vrstvy materialu, a tym brania kontaktu kov na kov pri preruseni olejového filmu.
NajrozsirenejSie su prisady typu ditiofosfatov zinocnatych, ktoré maji tiez multifunkény
ucinok, okrem iného tieZ pdsobia ako antioxidanty a deaktivatory kovov.

Prisady zniZujice trenie - ich Ulohou je znizovat trenie medzi interaktivnymi
(kontaktnymi) plochami motora. Vyznacuju sa vysokou afinitou vo¢i kovovym povrchom.
Vytvaraju tenky film na povrchu s nizkym koeficientom vnatorného (molekularneho ) trenia.
Umoziuja za urcitych podmienok znizit’ spotrebu paliva.

Modifikatory trenia - ich vyznam ide do oblasti zniZzovania energetickych strat vplyvom
trenia- zniZovania spotreby paliva. ZniZovanim strat sa zvySuje mechanicka u¢innost’ a tym 1
celkova ucinnost’ spalovacieho motora. PretoZe Uiplné odstranenie trenia nie je mozné, za
realne sa preto povaZuje zniZenie trenia tribologickymi opatreniami asi o 30 %. Na zaklade
publikovanych vysledkov sa predpoklada, ze asi dve tretiny strdt vznikd za podmienok
kvapalného trenia (viskozita oleja) a jedna tretina pri zmieSanom alebo medznom treni.
V oblasti kvapalinového trenia alebo elastohydrodynamického mazania je dolezitym faktorom
viskozita oleja, zatial ¢o za podmienok medzného alebo zmieSaného trenia sa ddlezitym
faktorom stava pritomnost’ modifikatorov trenia.

Protipenivostné prisady - potlacaji vznik peny a znizuju jej stabilitu. Tym predchadzaji
zhorSeniu mazivosti alebo Uplnej strate konzistencie oleja, ¢o by viedlo k poSkodeniu motora.
St ucinné vo velmi nizkych koncentraciach (uz pri 10 ppm). Do motorovych olejov sa
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zvyCajne pouzivajui prisady silikonového typu. Je dblezité povedat, ze pre niektoré typy
olejov modzu byt silikdnové odpenovacie prisady nevhodné.

Emulgatory - zmenSuju medzipovrchové napdtie na fazovom rozhrani vodnej a olejove;j
fazy. Vytvaraju suvislé a tenké filmy, ktoré zabranuju zlievaniu kvapiek.

Biocidy - zabranuju rozmnozovaniu mikroorganizmov prevazne v emulznych olejoch a
olejoch znecistenych vodou. St to latky na niCenie, tlmenie alebo obmedzovanie rastu
Skodlivych mikroorganizmov.

Ostatné aditiva, ktoré vylepSuju vysledné vlastnosti motorového oleja. Okrem
spomenutych prisad sa do olejov mozu pridavat’ latky, ktoré potlac¢aji ucinky Ziarenia tzv.
antirady, d’alej prisady zlepSujtce prilnavost’, prisady, ktoré potlacaju napuciavanie
tesniacich materidlov, odlucovace vody, prisady proti vzlinavosti olejov, antistatika
v textilnych olejoch, prisady odpudzujice vodu a iné.

I ked’ maju vSetky vlastnosti olejov rovnakt dolezitost’, je nutné zahrnit’ medzi funkéné
vlastnosti maziv ich hustotu, viskozitu, d’alej vlastnosti tepelné, pripadne elektrické.

Hustota (p) - je veliina zavisla od teploty a tlaku. Pod hustotou sa mysli hmotnost’
definovaného objemu latky pri vztaznej teplote a tlaku, zvyc€ajne pri 20°C a 0.1 MPa.

Z funk¢éného hladiska nepatri hustota k dolezitym kvalitativnym ukazovatel'om, ma vSak
vel’ky vyznam pri prepocte objemovych jednotieck na hmotnostné a taktieZ pri vypocte
kinematickej viskozity.

Viskozita (7) - je to zdkladna veli¢ina charakterizujica olej. Je mierou vnitorného trenia
v oleji, vyjadruje odpor, ktorym olej pdsobi proti silam snaziacim sa posunut’ jeho najmensie
Castice. Je mierou odolnosti oleja voci teceniu.

Kinematicka viskozita (v)-stanovuje sa meranim casu pretecenia urcitého objemu oleja
kapilarou, pri konStantnej teplote vo viskozimetri, overenom kvapalinou so zndmou
viskozitou, pri¢om plati vztah,

_E_kt—l [72 —1:|
U= ; =K. .S (22)
kde k - kalibracna konstanta viskozimetra,
t - je namerany cas (v sekundach ), potrebny na pretecenie
konstantného objem oleja kapildrou daného viskozimetra

Dynamicka viskozita (n) (niekedy sa znaci tiez ako w) -v praxi sa Casto stretdvame
s pojmom dynamické viskozita, ktorad je definovand silou, potrebnou na to, aby sa vo vnutri
tekutiny (oleja) vrstva splochou 1 cm’ pohybovala vzhladom k druhej - rovnobeZnej,
vzdialenej 1 cm, rychlostou 1 cm/s. Jednotkou n je Pa . s ( Pascal sekunda ). Meria sa
v Hoplerovom viskozimetri, mozno ju vSak i vypocitat’ z kinematickej viskozity ( v ) podla
vzt'ahu (23),
% -1 -1
=— Fgm s =Pas
T At I ] (23)
kde At - pozadovana teplota
V tribologickej praxi sa dynamickéd viskoziota vyuziva hlavne pri Specifikacii minusovych

teplot a meria sa ako zdanliva viskozita v Specidlnych zariadeniach (napr. Cold Cranking
Similator). Vzajomny vzt'ah medzi viskozitami je (24),

n=pU kde p - hustota kvapaliny (24)

Viskozitny index (VI) - vyjadruje zavislost’ viskozity oleja od teploty. Oleje s vyS§im
viskozitnym indexom maju priaznivejSi priebeh viskozitne-teplotnej zavislosti ako oleje
s niz§im viskozitnym indexom (¢im vyssi vyskozitny index, tym nizSia zavislost’ viskozity -
jej zmeny od teploty oleja).

60



Teplota tuhnutia - je najvyssia teplota, pri ktorej prestava olej volne tiect. Tento pojem
charakterizuje schopnost’ oleja tiect’ pri nizkych teplotach.
vyvinie tol’ko par, Ze tieto pri priblizeni skiiSobného plamienka vzplani a zhasnu. Teplota
vzplanutia sa vyjadruje v °C. Jej hodnota ma rozhodujici vyznam na zaradenie oleja
z bezpecnostno-poziarneho hladiska. Hodnota teploty vzplanutia stvisi tiez s odparivostou
oleja. V pouzitych olejoch moze zniZenie teploty signalizovat’ nariedenie oleja palivom.

TBN (Total Base Number) - je to Cislo celkovej alkality vyjadrujuce schopnost’ oleja
neutralizovat’ kyslé zlozky-hlavne produkty horenia a oxidéacie. Stanovuje sa titracne
a vysledok sa vyjadruje v. mg KOH/g. M4 vyznam hlavne ak ide o oleje do dieselovych
motorov.

TAN (&islo kyslosti) - Cislo kyslosti ndm uddva mnozstvo kyslych produktov v oleji.
Potenciometrické stanovenie Cisla kyslosti patri medzi stanovenia modernymi pristrojmi,
ktoré vyuzivajii na vyhodnotenie potenciometricku krivku a jej inflexny bod. Narast ¢isla
kyslosti znamena zvySovanie stupfia degradacie oleja, pretoze vznikaju v oleji neziaduce
kyslé produkty, ktoré mo6zu zvySovat’ napr. i korozivitu.

v objemovom pomere 1:1, je mierou obsahu aromatickych uhlovodikov v oleji
a charakterizuje rozpustnost’ zakladového oleja.

Popol - v distych zakladovych olejoch sa nenachddzaju popolovité (tuhé) latky.
V aditivovanych olejoch vyjadruje obsah popola, mnozstvo organicko-kovovych zlu¢enin ako
aktivnych zloziek aditiv. Vyjadruje sa v hmotovych %. Sulfatovy popol-popol obsiahnuty
v oleji, ziskany spalenim organickych podielov oleja a prevedeny posobenim kyseliny sirovej
na sulfatovi formu. Vyjadruje sa v hmotovych % .

Karbonizaény zvySok - vyjadruje mnozstvo karbonu, ktoré vznikne pri odpareni
odparite'nych podielov oleja po néslednej karbonizécii bez pristupu vzduchu. Charakterizuje
nachylnost’ na tvorbu koksovitych latok. Vyjadruje sa v hmotnostnych %.

Cerpatelnost’ - charakterizuje chovanie oleja pri nizkych teplotich apri nizkom
strthovom napéti. Vyjadruje schopnost’ oleja byt’ nasavany do olejového Cerpadla a vytla¢any
z neho.

Motorovy olej je velmi zlozity vyrobok (viaczlozkova zmes), ktory musi spifiat’ komplex
funkecii a vlastnosti a to tak v k'udovom, ako 1 v prevadzkovom stave.

Funkcia oleja v motore:

% zabezpecovat’ dokonalé mazanie pracovnych ploch,
sluzit’ ako tesniaci material medzi pracovnymi plochami,
zabezpecovat’ odvod tepla zo sty¢nych ploch,
zabezpecovat’ ¢istotu pracovnych ploch,
chranit’ pred kordziou-konzervovat’ kovové Casti motora,
znizovat’ opotrebenie sty¢nych ploch,
sprostredkovévat’ prenos energie,
posobit” ako zvukovy izolator,
atd’.

Multigradne oleje (viacrozsahové oleje) - motorové oleje, ktoré spiiaji viskozitné
poziadavky viac nez jednej viskozitnej triedy SAE. Tiez ked’ spiiaju viac charakteristik
urcenia (pre benzinové motory, naftové motory). Ich prednostou je pouziteI'nost v SirSom
spektre pouzitia. Vyroba multigradnych olejov si vyZaduje pouzitie SirSicho spektra prisad
ako u monogradnych-jednorozsahovych olejov.

V zaujme plnenia poZadovanych funkcii si musia motorové oleje zachovavat’ ¢o najdlhSie
povodné vlastnosti (hlavne stalost’ pri oxida¢nych a termooxidaénych procesoch, vysoku
teplotu, tlak, vlhkost, svetlo, Ziarenie atd’. za sucasného katalyckého poOsobenia rdéznych

o%

7/ K/ 7/ K/ 7/ R/ X/
L X GIR XCIE X IR X IR X I X X 4

>

K/
*

*
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kovov). CiZe vzaujme zabezpetenia spolahlivého mazania motorov je potrebné, aby
motorovy olej mal tieto vlastnosti:
% spravnu (optimalnu) viskozitu pri nizkych a pracovnych teplotach, najmad dobru
Startovatel'nost’,
oxidacnu stalost’,
dobru detergentnt a dispergacnu vlastnost’,
znaSanlivost-neagresivitu vo¢i materialom motora (najmé tesneniam),
d’alsie doplnkové vlastnosti (napr. protipenivostné a i.),
mieSatel'nost’ s inymi olejmi,
optimalna zivotnost’,
minimalny negativny vplyv na zivotné prostredie,
obmedzené negativne uCinky na zdravie.

X/
°e

R/
A X4

X/
°e

R/
A X4

* R/ *
L X GIR X E X 4

R/
A X4

~ 0,001 % - odpetiovacie prisady
~ 4% - viskozitné prisady
~ 0,5 % - depresanty

~ 1% - modifikatory trenia (protioderové prisady)

L~ 1% - EP prisady

t ~ 0,5 % - antioxidanty

— ~ 5% - detergenty

~ 8% - disperzanty

1~ 80 % -zakladovy olej

Obrazok 50. ZloZenie motorového oleja

5.1.4 Vyznamné institicie v oblasti olejarskeho priemyslu

API - American Petroleum Institute,
Americky petrochemicky institut,
AAMA - American Automobile Manufactures” Association (FORD, GM, CHRYSLER),
Asociacia americkych vyrobcov automobilov,
ASTM - American Society for Testing and Materials,
Americka spolo¢nost’ pre skiiSobnictvo a materialy,
Comité des Constructers d”Automobile du Marché Commun,
ZdruzZenie europskych konStruktérov automobilov (v sucasnosti uz zrusenda),
ACEA - Association des Constructers Européens d”Automobile,
Asociacia europskych konstruktérov,
ATC - Aditive Technical Commitee,
Technicky vybor eurdpskych vyrobcov priemyselnych maziv,

CCMC
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CMA - Chemical Manufactures Association,
Asociacia vyrobcov chemickych produktov,
EMA - Engine Manufactures Association,
Asociacia vyrobcov motorov,
ILSAC - International Lubricant Standartisacion Advisory Commitee,
Medzinarodny poradny vybor pre Standardizaciu maziv,
SAE - Society of Automotive Engineers,
Spoloc¢nost” automobilovych inZinierov.

5.1.5 Viskozitna specifikacia SAE

Viskozita, ¢ize vézkost- opak tekutosti mazacieho oleja nie je konStantna veliCina, ale
meni sa v zavislosti od vonkajSich podmienok. Pocas ¢innosti motora dochddza k zmenam
teploty a tlaku. Je Ziaduce, aby sa viskozita oleja v tychto podmienkach menila ¢o najmene;.

Americka spolo¢nost’ automobilovych inZinierov (SAE) vydala uz v roku 1908 svoju prva
klasifikaciu motorovych olejov podl'a viskozit. Téato rozliSovala tzv. oleje zimné, oznacované
ako W (winter) aletné, bez oznacenia. K zasadnej zmene doslo vroku 1970, ked sa
viskozita zaCala merat’ na pristroji Cold Cranking Simulator-(CCS), t. j. simulatore studené¢ho
pretacania motora. Tento rotacny viskozimeter napodobnuje podmienky v hlavnych ojni¢nych
loziskach motora. Pri d’alSej revizii bolo meranie nizkoviskozitnych vlastnosti doplnené o
viskozitu merani za podmienok nizkeho S$mykového namdhania. Toto meranie lepSie
charakterizuje podmienky nasévania a preCerpavania oleja za studena v olejovom potrubi, kde
mozu nastat’ poruchy typu ,,Flow Limited, alebo Air binding®, t. j. obmedzenému prietoku
oleja zasluhou jeho vysokej viskozity alebo k strhavaniu vzduchu do oleja. Pri tejto revizii sa
zaviedlo meranie viskozity pre kazdi zimnu triedu (W) pri inej teplote, pricom teplota
merania viskozity na MRV, moZno povazovat' za limitni teplotu Startovatelnosti pre
prislusnu triedu SAE ,,x*“ W. Rozsirené pouzivanie viacstupiiovych motorovych olejov, ktoré
nie vzdy musia byt dostato¢ne odolné proti strihu, si vynutilo poslednt reviziu v roku 1992.
Této revizia poZaduje meranie viskozity i pri tzv. hornej (plusovej) teplote. Viskozita 3-3,5
mPa.s sa pri tom povazuje za limitna. Poziadavky vyplyvajlice z poslednej revizie (februar
1992) zamerané na kontrolu viskozity boli ststredené v norme SAE J 300. Pre bezné
oznacenie viskozitnych vlastnosti motorového oleja sa pouziva vyluéne Specifikdcia SAE.
Této Specifikacia pouZziva pre klasifikdciu olejov 6 zimnych tried (oznacenych ¢islom a W) a
5 letnych tried (oznacenych Cislom).

ZIMNE TRIEDY: OW, 5W, 10W, 15W,
20W a 25W

Zimné oznacenie vymedzuje tzv.
Startovatelnost’” motora pri nizkych
okolitych teplotach. VSeobecne plati, ze
¢im nizSie je Cislo zimnej triedy (W),
tym nizSia moze byt teplota okolia pri
zachovani tekutosti oleja, dostatocnej
pre Startovatel'nost’ motora.

Obrazok 51. Ilustracny obrdzok, SAE na obale MO [12]

LETNE TRIEDY: 20, 30, 40, 50 a 60

Letné znacenie - tato Specifikédcia garantuje dostatocnu viskozitu oleja pri vysokych letnych
teplotach. VSeobecne plati, Ze ¢im vysSie je Cislo letnej triedy, tym vysSia moze byt teplota
okolia pri zabezpeceni dostatoéného mazania motora. V praxi sa ukazalo, ze pre eurdpske
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klimatické podmienky postacuju triedy 30, 40, max. 50. V triede 60 moZe zapri¢init’ mierne
znizenie vykonu motora vplyvom vysokej viskozity oleja.

Tabulka 15. Viskozitna Specifikacia podla SAE J 300 - februar 1992

Dynamicka viskozita (1) Kinematicka viskozita (0)
(nizkotepelna viskozita) (vysokotepelna viskozita)
ngfén Pretacanie Cerpanie | Hraniéni pri 100°C P 110562_1C
CCS Maox MRV matx rni?. 1 mazx. 1 min.
(mPa.s) (pr1°C) (mPas) | (pri®C) | (mm°s’) (mm°s) (mPa)
0w 3.250 -30 30.000 -35 3,8 - 24
5W 3.500 -25 30.000 -30 3,8 - 29
10 W 3.500 -20 30.000 -25 4,1 - 2,9
15 W 3.500 -15 30.000 -20 5,6 - 3,7
20 W 4.500 -10 30.000 -15 5,6 - 3,7
25W 6.000 -5 30.000 -10 9,3 - 3,7
20 - - - - 5,6 9,3 -
30 - - - - 9,2 12,5 -
40 - - - - 12,5 16,3 -
50 - - - - 16,3 21,9 -
60 - - - - 21,9 26,1 -

V sucasnosti sa vyhradne pouzivaju tzv. viacstupniové (multigradne) motorové oleje, ktoré
umoziuju celorocné bezpecné mazanie motora v rozli€nych klimatickych podmienkach.
Oznacuju sa kombinaciou zimnej a letnej triedy.

Odporucané viskozitné triedy SAE motorovych olejov podla vonkajsich teplot

-20°C -10°C

0°C

20°C 30°C

-40°C -30°C 10°C 40°C
[ Y T T Ny R M N N T A T

50°C

SAE 5W

SAE 10 W

[ SAE20w |

SAE 30 |

SAE 40 |

| SAE 10 W/40 |

| SAE 15 W /40 |

| SAE 5W/40 |

| SAE 0 W/40 |

| SAE 5W/30 |

Obrdzok 52. Odporucend viskozitna Specifikacia monogradnych a multigradnych
motorovych olejov voci okoliu
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5.1.6 Vykonostnd charakteristika

Vykonova Specifikacia charakterizuje okamzité i dlhodobé vlastnosti motorového oleja pri
roznych formach prevadzkového zat'azenia. Hodnotené su vlastnosti ako napriklad ochrana
proti oderu, oxidacii a korozii stien valcov a lozisk, ochrana proti tvorbe vysoko tepelnych
usadenin, oxidac¢na stabilita, penenie oleja, uspory paliva atd. Na oznalenie vykonnostnej
kategorie motorovych olejov sa pouzivaju tieto normy:

«  Specifikacia API (americka Specifikacia),

s Kklasifikacia ACEA (eurdpska $pecifikacia),

¢  firemné normy vyrobcov motorovych vozidiel (VW, MB, Volvo, MAN, Tatra
atd’.),

«  S$pecifikacia MIL-L (normy americkej armady),

% iné Specifikacie (napriklad ILSAC).

V sti¢asnosti maju na uréenie vykonovej kvality oleja dominantny vyznam API, ACEA
a firemné normy poprednych vyrobcov automobilov. Specifikicia MIL-L sa uplatituje
v kategorii uzitkovych vozidiel-najmé v armadach Statov.

5.1.7 Specifikacia API

Podobne, ako klasifikdcia SAE, i Specifikdcia Amerického petrolejarskeho institutu API
vznikla na zaciatku tohto storoia. Tato Specifikacia rozliSuje motorové oleje v troch
skupinach:

% skupina s ozna¢enim S (SERVICE) - oleje vhodné a prednostne urcené na pouzitie do
benzinovych motorov,

% skupina s oznacenim C (COMMERCIAL) - oleje vhodné a prednostne urené na
pouzitie do naftovych motorov,

¢ skupina s oznacenim EC (ENERGY) - oleje, pri ktorych sa predpoklada tspora paliva,

pouziva sa iba v pripade nizkoviskozitnych olejov.

Vzhl'adom na pouzivanie multigradnych olejov sa oznacuju oleje kombinaciou oznacenia
jednotlivych skupin, napriklad:

» API Cx/Sx olej prednostne uréeny do naftovych motorov, ale spifiajaci i podmienky
na pouzitie do benzinovych motorov,

API Cx olej ur¢eny do naftovych motorov,

API Sx olej uréeny do benzinovych motorov,

API Sx/Cx/EC I olej prednostne uréeny do benzinovych motorov, ale spliajuci
podmienky i na pouZitie do naftovych motorov, pri jeho pouziti dochadza k tispore x
% paliva oproti ,,referencnému druhu oleja atd’.

%

X/
X4

K/
LX)

7/
X4

L)
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Tabulka 16. Klasifikacia motorovych olejov podla API

API Servise Oil API Commercia Oil
SA Cisté minerélne oleje CA Ne}),repvlnf)vane mmotory,
nenarocné podmienky
Oleje s prisadami proti korézii, Pre menej narocné podmienky

SB NP CB ) . L
oxidacii a scuffing s prisadami proti kordzii, tsadam
Viac aditiv proti opotrebeniu, l\iepigplnonv,agie N ime,rr;i .

SC | oxidacii, korézii a proti tvorbe cc |Prepmovanc diesclove motory,
asad s prisadami proti kordzii a

vysokotepelnym usadeninam
Ako SC, ale pre tvrdsie pracovné Pre prepliované motory

SD podmienky, s prisadami proti CD s prisadami proti kordzii,
nizkotepelnym kalom vysokotepelnym usadam
Obsahuju prisady proti
vysokotepelnym usadeninam, Ako CD, ale splnajice naviac

SE nizkotepelnym kalom, korézii a CDII |poziadavky pre narocné 2-dobé
opotrebovaniu. Vhodné pre dieselové motory
mimoriadne vel'ké namahanie
Oleje pre mimoriadne vel'ké
zat’azenie motorov vyrobenych Pre najnarocnejsie
medzi rokmi 1980 az 1989, oproti vysokopreplnované naftové

SF NV . CE DR
SE vylepsené protioterové motory, nahradzaju oleje triedy
vlastnosti, oxidacna stabilita a CD
ochrana voci tvorbe usadenin
Oleje do benzinovych motorov,
modelov od roku 1989. Oleje
vyhovuju narokom vykonnostnej Oleje pre velkoobjemové alebo
triedy CC pre naftové motory. rychlobezné naftové motory
Mozu sa pouzivat’ aj v naftovych t'azkych nakladnych aut,

SG Ly CF-4 p A
motoroch, kde sa odporuca pracujuce najma v dial'nicnej
vykonnostna trieda SE. Oleje prevadzke. Pre modely od roku
zaradené v tejto triede mozeme 1990.
spravidla pouzivat’ vo vozidlach s
katalyzatorom.

Oleje d? benzvl nquch mOLOrov Oleje pre dvojtaktné vznetové
rovnakého urcenia ako oleje « s
SH y o ; CFII |motory. Prekracuju poziadavky
vykonnostnej triedy SG, su test. so .
) L . triedy CF
sprisnenymi poziadavkami.
API CG 4 - Oleje do osobitne
vysoko namahanych
Oleje do benzinovych motorov. rychlobeznyc’h .1:19..ftOVYC}’1 S
, . e motorov spalujucich v dial'ni¢ne;
Vysoka kvalita zohl'adfiujuca . .
y A . prevadzke motorova naftu s 0.05

SJ prisne emisné limity a naroky na CcG4 |, p . iy
: . . . /o obsahom siry a pri pouziti
usporu paliva. Trieda zavedena . . 0
11.1997 v teréne motorovu naftu s 0.5 %

o ' obsahom siry. Pre modely od
roku 1994. Moze byt’ pouzité
namiesto CD, CE a CF-4

Pre vietky sucasné a starsie Pre vysoko rychlostné stvortaktné

SL - . CH-4 . . .o

motory. Kategéria zavedena v motory, pri ktorych sa vyzaduje
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roku 2001. Stcasna.

splnenie vyfukovych emisnych
noriem z roku 1998. CH 4 oleje
maju Specialne zlozenie na
pouzitie s palivom s
hmotnostnym obsahom siry do
0.5%. Moze byt pouzité namiesto
CD,CE,CF4aCG+4

Pre vsetky sucasné motory.
Kategoria zavedena v novembri
2004. Oleje klasifikacie SM

Kategoria zavedena v roku 2002.
Pre vysoko rychlostné stvortaktné
motory, pri ktorych sa vyzaduje
splnenie vyfukovych emisnych
noriem z roku 2004. CI 4 oleje

SM obsahujui aditiva na kontrolovanie CI-4 | maja $pecialne zlozenie a
usadenin, aditiva pre znizenie trvanlivost’ pre pouzivanie v
oxidécie oleja, pre znizenie motoroch s recirkulaciou
opotrebovania a aditiva zlepsujuce vyfukovych splodin
vlastnosti oleja pri nizkych (EGR).Urceny pre pouzitie v
teplotach. motoroch, ktoré pouzivaji palivo

SM CI-4 |s hmotnostnym obsahom siry do

0.5%.

Vynikajica ochrana proti

opotrebeniu a zahusteniu sadzami
Nova $pecifikacia platna pre a vynikajuca cistota piesta, pre

SN najmodernejsie motory vyrobené CJ-4 | motory spal'ujice paliva pod

od roku 2012 0,05% siry a vyhovujuce emisnym
limitom z r. 2007 pri pouziti filtra
pevnych castic (PDF)

Uspora paliva pri ,,Sequence VI Uspora paliva pri ,,Sequence VI

EC Test“ min. 1,5 % oproti ECIII | Test” min. 3-5 % oproti
referen¢nému oleju referencnému
Uspora paliva pri ,,Sequence VI

ECII |Test“ min. 2,7 % oproti

referenénému

5.1.8 Klasifikdcia motorovych olejov podla ACEA

Pretoze z hl'adiska konstrukcie sa motory v Eurodpe liSia od americkych (eurdpske motory

st spravidla objemovo menSie a nemaji taky prebytok vykonu ako americké), zalozili

zaciatkom 80-tych rokov eurdpski vyrobcovia automobilov organizaciu CCMC, ktora vydala

svoje vlastné $pecifikacie kvality motorovych olejov. Clenmi CCMC boli: Alfa Romeo,
BMW, Citroen, Fiat, Mercedes, Peugeot, Porsche, Renault, Rolls Royce, Rover, VW a Volvo.
V tuzitkovych vozidlach : Daf, Iveco, MAN, Mercedes, Renault a Rover. Kedze v roku 1991

vznikli nerieSitelné spory pri schvalovani poZadovanych skiSok a ich limitovych hodndt

medzi zastupcom automobilky Peugeot a zvySkom komisie, rozhodol sa zvySok CCMC
rozpustit’ a zaloZit’ novl organizaciu ACEA. Specifikdcia ACEA sa deli do troch skupin:
Skupina A/B-motorové oleje pre benzinové (A) a naftové motory (B) osobnych

L)

o o%

a l'ahkych dodavkovych vozidiel,

Skupina C-oleje kompatibilné s katalyzatormi,

Skupina E-oleje pre dieselové motory tazkych nakladnych automobilov.
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Pritom vykonovy stupeti je vyjadreny pre dany typ motora &islom (od 1 vyssie). Cim je
¢islo vyssie, tym je olej kvalitnejsi.

Tabulka 17. 'V sucasnosti sa pouzivaju tieto vykonostné triedy ACEA

MO s vysokou ochranou piesta pred tvorbou usadenin, tvorbou kalov a
opotrebovanim a odolnost’ou voci oxidacii pri vysokych teplotach.

Al (od r. 1996) Zamerané na maximalne ekonomické vyuzitie paliva

- min. 2.5 % v porovnani s olejmi 15W-40. Standardny olej, normalne
intervaly vymeny. HTHS 2,9 — 3,5 mPa.s

MO s vysokou ochranou piestu pred tvorbou usadenin, tvorbou kalov
a opotrebovanim a odolnost’ou voci oxidacii pri vysokych teplotach.
Zamerané na maximalne ekonomické vyuzitie paliva, lepsia ochrana
lozisk, vyssia vykonnost’. Standardny olej, normalne intervaly vymeny.
HTHS >3,5 mPa.s

A2 (od t. 1996)

MO s vysokou ochranou piestu pred tvorbou usadenin, tvorbou kalov
a opotrebovanim a odolnost’ou voci oxidacii pri vysokych teplotach.
Zamerané na maximalne ekonomické vyuzitie paliva, lepsia ochrana
lozisk, vyssia vykonnost’, odolnost’ voci oxidacii pri vysokych teplotach
vyssia ako pri Al a A2. Olej pre vysokd zit'az, moznost’ predizenych
vymennych intervalov. HTHS >3,5 mPa.s

A3 (od 1. 1996)

A4 MO pre benzinové motory s priamym vstrekovanim

A5 MO ako A4 s rozdielom znizenej viskozity HTHS 2,9 — 3,5 mPa.s

MO s vysokou ochranou piesta pred tvorbou usadenin a vaciek proti
opotrebovaniu, dobré rozptylovanie sadzi , maximalne ekonomické
vyusitie paliva, lepsia ochrana loZisk, vyssia vykonnost’. Standardny
olej, normalne intervaly vymeny. HTHS 2,9 — 3,5 mPa.s

B 1 (od 1. 1996)

MO s vysokou ochranou piestu pred tvorbou usadenin a vaciek proti
opotrebovaniu, dobré rozptylovanie sadzi, maximalne ekonomické
vyusitie paliva, lepdia ochrana loZisk, vyssia vykonnost’. Standardny
olej, normalne intervaly vymeny. HTHS >3,5 mPa.s

B 2 (od r. 1996)

MO s vysokou ochranou piestu pred tvorbou usadenin a vaciek proti
opotrebovaniu, dobré rozptylovanie sadzi, maximalne ekonomické
vyuzitie paliva, lepsia ochrana lozisk. Olej pre vysoku zat’az, moznost’
prediZenych vymennych intervalov. HTHS >3,5 mPa.s

B 3 (od r. 1996)

B4 Oleje ako B3 + je mozné pouzit’ pre dieselové motory s priamym
vstrekovanim. HTHS >3.5 mPa.s

B5 Oleje ako B4 s rozdielom znizenej viskozity HTHS 2,9 — 3,5 mPa.s

Stabilny olej, kompatibilny s katalyzatorom pre vysoko vykonné
benzinové a dieselové motory osobnych a l'ahkych nakladnych aut so
systémom DPF Diesel Particulate Filter) a TWC (Three Way Catalyst),
C1 ktoré vyzaduji nizkoviskozitné oleje so znizenym obsahom SAPS
(Sulfate Ash Phosphorus Sulfur — sulfatovy popol, sira, fosfor) a HTHS
vyssie ako 2,9 mPa.s. Tieto oleje predlzuju zivotnost’ systémov DPF a
TWC a znizuju spotrebu paliva. HTHS >2,9 mPa.s

Stabilny olej kompatibilny s katalyzatorom do vysoko vykonnych
benzinovych a dieselovych motorov osobnych a Iahkych nakladnych
aut so syst¢tmom DPF Diesel Particulate Filter) a TWC (Three Way
C2 Catalyst), ktoré vyzaduji nizkoviskézne oleje, kde HTHS je vyssie ako
2,9 mPa.s. Tieto oleje predlzuju Zivotnost’ systémov DPF a TWC a
znizuju spotrebu paliva. HTHS >2,9 mPa.s
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C3

Stabilny olej, kompatibilny s katalyzatorom pre automobily so
systémom DPF Diesel Particulate Filter) a TWC (Three Way Catalyst),
Tieto oleje predlzuju zivotnost’ tychto systémov.

E 1 (od 1. 1996)

Oleje s vysokou ochranou piestu pred tvorbou usadenin a ochranou
vaciek proti opotrebovaniu, lepsie nez pri CCMC D4. Uz neplati.

E 2 (od 1. 1996)

Oleje na vseobecné pouzitie do neprepliiovanych a preplnovanych
dieselovych motorov t’azkych nakladnych vozidiel so Standardnymi
vymennymi intervalmi.. HTHS >= 3,5 mPa.s

E 3 (od r. 1996)

Lepsia ochrana proti opotrebovaniu, kontrola viskozity a rozptylovania
sadzi, vyssia vykonnost’. Oleje pre vysoku zat’az, moznost’ predlzene;
vymeny. HTHS >= 35 mPa.s

E 4

Oleje pre vysoko zat'azené dieselové motory splnajiice emisné predpisy
Euro I az IV, pracujice v stazenych podmienkach. Vyznamné
predizenie vymennych intervalov.

Oleje st vhodné do motorov bez BDF a tiez pre motory s EGR a
motory vybavené systémom SCR NOx.. HTHS >= 3,5 mPa.s

E5

Olej pre vysokd zat’az, moznost’ predizenych vymennych intervalov.
HTHS >= 3,5 mPa.s

Eo6

Oleje do vysoko zat’azenych dieselovych motorov spinajice emisné
predpisy Euro I az IV, pracujice v st’azenych podmienkach. Vyznamné
predizenie vymennych intervalov. Oleje st vhodné do motorov
vybavenych systémom EGR, DPF alebo aj bez DPF a do motorov so
systémom SCR NOx. Su $pecialne odporacané do motorov s DPF a st
konstruované pre paliva s nizkym obsahom siry (max. 50ppm). HTHS
>= 35 mPa.s

E7

Oleje do vysoko zat’azenych dieselovych motorov splnajice emisné
predpisy Euro I az IV, pracujice v st’azenych podmienkach. Oleje su
vhodné pre motory bez DPF a iné motory so systtmom EGR a SCR
NOx. HTHS >= 3,5 mPa.s

5.1.9 Klasifikdcia motorovych olejov podla vyrobcov automobilov

Napriek skutocnosti, ze medzinarodné Specifikacie sit vydavané v spolupraci s vyrobcami
automobilov, niektoré velké automobilky vydéavaju i svoje vlastné Specifikdcie na kvalitu
motorovych olejov. Tito vyrobcovia automobilov a motorov poZaduji od motorovych olejov
splnenie dodato¢nych poziadaviek, ktoré nie st zahrnuté v metodike testov API alebo ACEA.
V kategorii osobnych automobilov sa najastejSie uvadzaju firmy VW, Audi, BMW, Opel,
v kategorii UZitkovych vozidiel zase normy Mercedes Benz, MAN a VOLVO.

Tabulka 18. Klasifikacia Volkswagen

Pahkobezné oleje pre benzinové a neprepliované naftové motory. Len pre oleje tried

5(‘)2)\?)0 SAE 0W-XX, 5W-XX a SAE 10W-XX. Po 10/91 sa oleje oznacené XX>40 uz
) nezohladnuju
VW konvenéné viacrozsahové motorové oleje bez 'ahkobezného charakteru do

501.01 | benzinovych a neprepliovanych naftovych motorov

5372\’20 P'ahkobezné oleje do benzinovych motorov v st’azenych podmienkach pouzitia
VW nova norma pre benzinové motory osobnych vozidiel s prediien;’/mi intervalmi
503.00 vymeny oleja (WIV: 30.000 km, 2 roky). Prekracuje poziadavky 502 00, (HTHS > 2,9

mPa.s)
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\'A\% norma pre prepliiované benzinové motory osobnych vozidiel s predizenymi intervalmi
503.01 | udrzby, napr. AUDI S3, TT (HTHS > 3,5 mPa.s)
vw nova norma VW pre vozidla so systémom Longlife-Service i bez neho. Pre benzinové
504.00 | motory
505.00 celoro¢ny motorovy olej do prepliiovanych 1 neprepliiovanych naftovych motorov
vw celorocny motorovy olej $pecialne do naftovych motorov Pumpe-Dise (Cerpadlo-
505.01 | tryska)
\A% norma pre naftové motory s predizenym intervalom tdrzby (WIV: 50.000 km, 2 roky,
506.00 | HTHS > 2,9 mPa.s)
VW | nova norma pre naftové motory Pumpe-Diise (¢erpadlo-tryska) s predizenym
506.01 | terminom udrzby (WIV)
VW | nova norma VW pre vozidla so systémom Longlife-Service i bez neho. Pre naftové
507.00 | motory s filtraciou castic (DPF)
Tabulka 19. Klasifikacia Mercedes Benz
MB | viacrozsahové oleje do prepliiované naftové motory, intervaly vymeny oleja az do 30
228.01 | 000 km
MB | motorové oleje SHPD pre vysoko prepliiované naftové motory, predizené vimeny oleja
228.03 | az do 45 000 km
motorové oleje UHPD (Ultra-High-Performance-Diesel) do vysoko prepliiovanych
MB | naftovych motorov, predizené intervaly vymeny oleja v Fahkych triedach az do 45 000
228.5 | km.
V t’azkych triedach je mozna vymena oleja az do 160 000 km (servisny ukazovatel)
MB | motorové oleje UHPD zhodné s MB 228.5 so Specidlnymi poziadavkami na filtraciu
228.51 | castic pre EURO IV
MB | motorové oleje do benzinovych a naftovych motorov osobnych vozidiel. Ma vyssie
229.1 | poziadavky v porovnani s ACEA A2- 96/A3-96 a B2-96/B3-96
21;491?3 motorové oleje do osobnych dut s predizenymi intervalmi vymeny oleja (30 000 km)
212\/;1; 1 vykonovo zodpoveda 229.3. Pre naftové motory s filtraciou castic vo vyfuku
MB | motorové oleje do osobnych automobilov s prediZzenym intervalom vymeny oleja (20
229.5 | 000 km), znizené emisie skodlivin
MB | motorové oleje do osobnych vozidiel s naftovymi motormi a s filtraciou ¢astic vo
229.51 | vyfuku. Predizeny interval vimeny oleja (20 000 km)
Tabulka 20. Klasifikacia BMW
BMW motorové oleje do benzinovych motorov vyrobenych do r. 1998 alebo do
Specialoil naftovych motorov
Longlife FE motorové oleje do urcitych benzinovych motorov vyrobenych od r. 2001
Longlife-98 motorové oleje do $pecialnych benzinovych motorov vyrpbenych od r. 1998
Longlife-01 motorové oleje do $pecidlnych benzinovych motorov vyrpbenych od 09/2001
LOE;HX-O 4 motorové oleje do urcitych motorov vyrobenych od r. 2004

70




Tabulka 21. Klasifikacia Opel

GM-LL-A-025 | motorové oleje do benzinovych motorov osobnych automobilov, dspora
paliva
GM-LL-B-025 | motorové oleje do naftovych motorov osobnych automobilov, ispora paliva
celosvetovo platna norma pre oleje pouzivané v servisoch, nahradza
GM DEXOS predchadzajuce Specifikicie GM-LL-A-025 a GM-LL-B-025
Klasifikacia MIL:
V kategorii uzitkovych vozidiel sa uvadzajia pre motorové oleje tieto normy americkej
armady.
Tabulka 22. Klasifikacia MIL
MIL - L 2104 D |zodpoveda API CD - II, multigradne oleje do benzinovych a dvojtaktnych
(od r. 1983) naftovych motorov

MIL - L 2104 E/F
(od r. 1988 )

zodpoveda API SF/CD - II,CE, multigradne oleje do benzinovych a
naftovych motorov vratane naftovych dvojtaktnych motorov
(Platnost’ skoncila v rokn 1997 - bola nabradena Specifikdcion API)

MIL - L 46152 E

(od 1.1990)

zodpoveda API SG/CC, predovsetkym oleje do benzinovych motorov
pracujucich v nebojovych podmienkach, vydané nae ucely americkej statnej
spravy (Platnost’ skoniila v roku 1991 - bola nabradena specifikdcion API)

MIL-L 2104 C | zodpoveda API CD/SC

MIL-L-46 152 B | zodpoveda API CC, SF

MIL-L-46 152 C | zodpoveda API CC, SF

MIL-L-46 152 D |zodpoveda API CC, SG

Tabulka 23. Klasifikacia MAN

MAN 270/271 | zodpoveda ACEA E2-98 a API CD/SF
MAN M3275 | zodpoveda ACEA E3-98
MAN M3277 | zodpovedd ACEA E4-98, zrovnatelné s MB 228.5
MAN 3291 zodpoveda ACEA E4
Tabulka 24. Klasifikacia VOLVO
VDS oleje do nepreplnovanych a prepliovanych velkoobjemovych vznetovych

motorov a v normalnej 1 zhorSenej prevadzke

stabilné oleje do velkoobjemovych vznetovych motorov v normalnej aj

VDS 2 zhorsenej prevadzke v rezime predizenych servisnych intervalov. Vhodné do
motorov splnajicich limity Euro I a2 Euro TV
oleje zaist’ujuce vynikajucu Cistotu piestov, ochranu proti opotrebeniu a

VDS 3 zahusteniu sadzami. Vhodné do motorov spliujucich emisné limity Euro I az IV

pracujice v zhorsenej prevadzke a v rezime predlzenych servisnych intervalov.
Vhodné do motorov s redukénym systémom NOx.

Tabulka 25. Klasifikacia SCANIA

LDF | dlhy vymenny interval pre motory Euro I, 11, 111

LDF-2

dlhy vymenny interval pre motory Euro IV a tiez pre motory vybavené s EGR a
Oxicat Fiat 9.55535-D2 pre dieselové motory. Fiat 9.55535-G2 pre benzinové motory
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Klasifikacia olejov pre dvojtaktné benzinové motory:

Motorové oleje do dvojtaktnych motorov motocyklov, mopedov, skutrov, kosaciek a
motorovych pil sa klasifikuju najcastejSie podl'a API (USA) a JASO (Japonsko).

Tabulka 26. Klasifikacia (2-T-MO) API

API TA | oleje do mopedov a do inych malych motorov
APITB | oleje do skutrov a injch vysokozat’aZitelnych motorov - 50 az 200 cm’
API TC | oleje do vysokozat’aziteI'nych, vysokoobratkovych motorov

Tabulka 27. Klasifikacia (2-T-MO) JASO
JASO FA | oleje do mopedov a inych malych motorov
JASO FB | oleje do skiitrov a inych vysokozat’azitelnych motorov - 50 a2 200 cm’
JASO FC | oleje do vysokozat’azitelnych, vysokoobratkovych motorov

Tabulka 28. Klasifikacia pre lodné motory

NMMA TC-W Zastaralé

NMMA TC-W II | Zastaralé

NMMA TC-W 3 | oleje do vsetkych lodnych motorov

Tabulka 29. Specifikicia Renault

RINO 700 oleje do benzinovych motorov
RNO 710 oleje do naftovych motorov bez filtra pevnych castic
RNO 720 oleje do naftovych motorov s filtrom pevnych castic

Tabulka 30. Specifikdcia Ford

WSS M2C oleje do benzinovych a naftovych motorov s vynimkou 1,9 TDI (Ford
912-A1 Galaxy) a 1,4 TDCI (Ford Fiesta)
WSS M2C oleje do benzinovych a naftovych motorov s vynimkou 1,9 TDI (Ford
913-A Galaxy) a 1,4 TDCI (Ford Fiesta)
ngg’l}/gc oleje do motorov 1,4 TDCI (Ford Fiesta)
ngﬁ/ézc oleje do vsetkych motorov podla 913-B alebo A, setriace palivo
Wg?;}/IAZC oleje do 1,9 TDI naftovych motorov (Ford Galaxy)
Tabulka 31. Specifikdcia ILSAC
GF-1 je ekvivalent API SH s poziadavkou na 2,7 % uspory paliva

GF-2

ako GF-1 a naviac musi vyhovovat’ narokom na zvysenu tsporu paliva (VI-A), nizsi
obsah fosforu v oleji (max. 0,1%), nizsiu odparovatelnost’ (pri OW a 5W).
Dodatocne sa testuje na penivost’, tvorba usadenin a cerpatel'nost’
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5.2 Prevodové oleje

Mazanie ozubenych prevodovych
kolies je zlozity technicky problém,
ktorého niektoré ciastkové javy nie
su dodnes celkom objasnené a st na
ne rozne nazory. To sa v praxi
prejavuje rozdielnymi pristupmi
k rieSeniu uzitkovych vlastnosti
olejov do prevodovych mechanizmov

Obrazok 53. Ilustracny obrazok [1]
a tiez znacnymi rozdielmi v odportcani olejov na pouzitie v nich.

Zakladnym problémom mazania ozubenych kolies je charakter ich vzéjomnej interakcie
v zat'azi. V ¢elnom ozubeni dochadza v okoli valivej kruznice k vzdjomnému odvalovaniu a
na vzdialenejSich plochach zubov ku kombinacii odvalovania a Smyku. V zlozitejSich
ozubeniach, kuZel'ovych, Spirdlovych a hypoidnych je Smykova zlozka stdle rozsiahlejsia.
Pritom tvar zubov nepodporuje vznik klasickej hydrodynamickej vrstvy, ktora by dokonale
a uplne oddelovala kovové plochy a zarucila ich prevadzku bez opotrebenia. Pretoze v praxi
sa vyskytuje prevazne bezné opotrebenie prevodov, je mozné konstatovat’, Ze sa tu uplatiiuje
eSte iny dej, nez vznik klinovej vrstvy. Podla dnesnych nazorov sa prisudzuje tento jav
elastohydrodynamickym vlastnostiam vrstvy oleja. Tie sa prejavuji v tom, Ze vrstva oleja
zovretd medzi funkénymi plochami zubov nesta¢i v priebehu kratkeho Casu zaberu vytiect’
a zostava suvisla, unosnd a hrubsia, nez je sti¢et nerovnosti obidvoch ploch zubov v zébere,
takZze nedochédza ku kovovému styku. Rozsah a G¢innost’ tohto mazania zavisi od mnohych
vonkajSich okolnosti: napriklad od dokonalosti tvarov zubov aich vzajomnej polohy, od
kvality ich povrchu, t. j. od velkosti ich nerovnosti, od trvania zéberu (od otacok), od tlaku
medzi zubami a od rychlosti 1 od charakteru jeho vzniku, od deformécie zubov, od chvenia
a kmitoch nielen zubov akolesa, ale i1 celej prevodovej sustavy. V automobiloch
s mechanickou prevodovkou, tiez od sposobu radenia aod spdsobu jazdy vodica, v
rozvodovkach najmd od akosti povrchu, po ktorom vozidlo jazdi. V3etky tieto okolnosti
ovplyviiuju rozsah plochy, ktoré je elastohydrodynamickou vrstvou oleja chranena.

Po motorovych olejoch predstavuju v prevadzke prevodové oleje najvyznamnejsi mazaci
prostriedok. Prevodové oleje musia spiiiat’ tie najnaroénejsie poziadavky a to najmi:

% mensSiu viskozitno-teplotnti zavislost' (ma to vplyv na radenie prevodovych stupiiov
a tichost’ chodu po dlhsej jazde),
nizke opotrebovanie prevodoviek a rozvodoviek,
uhl'ovodikové zloZenie, ktoré je mozné oznacit’ ako ekologické,
dobra antikordzna ochrana, najmé pocas dlhodobého odstavenia vozidla,
dobra znéaSanlivost’ oleja s konzervaénymi prostriedkami,
podstatné predizenie vymennych lehot oleja (cez 20 000 km - stiéasnost, snaha
o vymenn¢ intervaly 30 000 — 60 000 km),
vysoka oxidac¢na stalost’,
znaSanlivost’ so vSetkymi znackami olejov,

vybornu znésanlivost’ s elastomermi,

% nepenivost’ ani pri vysokych treniach.

Stcasne vyrdbané prevodové oleje st miesatel'né so vSetkymi znackami (Madit, Mogul,
Schell, Mobil, Mol, Castrol, OMV, Total, ...,,mysli sa prevodové oleje na ropnej baze
a zpohladu viskozitnej charakteristiky, nie vzdy to plati pre miesatelnost s olejmi
syntetickymi. Samozrejme mieSatelnost olejov z pohladu vykonostnej urovne sa
NEDOPORUCUIJE ). Prevodové oleje obsahuju okrem inych aditiv najmi vysokotlaké tzv.
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EP prisady, dalej prisady pre zniZenie bodu tuhnutia, protipenivostné, antioxida¢né a
protikorozne prisady.

5.2.1 Viskozitnd klasifikacia prevodovych olejov podla SAE J300, J306A

Z vlastnosti oleja sa prejavuje v elastohydrodynamickej oblasti hlavne jeho viskozita, dana
velkost'ou jeho molekul. Preto sa pouzivali hlavne prevodové oleje vysSej viskozity. Pretoze
vSak medzi zubami je strhavané omnoho viac oleja, nez kol’ko zostane v mazacej vrstve, musi
byt tento prebytok medzerou medzi zubami vytlateny. Nastava teda silné mieSanie oleja, na
ktoré sa spotrebuje tym viac prace, ¢im ma olej vacsiu viskozitu, o tito pracu sa zmensSuje
mechanickd ucinnost’ prevodov a zvySuje sa teplota oleja. Tieto nepriaznivé javy st tym
zretelnejsie, ¢im vysSie su otdCky ozubenych kolies. S rastiicimi otackami sa vSak skracuje
Cas zéberu zubov ato umoziluje znizit' viskozitu oleja. Preto s vyvojom prevodoviek sa
znizuje viskozita olejov a ,klasické husté (chap vel'mi viskozitné) prevodové oleje sa dnes
uz vyskytuju len v ojedinelych pripadoch ana velkych strojoch, napriklad na zemnych
¢i cestnych, kde je nutné pocitat’ so zna¢nymi razmi, ¢astou zmenou smeru zatazenia a vobec
nepriaznivymi prevadzkovymi podmienkami. Viskozita oleja je rozhodujuci Cinitel najmi
pocas pracovnej teploty. V modernej prevodovke s pocetnymi kolesami v stdlom zdbere, ktoré
su vtesnané do najmensicho mozného priestoru a prenasaju znacny vykon, méze byt’ teplota
znacne vysokd. Mala napli oleja sa mdze pri trvalom chode dostavat’ na teplotu nad 100° C.
Preto sa medzi ziaduce parametre oleja v takychto prevodovkach objavuje parameter
viskozitny index. Dosahované hodnoty nie st vSak tak vysoké ako napriklad ak ide
o celorocné motorové oleje. Pretoze sa nemo6zu pouzivat zvySovace viskozitného indexu
(molekuly tychto polymeratov su tak velké, Ze sa pri strihovom namahani medzi zubami
mechanicky Stiepia aich ucinok na viskozitny index sa postupne takmer celkom straca).
Viskozitny index prevodového oleja preto musi byt jeho prirodzenym indexom, dany
charakterom suroviny upravenej technologiou vyroby. Vzhladom nato st hodnoty
viskozitného indexu okolo 100 vlastné najhodnotnejSim prevodovym olejom. Polymeraty sa
pridavaji len v malych mnoZstvach s cielom znizit' bod tuhnutia. Tato funkcia nie je
destrukciou molekul zruSend. Na bezné oznacenie viskozitnych vlastnosti prevodového oleja
(charakteristika tekutosti oleja v zavislosti od teploty) sa pouZziva Specifikacia SAE (Society
of Automotive Engineers), ktord oznacuje vhodnost’ pouzitia prevodovych olejov v uritom
teplotnom rozsahu okolitého prostredia. Tato norma pouziva na klasifikaciu olejov zimné
triedy (oznacené ¢islom a pismenom W-winter) a letné triedy (oznacené ¢islom, ¢islo je iba
nazvom triedy, nevyjadruje vztah k Ziadnej fyzikalnej veli€ine).

ZIMNE TRIEDY: 70 W, 75W, 80W, 85W
LETNE TRIEDY: 90, 140, 250

Rovnako ako v pripade motorovych olejov, prevodové oleje sa rozdel'uji na jedno alebo
viacstupniové (mono alebo multy - graddne, oznacenie pre zimnu - letnu triedu alebo ich
kombindciu). Na rozdiel od motorovych olejov niektori vyrobcovia pozadujii do prevodov
vyhradne monogradne prevodové oleje.

Tabulka 32. Viastnosti podla klasifikacie SAE J306 A

Maximalna teplota pre Kinematicka viskozita
Viskozitna trieda SAE dynamicku viskozitu pti 100 °C, mm”. s™
(150 Pa.s) min. max.
70 W -55°C 4,1 -
75 W -40°C 4,1 -
80 W -26°C 7,0 -
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85 W “12°C 11,0 _
80 _ 7.0 <11,0
85 - 11 <135
90 _ 13,5 <185
110 _ 18,5 <240
140 - 24,0 <325
190 _ 325 <410

41,0 -

Pouzivame oleje jednostupiiové - monogradne (PP 80, PP 90 a PP 90H) a viacstupniové -
multigradne (PP 80/90/90H). Ak je pouzité oznacenie len jednej triedy, ide o0 monogradny olej
(letny alebo zimny). Ak je pouzitd kombinacia letnej a zimnej triedy, znamena to, Ze ide
o multigradny prevodovy olej, ¢ize olej celorocny. Napriklad SAE 80W-90, ¢o znamend, Ze
olej spiiia nizkoteplotné poziadavky kladené na triedu 8OW a vysokoteplotné poziadavky
kladené na triedu 90 z hl'adiska viskozity. Vyrobu viacstupniovych olejov umoznuju moderné
druhy zvySovacov viskozitného indexu, dostato¢ne odolné voci mechanickému naméhaniu.
Multigradne oleje sa zacinaju presadzovat’ najmé vzhl'adom na udajnt nizsiu spotrebu paliva.

Tato viskozitna Specifikacia (SAE J 300) ma pre vol'bu oleja pre dany typ prevodu a jeho
pracovné podmienky svoje opodstatnenie. Vymedzenim maximalnej viskozity oleja pri
nizkych teplotach je danad rozbehovéa schopnost’ prevodu v chladnych ro¢nych obdobiach,
ktora je funkciou pasivnych odporov v ozubenych stkolesiach, na ktorych sa olej podiela tym
viac, ¢im vicsia je jeho viskozita. ESte vac¢si vyznam ma viskozita pri teplotach, ktoré moze
olejova napli dosiahnut’ pocas prevadzky vozidla. Zéalezi na nej inosnost’ mazacieho filmu,
a tym aj vel'kost’ opotrebenia alebo moznost’ poskodenia zubov a lozisk, hlu¢nost’ prevodu, ak
je viskozita vel'mi mald, ale aj velkost' energetickych strat, ak je viskozita prili§ velka.
Prevodovy olej musi byt vhodny i na mazanie tych c¢asti zubov, kde elastohydrodynamicka
vrstva nema podmienky na udrZanie sa. Tam zarucene nastdva kovovy dotyk nerovnosti
pracovnych pldch. Je teda ulohou oleja udrzat’ toto opotrebenie v takom rozsahu, aby cely
ozubeny prevod mal dostato¢nll Zivotnost’. V starych prevodovkéach s miernymi tlakmi medzi
zubami postacila na to vlastnd prilnavost’ mineralneho oleja, ktorého velké molekuly tvorili
na plochach zubu fyzikalne medzna vrstvu, ktord do tej miery obmedzila priamy kovovy
dotyk, ze zivotnost’ prevodu bola postacujiica. To bolo tieZ ulah¢ené nizkou pracovnou
teplotou prevodu, pretoze s rastucou teplotou sa pevnost’ olejovej vrstvy zmenSuje. S vyvojom
prevodov tlaky i teploty rastli a vyziadali si posilnenie funkcie oleja. Dnes$né oleje sa vyrabaju
z dokonale rafinovanych surovin, kde pouZivané aditiva oxidac¢nt stalost’ oleja nezhorSuju, ale
naopak vylepSuju. Prevodovy olej je vystaveny styku s kyslikom, teda oxidacii, katalytickému
vplyvu kovov a ich oterov, neprichadza vSak do styku s produktmi horenia paliva ako
motorovy olej, apreto je jeho starnutie celkom iného charakteru (i ked v modernych
prevodovkach pracuje pri znacnej vysokej teplote). Taktiez jednoduchid mazacia ststava
prevodovky a rozvodovky nie je citlivd na usadeniny, ktoré pokial’ vzniknl, usddzaji sa na
nefunkcénych plochéch. Preto prakticka Zivotnost’ prevodového oleja je nepomerne vyssia. No
su 1 vyrobcovia vozidiel, ktori ponechavaju olej v rozvodovke po cely ¢as zivotnosti vozidla.
Zivotnost’ prevodového oleja je okrem iného dand hlavne konstrukciou, presnostou vyroby
a dokonalostou utesnenia prevodovky arozvodovky, preto ju ma urCovat len vyrobca
vozidla. Okrem poctu kilometrov sa spravidla udava tiez casové obmedzenie. To preto, Ze olej
nesmie spdsobit’ kordéziu kovovych materialov, ale musi ju pred koroziou vyvolanou vlhkom
chranit’. Vnikanie vlhkosti zdleZi predovSetkym od vetrania a od utesnenia skrine prevodov.
Skrina prevodov arozvodov sa utesiiuje 1 nekovovymi materialmi, s ktorymi olej pride do
styku aich funkciu nesmie naruSovat. Preto je jeho vplyv na tesnenie skuSany
a v technickych podmienkach vymedzeny. Materidly vplyvom oleja bud’ tvrdnt, zmr$t'uji sa
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a krehnt, alebo naopak mdkni a bobtnaji. Z tychto dvoch moznosti sa dava prednost
miernemu bobtnaniu, ktoré ulahCuje tesniacu funkciu a nahradza oter upchavky. Miera
vplyvu oleja na tesnenie sa charakterizuje anilinovym bodom, ktory nesmie v jednotlivych
triedach oleja kolisat’.

Vseobecne sa kladie najvacsi doraz na tieto vlastnosti prevodovych olejov:

R/
A X4

X/
X4

L)

R/
A X4

prilnavost’ ku kovovému povrchu, zaistujicu, Ze olej zostane na zuboch 1 pri pésobeni
odstredivych sil. Jej velkost’ zavisi od obsahu polarnych latok a od vysokomolekularnych
zlucenin s vysokym bodom topenia,

schopnost’ vytvarat’ dostato¢ne inosny mazaci film, odolavajuci pretazeniu pod velkym
tlakom. Této vlastnost’ je dand viskozitou oleja i mnozstvom EP prisad,

mazivost’ posobiaca na zmenSenie koeficientu trenia a zvacsujucu odolnost’ maziva proti
odstraneniu mazacieho filmu pri Smyku zubov,

vysoky viskozitny index, to znamena dostato¢ne velku viskozitu pri najvyssich a dobra
tekutost’ pri najnizsich pracovnych teplotach,

oxidacnd stalost’ za tepla zabraniujuca nadmernej tvorbe kyslych korozivnych splodin,
vzrastu viskozity a nahromadenia sa nerozpustnych latok. Prevodové oleje sa z tohto
dovodu aditivuji antioxidantmi,

deemulgacna schopnost umoziujica odlu¢ovanie vody, atym zabrafiovaniu tvorbe
emulzie,

vel'ka pevnost’ v Smyku pri nahlom zatazeni,

mald penivost, aby nedochadzalo k uniku oleja z prevodovej skrine, k zmenSeniu
pevnosti mazacieho filmu a k zhorSeniu mazacej schopnosti,

oleje musia chranit’ kovové povrchy pred korozivne posobiacimi latkami v priebehu
prevadzky i v ¢ase pokoja,

oleje nemdézu naruSovat’ tesniace materidly, musia sa zndSat s inymi olejmi a dobre
rozpustat’ prisady,

oleje musia byt neaktivne voci organickym materidlom, najméa voci l'udskému telu.

5.2.2 Vykonostna charakteristika prevodovych olejov API

Pre oleje do prevodoviek arozvodoviek automobilov je vypracované triedenie podla

vykonnostnej urovne, ktoré popisuje oznacenie GL-Gear Lubricants aje uvedené v
v tabul’ke.

Tabulka 33. Vykonostna Specifikacia prevodovych olejov podla API

Trieda Urcenie

Obsahuje prevodové oleje bez obsahu modifikatorov trenia a vysokotlakovych prisad.
Pouzivaju sa na mazanie nicktorych prevodov a rychlostnych skrin pracujicich pri

GL-1 |malych zat’azeniach, Smykovych rychlostiach a nizkych prevadzkovych teplotach (pre

mechanické prevody, kuzelové a zavitovkové sukolesia).

GL-2

Obsahuje prevodové oleje na mazanie zavitovkovych ozubenych kolies koncovych
prevodov automobilov pracujucich pri takych prevadzkovych podmienkach, ktoré nie
su schopné prevodové oleje triedy GL-1 (sta¢i motorovy olej - pre malo narocné
prevody s celnym ozubenim).

Patria sem oleje urcené na mazanie prevodov rychlostnych skrint koncovych prevodov

GL-3 |typu kuzel'ového kolesa so skrutkovitymi zubami pracujucich pri malych rychlostiach

a zat’azeni (staci motorovy olej - pre kuzel'ové - kénické prevody).

Obsahuje prevodové oleje uréené na mazanie prevodov motorovych automobilov

GL-4 |pracujucich pri velkych rychlostiach a malom kratiacom momente a malych

rychlostiach pri velkom kratiacom momente.
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Obsahuje prevodové oleje pre hypoidné prevody osobnych automobilov a ostatnych
GL-5 |motorovych vozidiel pracujacich pri velkych rychlostiach a malom kratiacom
momente a malych rychlostiach a velkom kritiacom momente.

Patria sem prevodové oleje urcené na mazanie hypoidnych prevodov. Ide o prevody
GL-6 |osobnych automobilov a motorovych vozidiel, ktoré pracuji v prevadzkovych
podmienkach vel'kého vykonu a vel'kej rychlosti.

* Uvedend klasifikdcia je nad rogsah zakladnej klasifikdcie

pre nesynchrénne manualne prevodovky v rezimu vysokého zat’azenia. Olej obsahuje

* -
MT-1 aditiva pre extrémne vysoky tlak a pre zvysenie teplotnej stability

Vykonové triedy podl'a Specifikacie API, ktoré s v platnosti a stalej pozornosti, su najma
triedy GL-4 a GL-5. Ostatné triedy GL 1, GL-2, GL-3 a GL-6 su neaktuane uz od roku 1995.
Hodnotenie tzitkovych vlastnosti prevodovych olejov zavisi vyhradne na sktskach
v skuSobnych  prevodovkdch  arozvodovkéch,  umiestnenych  na  skaSobnych
stoliciach s moznost'ou presnej regulacie vykonu a otac¢ok. Olej sa hodnoti podl'a stavu zubov
po predpisanej prevadzke skusobného stroja. SkuSobnych prevadzok je niekol'’ko druhov:

% prevadzka pri velkom zatazeni a malej rychlosti,
% prevadzka pri velkej rychlosti a malom zatazeni,
% prevadzka s razmi a zmenou smeru zatazenia zubov.

Potom nasledujt cestné skusky.

Z tyzikalno-chemickych vlastnosti je na prvom mieste viskozita. Prevodovky s velkymi
rychlostami otd¢ania kolies potrebuju olej s menSou viskozitou, ¢o prinaSa izmenSenie
mechanickych strat a pracovnej teploty. Olej s menSou viskozitou vSak menej tlmi chvenie,
hluénost’ prevodovky a vyzaduje presni vyrobu a montdz. Ak ide o oleje, ktoré nemaju
predpisanu viskozitu pri nizkej teplote, vykondva sa sktiSka brazdenia. Pri nizkej teplote, pri
ktorej olej straca tekutost’, vznikd nebezpecenstvo, Ze rychlo sa tociace ozubené koleso si
vytvori v olejovej naplni brazdu, takze zuby nebudu naberat’ dostatok maziva. Preto sa sktsa,
&i sa v oleji ochladenom na potrebne nizku teplotu dostatoéne rychlo zaplia brazda vzniknuta
rychlym pretiahnutim pasika z tvrdého plechu.

Vel'mi dolezitou vlastnostou prevodovych olejov je, Ze nepdsobia korozivne, a to nielen
oleje Cerstve, ale i zostarnuté. Skusa sa to pocetnymi laboratornymi skuskami spravidla na
oceli amedi. Laboratorne skusky st vSak len orientacné, pretoze nevystihuju zloZitost
vplyvov v prevodovke pocas prevadzky. Definitivne vyhodnotenie davaji dynamické skasky
na skuSobnej prevodovke. Rovnako zloZit4 je 1 problematika hodnotenia ochrannej schopnosti
oleja proti kor6zii kovovych ploch. Skusa sa podobnymi metoédami ako ochranna schopnost’
oleja voci korozii. Definitivne vyhodnotenie poskytuju zase len dynamické skuSky
v prevodovke.
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5.2.3 Kvapaliny do hydrodynamickych prevodoviek

Hydrodynamicky meni¢ momentu

. Blokovacia spojka Parkovacia

. Turbina spojena so vstupnym hriadefom Planetové za'padka
Stator na volnobezke

, “koli zub. koleso

« Cerpadlo menica sukolie

Lamelové spojky

) i Vystupny hriadel k
planetovych sukoli

diferencialu

Obrazok 54. llustracny obrdzok [13]

Kvapaliny, ktoré sa pouzivaji v hydrodynamickych prevodovkach, st oznacované
skratkou ATF-Automatic Transmission Fluid (ATF). ATF kvapaliny su na rozdiel od inych
olejov zafarbené napriklad na cerveno ¢i zeleno. V podstate st tieto kvapaliny vysoko
$pecializované mazacie oleje s optimalizovanymi vlastnostami, najmd z hladiska
zabezpecenia prevadzkyschopnosti roznych ventilovych systémov, trecich vlastnosti na
pasovych brzdéach a synchronoch, prenosu to¢ivého momentu v meniéi, ¢i mazaniu vlastnych
prevodov. Ich zdkladnym problémom je odvod tepla vzniknutého v trecich segmentoch
spojok a bfzd. To musi byt kvapalinou odvedené. Cim je vicsie zatazenie prevodov, tym
vicsie teplo vznikd a tym vicSia je tepelnd zataz kvapaliny. Z toho je zrejmy vplyv na
samotnu zivotnost’ kvapalin.

Hl’adisko naformulovania ATF kvapalin
Zakladova kvapalina je naformulovand v priemere 20 komponentami, ktoré mézeme rozdelit’
do troch skupin:

+» klasické aditiva typu-detergenty, disperzanty, antioxidanty, inhibitory kordzie,

protioterové aditiva atd’.,

+» Speciadlne aditiva typu-sufraktanty, zlepSovace viskozity za studena, vysokoteplotné

zahust'ovadla, kondicionéry tesniv, atd’.,

+« farbiva na baze ropy, typické su Cervené ¢i zelené (slizia na odliSenie od inych typov

kvapalin a olejov).

Tieto aditiva (najma prvé dve skupiny - zdkladné a Specidlne) maja za llohu najma:
chranit povrchy materidlov a suciastok hydrodynamickych prevodoviek a ich
sucasti,napriklad:
¢ protioderové aditiva (EP) maju za ulohu pri chemickej reakcii tvorit’ optimalnu vrstvu
kvapalinového filmu,
+¢ inhibitory kordzie zabezpecuju adsorbciu polarnych zloziek na kovovy povrch, a tym
vytvoria ochrannu vrstvu,
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% detergenty svojou chemickou reakciou s teplotnymi kalmi ich neutralizuju a udrzuju v
kvapalnom stave,
% disperzanty polarne viazu kontaminanty zabranujuce zhlukovaniu a rozptyl'uji ich v
kvapaline, modifikatory trenia adsorbuju na povrchové materialy.
vylepSovat’ mazaciu ATF kvapalinu napriklad:
¢ depresanty modifikuja pripadné formovanie krystaly parafinov,
% latky pre objemovi modifikdciu (exturziu) tesniv zaistuji mierne nabobtnanie
elastomerov,
¢ stabilizatory viskozity zabezpecuji, ze polyméry pri zvySenej teplote mierne
expanduju, a tym znizuju stekutovanie kvapaliny,
% farbiva zabezpecuju lepsiu rozoznatel'nost’ ATF kvapalin od ostatnych produktov,
udrziavat’ zivotnost’ ATF kvapali napriklad:
% protipenivostné aditiva zabezpecuju povrchové napitie kvapalin, a tym prispievaja
k rychlej$iemu odpenovaniu,
% antioxidanty rozkladaju peroxidy a redukujt vol'né radikaly,
% deaktivatory kovov vytvaraju na kovovych povrchoch inaktivnu vrstvu.
NajpouzivanejSie normy pre sucasné ATF kvapaliny (syntetické 1  ropné):
Mercon V-LV-SP; Dexron VI, IlI+, III H; MB 236.1, 2, 5, 6, 7, 9, 10; Voith DIWA,;
AllisonC4; VW/Audi G-052-25-A2; VW/Audi G-052-162-A1; ZF quality norm; GM613M;
GM6137M; Ford M2C 138 CG, 166H atd’.

Priklady vymennych intervalov niektorych ATF kvapalin (priklady st Cerpané zo servisnych
udajov vyrobcov):
% Voith 55,6335 (mineralna): 60 000 km,
Voith 6336 (syntetickd): 180 000 km,
ZF TE-ML 14 A (mineralna): 30 000 km,
ZF TE-ML 14 B (minerélna): 60 000 km,
ZF TE-ML 14 C (syntetickd): 120 000 km,
ZF TE-ML 14 D (syntetickd): 150 000 km.

.0

S

X/
X4

X/ K/
XA XA

K/
X4

D)

V stcasnosti st v pozornosti dve Specifikacie pre ATF kvapaliny, a to General Motors
(GM), obchodna znacka Dexron a Ford, obchodna znacka Mercon. V roku 2005 bola uvedena
do predaja nova ATF kvapalina Dexron VI, ktord nahradi doteraz pouzivani kvapalinu ATF
Dexron III. Podla dostupnych informacii kvapalina Dexron VI je kompatibilna so vSetkymi
Specifikaciami pre ATF kvapaliny doteraz schvalenymi v GM.

Niektor¢ aspekty servisu ATF kvapalin a hydrodynamickych prevodoviek:

Vela problémov hydrodynamickych prevodoviek je spdsobené znehodnotenou ATF
kvapalinou a silne znecistenym filtrom ¢istica. Preto pravidelnd vymena ATF je najlepSou
prevenciou predchadzania vzniku portich hydrodynamickych prevodoviek. Tato vymena je
odporucena intervalom vyrobcu prevodovky (vozidla), ma tzv. kilometrovy a Casovy limit
zivotnosti, ktory je stanoveny ako stredna hodnota. Vymenny interval zavisi nielen od
stanovenej normy zivotnosti, ale i od druhu prevadzky-zataze. Ak ide o vozidla s Castym
zatazovanim na hranicu vykonnosti (Sportova jazda, plnd vahova zataz vozidla atd’.) sa
odporu¢a vymenny interval v pripade minerdlnych ATF 50 000 km alebo 2 roky, v
pripade syntetickych ATF max. 150 000 km alebo casové hladisko stanovené vyrobcom
(priblizne 3 az 8 rokov). Pritom plati, Ze ¢im v&cS§i vykon je prendsany, tym je ATF viac
zohrievand a tym jej zivotnost’ klesa. Ked’ zoberieme za zaklad pracovnu teplotu 90° C, tak
kazdych 20° C nad tuto hodnotu krati Zivotnost’ ATF pribliZzne na polovicu. Dalim rizikovym
faktorom su necistoty vznikajuce opotrebenim synchronizaénych segmentov, tesneni,
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ozubenych sukoli, ktoré zachyti filter Cisti¢a az do jeho zaplnenia. Preto jedinou cestou ako
zachovat’ zivotnost’ hydrodynamickych prevodoviek, je pravidelna vymena ATF a filtratnych
jednotiek podl'a doporuceni vyrobcov.

Rychla diagnostika ATF kvapalin:

++ jednoduchy kvapkovy test (na separacnych papieroch) pomdze s uréenim casu
vymeny, tmavy stred v obrazci odhali stupeni znecistenia, zahnednutie vzorky
odhal’uje stupen oxidacie,
zapach po spalenine (spalena ,topinka“- chlieb) indikuje znehodnotenie ATF,
adekvatne bude vyzerat’ oblozenie trecich ploch,
ak kvapalina obsahuje bublinky ¢i penu, je pravdepodobne preplnené mnozstvo ATF,
pricinou moéze tiez byt 1 pouzitie zlého typu ATF, popripade upchatie
odvzdusnovacieho otvoru,
mliecny nddych vzorky ATF indikuje vodu, pripadne chladiacu kvapalinu,
kontrola mnozstva po kontrolny otvor, znacku alebo kontrola mierkou.

X/
°e

X/
°e

X/ R/
L X GIR X 4

5.3 Plastické maziva

St koloidné sustavy (disperzie), prevazne gély,
v ktorych spojita (disperzni) fazu vytvara
mazaci olej a dispergovanu fazu (speviiovadlo).
Tato sustava je anizotropna tuhd latka, ktora
vo forme suvislej kostry spojito prestupuje do
kvapalnej fazy sustavy tak, ze vytvoreny gél
ziskava vlastnosti priznacné pre plasticky ’ E
(tuhy) stav. Na rozdiel od mazacich olejov s e n -
plastické maziva fazové slstavy zloZené & ﬂ " .
najmene] z dvoch az troch zloziek: oleja, ”, 5. O 5
speviiovadla (tiez nazyvame zahust'ovadlo, 1y .,ﬂ‘ J
alebo  penertator) a (aditiv). Vnutorna Y
Struktura a velkost' kryStdlov spevilovadla Obrazok 55. Ilustracny obrdzok [1]
charakterizuje jednotlivé druhy plastickych maziv aich konzistenciu. Maji pastovita
konzistenciu.

Vyhody mazania plastickym mazivom v porovnani s mazanim olejom je:
% nepatrné konstrukéné naklady,
dobré utesnenie mazacieho miesta pred vplyvmi zvonka (necistoty, vlhkost’),
dlha zivotnost’ bez potreby udrzby,
nepatrna spotreba maziva,
» moznost’ dodavok lozisk uz namazanych z vyrobného zavodu.

K/ 7/ K/
L X X X4

DS

Popri tychto nespornych vyhodach je vSak potrebné zohladnit niekol'ko Specifik
v porovnani s mazanim olejom:
% plastické maziva nem6zu odvadzat’ teplo,
% do plastického maziva vniknuté neCistoty a oterové ciastocky sa nemodzu odvadzat
z mazacieho miesta,

% kazdé mazacie miesto sa musi zasobit’ plastickym mazivom jednotlivo.

Aby sa plastické maziva dali optimdlne nastavit na mnoZstvo aplikdcii, je potrebné
vyrabat’ plastické maziva na baze r6znych zahustovacich systémov a zakladovych olejov.
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5.3.1 Skladba plastickych maziv

Je ddlezitym faktorom uréenia vykonnosti plastickych maziv. Vhodnost’ oleja sa posudzuje
na zaklade zlozenia, viskozity, viskozitno-teplotnych charakteristik, bodu tuhnutia, vzplanutia
a oxidacnej stalosti. NajCastejSie sa pre plastické maziva, malo zatazené vysokootackové
loziska pouZiva olej s viskozitou okolo 20 mm?/s pri 40 °C. Pre bezné loziskové aplikacie
(viact&elové §tandardné maziva) sa vyzaduje olej s viskozitou 75 aZ 200 mm?/s, niekedy viak
az do 3000 mm?/s. Zakladovy olej pre plastické maziva moZe mat ropny, synteticky alebo
rastlinny povod. Zakladovy olej tvori asi 80 - 90 % zlozenia maziva. Poziadavky kladené na
zékladovy olej: vysoka termicko-oxidacné stabilita, vynikajuce viskozitné vlastnosti, vysoky
viskozitny index, vyhovujuce nizkoteplotné vlastnosti, pozadovany bod vzplanutia, nizka
odparivost’.

5.3.2 Zdkladovy olej

Ropné oleje pouzivané na vyrobu plastickych maziv si z vel’kej Casti rafinaty so strednymi az
vysokymi VI. Dolezitou vlastnostou ropného oleja je jeho viskozita. Ovplyvinuje koloidnt stalost’
maziva, ma vplyv na velkost’ to¢ivého momentu, menej vplyva na medzu pevnosti, penetraciu,
mechanicku stalost’ a na iné vlastnosti plastického maziva. Kinematicka viskozita (v) sa pohybuje
od 15 do 50 mm’s’ pri 50 °C. Oleje s vacsimi viskozitami sa pouZzivaju na vyrobu
vysokoteplotnych maziv, maziv so zvySenou ochrannou schopnostou proti kordzii a maziv
pracujucich vo vel’kom vakuu. Podl'a uhl'ovodikovych vézieb rozdel'uje ropné oleje na:

% rovnoretazové alkany, n-alkany (n-parafiny),
¢ rozvetvené alkany, izoalkany (izoparafiny),
s alkylcykloalkany, alkylalkany (naftény),

% alkylaromaty.

Syntetické oleje maji vécsinou jednotné chemické zloZenie s definovanymi funkénymi
skupinami. Prevazne sa uplatiiuji pri vyrobe plastickych maziv na Specialne ucely. Ide
napriklad o oleje: esterové a silikonové, polyalkény a perfluoralkylpolyétery, polyfenylétery.

Speviiovadlo - plastické maziva sa obycCajne klasifikuji podl'a pouZzitého speviiovadla,
pretoze spevilovadlo sa povazuje za latku davajicu zdkladné charakteristiky plastickych
maziv. Pre vacSinu plastickych maziv sa pouziva ako speviiovadlo kovové mydlo.
Speviiovadlo tvori vlaknitu Struktiru, v ktorej sa udrzuje podobnym spdsobom ako voda
v §pongii. Takéto porovnanie maziva so Spongiou napitou vodou nie je presné a vedecky
potvrdené, ale je to ucelnd analdgia na zdkladné pochopenie zloZenia maziva a jeho Struktury.
Bezné spevinovadla sa delia na tri zdkladné skupiny:

v mydlové - jednoduché (napriklad Li, Ca, Na, Al, Ba, ...),
- kombinované (napriklad Na-Ca, Li-Ca, Na-Pb, ...),
- komplexné (napriklad Ca, Al, Li, Na, Ba, ...),
v nemydlové - anorganické (napriklad bentonit, silikagény, ...),
- organické (napriklad polymocovina, polyalkény, ...),
v zmieSané - (napriklad litne mydlo a bentonit, hlinité komplexné mydlo a bentonit,
polymocovina a tereftalamat, polymocovina a anorganické speviiovadlo).

Mydlové speviiovadla st pripravované zmydlovavanim Zivo¢iSnych a rastlinnych
acylglycerolov alebo neutralizaciou vysSich mastnych kyselin. Zatial’, ¢o jednoduché mydla
sa vyrabaju pouzitim jedného konkrétneho hydroxidu, na vyrobu kombinovanych mydiel je
potrebné pouzit’ zmes hydroxidov. Takto vytvorené mydlo sa disperguje v oleji na plastické
mazivo, okrem hlinitych mydiel, ktoré sa vyrabaju dvojfazovo. V prvej faze sa vytvori vodou
rozpustné mydlo, v druhej sa toto mydlo zrdza vodnym roztokom siranu hlinitého.
Komplexné mydla su kovové soli najcastejSie v zmesi s kovovym mydlom rovnakého kovu.
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Plastické maziva s komplexnymi mydlami maji niektoré vlastnosti lepSie ako maziva
s jednoduchymi mydlami. Ako napriklad vyssi bod skvapnutia, maziva su reverzibilnejsie, st
oxidacne stalejSie a odolnejSie proti ucinkom vody. Ich velkou nevyhodou je obmedzena
alebo Ziadna znaganlivost’ s mazivami, ktoré obsahujti jednoduché mydla. Dal$ou nevyhodou
je vyssia cena. Struktira a vlastnosti plastickych maziv s obsahom mydiel zavisi vo velkej
miere od technologickych podmienok ich vyroby, napr. od teploty, od sposobu jeho konecne;j
upravy a podobne.

Nemydlové speviovadld — pouzivaju sa organické a anorganické oleofilné latky, ktoré na
rozdiel od mydiel nevytvaraju v plastickom mazive vlakniti Struktaru. Z anorganickych
speviovadiel majui velky vyznam bentonity a silikagély. Okrem toho sa pouziva i nitrid boru,
kysliénik zinocnaty a sadze. Plastické mazivd s tymito speviovadlami sa vyrdbaju
zamieSanim speviiovadla do oleja pri normalnej teplote. Prid4d sa vhodny dispergator, napr.
aceton (~3%), ktory sa po vytvoreni gélu odparenim za vyssSej teploty z maziva odstrani. Ak
sa do oleja pridava grafit, MoS,, WS, vznika tzv. mazacia pasta.

ZmieSané speviiovadld sa v praxi pouzivaju na bdze zmesnych mydiel. Su to Specialne
maziva, v ktorych sa spéjaju pozitivne vlastnosti jednotlivych speviiovadiel. Ich receptary su
dost’ komplikované a ¢asto chranené patentom. Typické su litno-vapenaté plastické maziva,
kde sa spaja vysoka vykonnost’ litnych mydiel s odolnostou voci vode vapenatych mydiel.
Prikladom tepelne stalych maziv st maziva s komplexnym hlinitym mydlom a bentonitom.
Tieto maziva sa uplatiiuju pri mazani nabojov kolies automobilov s diskovymi brzdami,
ucinkom ktorych sa vyvija vel'ké teplo.

K najdolezitejSim typom zahust'ovadiel patria:
% 12-hydroxystearan litny,
% litny komplex,
% vapenaté mydlo,
¢ vapenaty komplex,
% sodné mydlo,
¢ bentonit, silikatovy gél,
+ hlinity komplex,
¢ polymocovina alebo derivaty mocoviny.

Samozrejme existuju aj d’alSie (Specialne) zahust'ovadla ako napr. barnaty komplex, ale tie

sa vyuzivajui vacsinou len pre niektoré typy extrémnych aplikacii.

5.3.3 Prisady (aditiva)

Podobne ako pri mazacich olejoch sa nimi dosahuje pozadované zlepSenie uZitkovych
vlastnosti plastického maziva. Koncentracia prisad v plastickych mazivach je obycajne vyssia
ako pri mazacich olejoch, avSak ich vyber je vo vel'kej miere obmedzeny, pretoze vel'a z nich
ma destruktivny u¢inok na Struktiru speviiovadiel. Su prisady na zlepSenie niektorych
Specifickych vlastnosti maziva, ako napriklad ochrana proti kordzii, vysokému tlaku a
opotrebovaniu, proti oxidacii, starnutiu, na zlepSenie protioterovych vlastnosti, zvySenie EP
vlastnosti a pod. Do plastickych maziv sa pridavaji aj aditiva na baze pevnej latky, tzv.
plnidl4, Molybdendisulfid (MoS,), Grafit (Uhlik C), Teflon (PTFE). Tieto latky nevytvaraja
Struktaru maziva. Principialne sa aditiva delia na:

- plnidla:
o uhlikaté (napriklad grafit, sadze),
o silikaty (napriklad mastenec),
o prasky kovov (napriklad Al, Cu, Pb, Zn),
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o oxidy kovov (napriklad Al, O3, ZnO, MgO),
o sulfidy kovov (napriklad MoS,, WS,, PbS;),
- zuslacht'ujuce prisady
o inhibitory oxidacie,
inhibitory kordzie a pasivatory kovov,
protioderové prisady,
vysokotlakové (EP) prisady,
zvysujuce pevnost mazacieho filmu,
zvySujuce odpudivost’ vody,
stabilizatory farby,
a iné.

O O O O O O O

5.3.4 Vybrané typy plastickych maziv

Plastické maziva na baze vapenatych mydiel

Ich aplikacia pokryva teplotny rozsah od cca. — 40 °C do 60 °C pri vel'mi dobrej odolnosti
voci vode. Ak sa tieto plastické maziva zahreji nad 60 °C, tak zméknu bez toho, aby sa po
ochladeni obnovila ich konzistencia. DIlhé roky sa pouzivali na vSeobecné mazanie
podvozkov automobilov (okrem lozisk kolies), dnes st uz vSak na ustupe.

Plastické maziva na baze sodnych mydiel

St vhodné pre aplikacné teploty do cca. 100 °C. V minulosti sa pomerne ¢asto pouzivali na
mazanie ,,horucich" lozisk, dnes boli v tychto aplikaciach nahradené plastickymi mazivami na
baze litnych mydiel. Nie st odolné voci vode. Maju vldknita Struktaru, a preto su predurcené
hlavne na mazanie prevodoviek. Pri kratkodobom zahriati nad bod topenia a po ochladnuti
obnovia svoju vychodiskovu Struktaru.

Plastické maziva na baze litnych mydiel

Vyréabaju sa od 50-tych rokov minulého storocia. Kovové mydla mézu mat’ r6znu kvalitu.
Dnesné Spickové produkty su zahustené prakticky vylu¢ne 12-hydroxystearanom litnym.
Tieto plastické su dostato¢ne odolné voci vode a sti¢asne st aj termicky vysoko zatazitelné.
Ich aplikac¢ny teplotny rozsah je cca. - 20 az + 130 °C. Tento druh plastického maziva spéja
prednosti vépenatych a sodnych maziv bez ich nevyhod. Preto st to dnes najpouZivanejSie
plastické maziva. Litne, vapenaté a hlinité plastické mydld nachadzaju pouzitie aj ako
komplexné plastické maziva vo vysokohodnotnych produktoch. Majii omnoho vyssie body
vzplanutia ako normalne plastické mazivéa na baze kovovych mydiel. Ich aplikacné teploty su,
v zavislosti od zakladnych l4tok, od - 50 do + 160 °C, avsak tieto teploty musia byt’ vzdy pod
ich bodom odkvapnutia.

Viapenaté komplexné plastické maziva

Na zaklade svojej dobrej znaSanlivosti s vodou sa s obl'ubou pouzivajia na ,,mokré"
aplikacie. Pri vysSich teplotach a pri dlhodobejSom skladovani maju sklon k tvrdnutiu, kvoli
¢omu sa vacS§inou pouzivaju pri stratovom mazani s pernamentnym domazavanim. Ich horna
aplikacna teplota je 130 °C, kratkodobo 140 °C.

Hlinité komplexné plastické maziva

Vel'mi dobre sa osvedcili pri vysokoteplotnych aplikaciach okolo 150 °C, dokonca pri
pouziti teplotne stalych zakladovych olejov moézu kratkodobo zvladnut' aj teplotné Spicky
200 - 220 °C. V kombinécii s pevnymi mazacimi zlozkami, ako MoS; alebo grafit, sa ¢asto
pouzivaju v prevodovkach rotaénych peci a pri inych teplotne zataZzenych mazacich
aplikaciach, casto v metalurgickom priemysle. Vdaka ich vel'mi dobrej odolnosti voci vode
nachadzaju pouzitie pri mazani vodnych stavieb a v lodnej plavbe.
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Litne komplexné plastické maziva

Podobne, ako v pripade dvoch predchadzajiacich typov, maju litne komplexné plastické
maziva bod topenia okolo 250 °C a su pouzitelné do teplot okolo 150 °C. Pri pouziti
syntetickych zékladovych olejov sa moze ich aplikacny teplotny rozsah eSte zvacsit. Ich
pouzitie sa uprednostiiuje v tazko pristupnych loziskdch v priemysle, ako aj v loziskach
kolies osobnych a nakladnych automobilov.

Plastické maziva bez mydiel (gélové a bentonitové)
Zahust'ovadlami v tychto typoch plastickych maziv mo6zu byt’ anorganické alebo organické
produkty, priCom za zmienku stoja aspon tieto dva najdodlezitejsie:
v’ bentonitové plastické maziva na baze rafina¢nej hlinky (kremicitanu hlinitého)
v polymocovinové plastické maziva na baze derivatov mocoviny
Tieto plastické maziva sa vyznaCuju vysokym bodom odkvapnutia a vysokou moznou
aplikacnou teplotou.

Bentonitové plastické maziva

U nich je potrebné dbat’ na aplika¢nt teplotu, pretoze zakladovy olej, ktory sa pevne drzi
v silikatovej Strukture, mdze pri vysokych teplotich oxidovat’ bez toho, aby doslo
k rozdeleniu faz oleja a zahustovadla. Dosledkom toho mdzu byt zakarbonizované loziska
a potrubia.

Polymocovinové plastické maziva

Tieto sa pouzivajl, ked zlyhaji litne komplexné maziva, tzn. nachadzaji pouzitie nad
trvalou vysokoteplotnou aplika¢nou hranicou 160 °C. Popri svojej vhodnosti pre vysoké
teploty, maju tieto maziva vynikajiicu odolnost’ voci vode a poskytuji vel'mi dobrti ochranu
proti opotrebovaniu a kordzii.

5.3.5 Specidlne plastické maziva

Popri menovanych typoch existuje eSte rad plastickych maziv na baze zmesnych mydiel
a Specialnych maziv, ktorych receptiry st dost komplikované a Casto chranené patentom.
U plastickych maziv na badze zmesnych mydiel ide o pokus spojit’ pozitivne vlastnosti
jednotlivych zahustovadiel. Typickym zastupcom su litno-vépenaté plastické maziva. Tu sa
spaja vysoka vykonnost' litnych mydiel s odolnostou voc¢i vode vapenatych mydiel.
Stale castejSie sa nielen v priemysle, ale aj pri mazani nakladnych automobilov pouzivaju
centralne mazacie zariadenia. Tieto zariadenia zasobuju permanentne plastickym mazivom
zvyslé Capy, Capy pruzin, automatické nastavovanie ty¢i a tiahel, hriadel'ov brzdovych vaciek,
brzdovych klicov, taznych vidlic (oji) privesov, zavesnych zariadeni privesov, ozubenych
otocnych vencov a pak rucnej brzdy. Pre optimalne zdsobovanie tychto mazacich miest je
dolezitym kritériom cCerpatelnost’ plastického maziva medzi - 25°C az 80°C. Popri dnes
pouzivanym NLGI-triedam 0 az 000 sa stile CastejSie aplikujii aj plastické maziva triedy
NLGI 2 pomocou centralnych mazacich zariadeni. Dal§imi $pecialnymi formulaciami su
gélové plastické maziva s polyglykolovym zékladovym olejom. Tieto plastické maziva sa
vyznacuju vyraznym zniZzovanim trenia. Z tohto dovodu sa tieto plastické maziva pouzivaja
v zavitovkovych (,,Snekovych®) prevodovkach alebo v malych prevodovkach pristrojov alebo
domadcich spotrebiov. Pri vybere plastického maziva hra popri zahustovadle déleziti ulohu
aj typ zakladového oleja, jeho viskozita a NLGI-trieda plastického maziva.

5.3.6 NLGI klasifikacia (penetraéna klasifikacia)

Aby sa uzivatel'ovi ul'ahcil vyber plastického maziva, existuji dolezité Specifikacie, ktoré
maju popri zahustovadle tiez doleziti tlohu. NLGI-trieda (penetracny stupeil), ako miera
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tuhosti, patri k najdolezitejSim vyberovym kritéridm. Na stanovenie penetracie po premieseni
sa plastické mazivo podrobi v definovanom miesiacom procese strihovému zatazeniu
(hnieteniu) a potom sa meria hibka vniknutia normovaného kuzela do maziva. Cim hlbsie
kuzel po premieseni do plastického maziva vnikne, tym maékSie je plastické mazivo (NLGI
000 - polotekuté plastické mazivo, NLGI 6 - blokové plastické mazivo).

Tabulka 34. Zatriedenie penetracie podla LGI triedy

LGI trieda Penetracia po premieseni

(0,1 mm)

000 445 - 475
00 400 - 430
0 355-385
1 310 - 340
2 265 - 295
3 220 - 250
4 175 - 205
5 130 - 160
6 85-115

5.3.7 Inasanlivost pri zmene typu plastického maziva

Je potrebné dbat’ na vzajomnu znaSanlivost' jednotlivych typov plastickych maziv,
zodpovedaju nasledovnej, firmou SKF zverejnenej v Tabulke 35.

Obrazok 56. Ilustracny obrazok konzistencie plastickych maziv [14]
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Vzdjomnad zndasanlivost plastickych maziv

Tabulka 35. Moznosti miesatelnosti jednotlivych plastickych maziv:
+ znasanlivost plastickych maziv,
? obmedzena znasanlivost plastickych maziv, je potrebné sa vyhnut zmieSaniu.

e [+ [+ 22 [ [ -+~
Polymocovina 9 ? ? - + ? ? ? ? + +
a2 ? ? - ? - ? - + | 2 -
M v 2 | -+ |+ -7 -
bomex | 2 |2 L+ |2 -+ [+ |+ 2|2
R S N e I O e e AN S N A I
e N S I N 0 (N S A (N A N 0 0 I
come | F + ? + + ? ? + - - +
wae | - |2+ 2+ -
R + ? + - ? ? - ? ? +
o + | 4+ - + - ? ? - ? ? +

Litne Vépenaté | Sodné Litny | Vépenaty | Sodny Barnaty | Hlinity | Bentonit | Polymo- | Sulfonan

mydlo mydlo mydlo | komplex | komplex | komplex | komplex | komplex (gél) covina | vapenaty
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Najzname;jsie klasifikacné systémy pouzivané dnes pre plastické maziva (DIN, ISO). Bude
vhodné, ak opomenieme klasifika¢né systémy, ktoré boli a su spracované v USA a o ktorych uz
bolo pisané. Je vSak doblezitejSie venovat’ sa eurdpskym systémom klasifikacie, ktoré su ,,zivé*
a s ktorymi sa v oblasti tribotechniky stretavame dnes prakticky na kazdom kroku. Ide o dva
najcastejSie pouzivané klasifikacné systémy podl'a DIN a podla ISO.

5.3.8 Klasifikaény systém DIN

Klasifikacia plastickych maziv podl'a DIN od svojho vzniku prechadza neustalymi zmenami
avyvojom. VSimnime si jednak povodny klasifikacny systém z konca sedemdesiatych
a zaCiatku osemdesiatych rokov, s ktorymi sa dnes Casto v praxi stretavame, ale venujeme
pozornost’ aj inovovanému systému zo zaciatku devitdesiatych rokov.

P6vodny klasifikaény systém podl'a normy DIN 51 502 deli maziva do tychto hlavnych skupin:
K - bezné maziva viacucelového charakteru,

KT - maziva s dobrymi nizkotepelnymi vlastnostami,

KP - maziva so zlepSenymi EP vlastnost’ami,

KH - maziva na pouzitie pri vysokych teplotach (nad 140 °C),

OG - maziva do otvorenych prevodov,

G - maziva do prevodov,

M - maziva pre kizne uloZenia a tesnenia.

Tabulka 36. Vyznam dodatkového znaku (DIN 51 825) - plastického maziva - K

Teplotny rozsah pouZitia | Odolnost’ voci
Konzistencia Pridavne pismeno vode DIN
podPa DIN 51502 od °C do °C 51807
Cast’1 *
B -20 +50 0 alebo 1
E 0 alebo 1
- +
F 20 80 2 alebo 3
. G 0 alebo 1
0az 4 [E -20 +100 5 alcho 3
K 0 alebo 1
M -20 120 2 alebo 3
N -20 +140 Podla dohody
* 0 ziadne zmeny 1 malé zmeny 2 stredné zmeny 3 silné zmeny

Tabulka 37. Vyznam dodatkového znaku plastického maziva (DIN 51825)- KT

, , ., Odolnost’ voci
. . Pridavne pismeno Maximalna teplota
Konzistencia dPa DIN 51502 ouzitia °C vode
po p DIN 51807 *
C 0 alebo 1
+
D 60 2 alebo 3
E 0 alebo 1
0a53 F +80 2 alebo3
G 100 0 alebol
H 2 alebo 3
K 0 alebo1l
+
M 120 2 alebo3

* 0 ziadne zmeny 1 malé zmeny 2 stredné zmeny 3 silné zmeny
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Klasifikacné oznacenie maziva podla DIN (pévodny systém) je zlozeny z hlavného
identifikacného znaku, charakterizujuceho zakladné¢ skupiny plastického maziva vyssie
uvedené, z d’alSicho pismena charakterizujuceho eventualne osobitpsti zlozenia, z Cislice
oznacujucej konzistenciu a z dodatkového znaku, charakterizujuceho ochranné vlastnosti proti
kor6zii a odolnosti vo¢i vode kazdého hodnoteného vyrobku.

Identifika¢né pismena pre plastické maziva-vyjadrenie A

Tabulka 38.1 A - Hlavné identifikacné pismena pre plastické maziva

Algf;?;‘(’;‘i;ffge’ Oznagenie Graficky symbol
PM pre valivé loziska a kizne K
vedenia podla DIN 51 825
Eclfﬂga rt;)t;;a]n;rftg 2p6revody G Pre PM vyrobené na ropnej baze
PM pre otvorené prevody
a ozubenia - nebitimenové oG
prifnavé maziva
PM pre kizne loziska M
a tesnenia *
PM na baze syntetickych olejov pouzivaji obdobné , o
oznacenie ako ropné maziva. Druh syntetického oleja je " Pre PM VYIOE?HC na syntetickej
vyjadreny oznacenim v Tabulke 39. aze

* nigsie poiadavky neg v pripade PM skupiny K

Identifika¢né pismena pre plastické maziva-vyjadrenie B

Tabulka 38.2 B. - Hlavné identifikacné pismena pre plastické maziva - slovné vyjadrenie

Oznacenie PouZitie plastického maziva
G pre uzavreté prevody
pre otvorené prevody a ozubenia
oG b
(prilnavé, bez asfaltu)
K pre valivé a klzné loziska, pre klzné
plochy
M pre klzné uloZenia a pre utesnenie

Oznacovanie plastickych maziv so syntetickym ziakladom

Tabulka 39. Charakteristika oznacovania syntetickych maziv

. L Charakteristika .
Zakladovy olej plastického maziva Oznacenie
organické estery E
kvapalina na baze perfluoru FK
Syntetické a polosyntetické syntenck§ uh! OVOdﬂiy , HC
. estery kyseliny fosforecnej PH
oleje

polyglykoly PG

silikénové oleje SI

iné kvapaliny X
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Oznacenie plastického maziva podPa klasifika¢ného systému DIN:

Tabulka 40. Vyznam rozobraty na priklade: priklad-KP 2 K -30

Znaky Vyznam
K oblast’ pouzitia maziva
P zlozenie zakladového oleja a aditiva

2 konzistencia maziva - trieda NLGI

K

maximalna prevadzkova teplota, odolnost’ voci vode

- 30

minimalna prevadzkova teplota v °C

Symboly plastickych maziv

Tabulka 41. Grafické symboly oblasti pouzitia

Oznacenie Pouzitie Graficky symbol
G pre uzavreté prevody podl'a DIN 51 826 Pre PM vyrobené na ropne;j
oG pre otvorené prevody a ozubenia-nebitimenové baze
prilnavé maziva
K pre valivé loziska a kizne vedenia podl'a DIN 51
825 { E
M pre kizne loziska a tesnenia

Plastické maziva na baze syntetickych olejov pouzivaji podobné

oznacenie ako ropné maziva.

Zlozenie zakladového oleja a pouzité prisady

Tabulka 42. Oznacenie z pohladu zdakladovych olejov a prisad

Oznacenie | ZloZenie zakladového oleja a pouZitie prisad

E estery

FK fluorované uhl'ovodiky

HC syntetické uhl'ovodiky

PG polyglykoly

PH estery kyseliny fosforecnej

SI silikénovy olej
X ostatny olej

EP EP/AW prisady
P vysokotlakové syntetické prisady
F pevné aditiva (molybdensulfid, grafit)

Maximalna prevadzkova teplota a odolnost’ voci vode

Tabulka 43. Prevadzkové parametre plastického maziva, teplota a vodeodolnost

Oznacenie C DIEIF |G HIKIMI N|PIRI|SI|T G
e lota |5y | 60 | 80 | 80 [ 100|100 120 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 ;;g
*odolnost’

voliH20 | 0/1(2/3(0/112/3(0/1\2/310/1)2/3| - | - | - | - | - | -

*0 - ziadne zmeny, 1 - malé zmeny, 2 - vel'ké zmeny, 3 - vel'mi vel'ké zmeny
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5.3.9 Klasifikaény stupen ISO

Druhym klasifikanym stborom, ktory ma v oblasti plastickych maziv zna¢ny vyznam je
triedenie podl'a ISO 6743/9. Systémovo je dost podobny klasifikacii podl'a DIN, v rade
zakladnych prvkov sa v nej dost’ odliSuje. Podstata zaradenia plastickych maziv do klasifikacie
ISO je zrejma z Tabul’ky 54.

Symbol 4 (Tabulka 48) vyjadruje schopnost’ plastickych maziv mazat v podmienkach
vysokého alebo nizkeho zatazenia. Pismeno A v tomto pripade oznacuje mazivo, ktoré nema
zlepsené vysokotlakové vlastnosti, pismenom B sa deklaruje mazivo s EP vlastnostami.

Ak 1ide o oznacovanie konzistencie, vyuziva sa stupnica podla NLGI, t. j. skaly
konzistencnych stupniov 000 az 6. Nakoniec teda priklad — oznacenie PM ISO-L-X BCGB 2
znamena, ze ide o PM konzistencie 2, pouzite'ne v rozmedzi teplot -20 °C do 120 °C, je dobre
odolné vode, ale s nizkou uroviiou ochrannych vlastnosti proti hrdze, vybavené¢ EP prisadou.
Uvedené dve klasifikdcie sa v poslednom Case pouzivaju subezne adnes je dost tazko
povedat’, ktora z nich je prevladajuca a ktora sa v budicnosti presadi v rozhodujicej miere, a to
tym skor, Ze oba systémy sa postupne d’alej spracovavaji a zdokonaluju ako z hladiska
samostatného systému, tak i pokial’ ide o metodiky, ktorymi sa hodnotia jednotlivé zakladné
aplikacné parametre, ktoré¢ kazdy z uvedenych systémov opisuje.

5.3.10 Oznacovanie plastickych maziv podla ISO 6743/9

Jednotlivé symboly st obsahom technického ndzvu plastického maziva.

Symbol 1 - Minimalna pracovna teplota v °C

Tabulka 44. Vyber plastickeho maziva podla minimalnej teploty okolia v °C

Hodnota min. teploty 0 -20 -30 -40 Pod -40

Symbol 1 A B C D E

Symbol 2 - Maximalna pracovna teplota v °C

Tabulka 45. Vyber plastickeho maziva podla maximalnej pracovnej teploty v °C

Hodnota max. teploty 60 90 120 140 160 180 | Nad 180

Symbol 2 A B C D E F G

Symbol 3 - A / Odolnost’ voci vode a ochranné vlastnosti

Tabulka 46. Prezentdcia vyberu plastickeho maziva podla typu prostredia variant A

Okoht§ cloloisminMIivlal gl L—suchi: prostred.le, M—statlcka
prostredie vlhkost’, H -vypieranie vodou
Ochrana proti L-nechrani, M-chrani v destilovane;
kordzii Loy My HA L M H LM H H,O, H-chrani v slanej H,O
Symbol 3 AlBlclplelE lcluall pozndmbka potom, ako je uvedene,

symbol 3 znamend,

Symbol 3 - B / Slovna interpretacia odolnosti voc¢i vode a ochranné vlastnosti

Tabulka 47. Prezentdcia vyberu plastického maziva podla typu prostredia variant B

Symbol 3 odolnost’ voci vode odolnost’ proti korézii
A vhodné pre suché prostredie nechrani
B vhodné pre suché prostredie | chrani v pritomnosti destilovanej vody
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vhodné pre suché prostredie chrani v pritomnosti slanej vody

odolava statickej vlhkosti nechrani

odolava statickej vlhkosti | chrani v pritomnosti destilovanej vody

odolava statickej vlhkosti chrani v pritomnosti slanej vody

odolava vypieraniu vody nechrani

odolava vypieraniu vody | chrani v pritomnosti destilovanej vody

~ T O H g o

odolava vypieraniu vody chrani v pritomnosti slanej vody

Symbol 4 - Vysokotlakové vlastnosti

Tabulka 48. Oznacenie EP viastnosti

Symbol 4 vysokotlakové vlastnosti
A nema zlepsené
B ma tzv. “EP vlastnosti, zvySend ochranna schopnost’ proti zadieraniu kovovych

klznych ploch pri posobeni vysokych tlakoch

Symbol 5 - Oznacenie konzistencie (tekutosti) maziva sa pouziva NLGI stupnica

Tabulka 49. Zatriedenie penetrdacie podla LGI triedy

T S or PR :
Penetzz;((:)l;l ‘1:(1)(()11 I:; iTN 65 Klasifikaény stupest NLGI Starsu;{ (s)lrcl);ril:exrrl)giidreme
445 — 475 000 Tekuta
400 — 430 00 Polotekuta

355 - 385 0 vel'mi makka

310 — 340 1 Mikka
265 — 295 2 Polomakka
220 — 250 3 Stredna
175 =205 4 Polotuhi
130 — 160 5 Tuha
85-115 6 vel'mi tuha

5.3.11 Oznacovanie plastickych maziv podla DIN 51 502

Tabulka 50. Zdkladné pismena vyjadrujiice urcenie maziva

Oznaceni Urcenie plastického maziva
K Plastické maziva pre valivé a kizne loziska a pre kizne plochy podl'a
DIN 51 825
G Plastické maziva pre uzavreté prevodovky podla DIN 51 826
oG Plastické maziva pre otvorené prevody a ozubenia (prilnavé, bez asfaltu)
M Plastické maziva pre kizne uloZenia a pre utesnenie

Tabulka 51. Dopliujuce pismena vyjadrujuce latky obsiahnuté v mazive

Oznacenie Latky obsiahnuté v plastickom mazive
F Prisady tuhého maziva (MOS,, grafit)
E Estery
FK Fluorované uhlovodiky
PG Polyglykoly
SI Silikény
P Vysokotlakové syntetické prisady
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Tabulka 52. Dopliiujuce pismena vyjadrujice najvyssiu pracovnu teplotu

Najvyssia Odolnost’ voci vode podl’a DIN 51 807,
Oznalenie | pracovna teplota Cast’ 1
(°C) stuperi zhodnotenia pri skiSobnej teplote
C +60 0-40 alebo 1-40
D +60 2-40 alebo 3-40
E +80 0-40 alebo 1-40
F +80 2-40 alebo 3-40
G +100 0-90 alebo 1-90
H +100 2-90 alebo 3-90
K +120 0-90 alebo 1-90
M +120 2-90 alebo 3-90
N +140 podl'a dohody
P +160 podl'a dohody
R +180 podl'a dohody
S +200 podl'a dohody
T +220 podl'a dohody
U nad 220 podl'a dohody
Tabulka 53. Schéma klasifikacie PM podla I1SO 6473/9, 1SO-L-X CEGB 2
Oznaceni Pracovna teplota Odolnost’
znacenie o .
[°C] voci
posobeniu | Vysokotlakové | Konzistencia
Systému | Triedy | Typu min Max . ovc(ijZna viastnosti NLGL
proti korozii
1SO L | X Sy‘rl‘b"l Synzlb"l Symbol3 | Symbol 4 Cislo

5.3.12 Priciny vypadkov a poruch valivych lozZisk

Privysoka teplota:
v’ premazanie (nadbyto¢né mazanie),
v" nedostato¢né mazanie.
Velka strata plastického maziva:
v" nespravne alebo poskodené
v’ vysoké teploty,
v’ zmieSanie plastickych maziv, ktoré sa neznasaju.
Silné opotrebovanie:
chyby pri montazi,
necistoty,
privysoké zat'azenie loziska,
distribucia plastického maziva,
nespravny vyber loziska,
nespravne plastické mazivo,
tvorba zvyskov.
Opotrebovanie tesneni:
v vysoké teploty loziska,
v' neznaSanlivost’ s plastickym mazivom,
v premazanie (nadbyto¢né mazanie),
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v’ nedistoty.
Hluc¢nost lozisk:
v' nespravna vola loZiska,

v' necistoty alebo produkty starnutia maziva,

v’ chyby pri montézi,
v’ nespravne plastické mazivo.

5.3.13 Podmienky vyberu plastického maziva

Tabulka 54. Patri k ISO vykladu. Vyber plastického maziva

Pouzité | Zakladovy| Teplotna Bod Odolnost’ | Aplikacné oblasti, typické
. . v:. 11O skvapnu- .. . ,
speviovadlo olej pouZzitel’.[°C] tia [°C] voci vode vlastnosti, poznamky
Na-mydlo ropny -20 2z 100 140 neodolava valivé loziska, bezné podm.
Ca-mydlo ropny -30 az 60 100 vePmi dobra uloZenia v kont. s vodou
Al-mydlo ropny -20 2z 70 dobra mazanie podvozkov
Li-mydlo ropny -30 az 130 190 dobra Viacicelové maziva
esterovy -60 az 140 200 dobra $pecialne aplikicie
polyglykol | .-40 az 150 200 dobra $pecidlne maziva
silikénovy | .-60 az 170 200 vel'mi dobra $pecialne maziva
Na-komplex ropny -30 az 160 220 dobra vysokotepelné PM
silikonovy | .-50 az 200 220 dobra dlhozivotné a vysokotep. PM
Ca-komplex ropny -20 az 130 200 dobra pre vysoké teploty a zat’azenie
Al-komplex ropny 30 az 150 230 dobra pre vysoké teploty
Li-komplex ropny -30 az 150 200 dobra viacucelové maziva
esterovy -50 az 150 200 dobra viacucelové maziva
Ba-komplex ropny -30 az 140 200 velmi dobra viacucelové (vysoké t,p)
csterovy | -40az130 | 200 | velmidobri | oo tZ;?Z‘iyceﬁfZEe eplo)
polymoco- ropny -20 az 150 250 vel'mi dobra viacucelové (vysoké t)
vina polyfenylét | .-5 az 200 250 vel'mi dobrd | vysokotepelné s dlhou Zivotn.
bentonit ropny -20 az 160 nema dobra vysoké teploty, nizke otacky
esterovy -20 az 160 nema dobra vysoké teploty
olyme silikdnovy . , - , sokotepelné PM s dlhou
I()PTY];“E,rl};E) petﬂuozy 50 22 200 nema velmi dobra v iiff)otnost’ou
alkyléter ~40 az 250 - vel'mi dobra | najvyssie teploty, dlhozivotné

Obrazok 57,. llustracny obrdzok konzistencie plastickych maziv [14]
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6. TRIBODIAGNOSTIKA MOTOROVYCH OLEJOV
6.1 Tribodiagnostika motorovych olejov specidlnej techniky

6.1.1 Degraddcia motorovych olejov typu Shell a OMV v prevdadzke vozidiel
Tatra 815

Uvod

V sucasnosti st motorové oleje technologicky vel'mi zlozité vyrobky s mnozstvom
parametrov, ktoré musia plnit v réznych podmienkach zatazenia. Vyrabaji sa zropnych
a syntetickych zékladovych olejov alebo ich zmesi. Ich vzrastajuce kvalitativne parametre maju
vplyv tak na stabilitu, vykonnost, ako ina relativne predlzovanie normy Zivotnosti.
V neposlednom rade st na ne kladené Coraz vyssie poziadavky z pohl'adu emisného zat'azenia.
St modifikované komplexom prisad k pozadovanym vlastnostiam. V motore plnia cely rad
dolezitych funkcii v roznych podmienkach. Preto musia spiat komplex funkcii, a to ako
v kl'udovom, tak iv prevadzkovom stave. A prave prevadzka je jednym z rozhodujucich
Cinitelov na ich degradaciu v priebehu normy zivotnosti. Je zrejmé, ze naroky na kvalitu
motorového oleja st skutocne vysoké. Nie je teda ziaduce vyber motorového oleja podcenit’.
Jeho odporacanu charakteristiku pre motor uvadza vyrobca vozidla v servisnej a obsluznej
dokumentécii. Pre vyber motorového oleja z hl'adiska koncového uzivatela su dolezité najma
dve charakteristiky ato viskozitnd a vykonnostna $pecifikicia. Ulohou motorového oleja je
zabezpecovat’ dokonalé mazanie pracovnych ploch, zniZzovat’ opotrebenie sty¢nych ploch,
sluzit’ ako tesniaci material medzi pracovnymi plochami, zabezpecovat odvod tepla, Cistotu
pracovnych ploch, chranit’ pted kordziou - konzervaciou Casti motora, sprostredkovavat’ prenos
energie, posobit’ ako zvukovy izolator, atd. Na plnenie pozadovanych funkcii si musia
motorové oleje zachovavat' ¢o najdlhSie povodné vlastnosti (hlavne stalost pri oxidacnych
a termooxidacnych procesoch vysokych teplot, tlakov, vihkosti, svetla, Ziarenia atd. za
sucasného katalyckého pésobenia réznych kovov). Cize v zaujme zabezpelenia spolahlivého
mazania motorov je potrebné, aby motorovy olej spliiial pozadované vlastnosti, ako napriklad:
V' spravnu (optimdlnu) viskozitu pri nizkych, pracovnych a vysokych teplotach, najmé dobrt
Startovatel’nost’,
dobrtt mazivost’ pri roznych podmienkach trenia,
oxidacnu stalost’,
detergentné a dispergacné vlastnosti,
znaSanlivost’ - neagresivitu vo¢i materidlom motora (najmd tesneniam a spojovacim
potrubiam),
d’alSie doplnkové vlastnosti (napr. antistatické, protipenivostné a i.),
mieSatel'nost’ s inymi olejmi,
dobra tepelna a oxidacna stalost’ proti nedokonale spalenym latkam paliva a znemoznenie
tvorenia usadenin,
pri spal’ovani zanechat’ ¢o najmenej zvyskov,
minimalny negativny vplyv na zivotné prostredie a na organické materialy,
obmedzené negativne U€inky na zdravie,
schopnost’ odvadzat’ teplo vznikajice chodom motora,
neutralizovat’ kyslé korozivne splodiny paliva,
¢o najmensia odparivost’ a straty pri prevadzke,
konzervovanie Casti stojaceho motora,
optimalnu Zivotnost’.
Vyznam kontrol motorového oleja spociva v stanoveni velkosti degradacie motorovych
olejov, pretoze nadmerné znecistenie byva cCastou pri¢inou zvySeného opotrebovania
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kontaktnych ploch, alebo retazeni portch, vyplyvajicich znadmerného opotrebovania
a vovyvodeni zaverov potrebnych na dalSiu prevadzku vozidiel. Prinosy suvisiace s
proaktivnou kontrolou motorovych olejov st znacné. V minulosti existovalo vel'a mylnych
predstav tykajucich sa vplyvu zneCistenia na Zivotnost motorov. Z diagnostickych stadii
prevadzok techniky mozno vyvodit’ zaver, ze zneCistenie mazacich olejov je hlavnou pricinou
opotrebovania motora, ¢o spdsobuje naslednu retazovu reakciu d’alSich portch, posSkodeni
a havarii. Vel'ké lokdlne zatazenia suvisiace s opotrebovanim kontaktnych ploch pri motoroch
maju za nasledok zmenu kvality povrchu materialu. [1, 2,3]

Proaktivna drzba sa v sucasnosti chape ako dolezity nastroj na odstranenie zlyhani
motorov a na prediZenie ich Zivotnosti. Kontrola znedistenia prevadzkovych naplni je
zékladnou technikou pri implementacii proaktivnej udrzby. Tento monitoring je akousi prvou
ochranou pred mechanickym zlyhanim, priCom najcastejSie sa vyuziva meranie kinematickej
viskozity, pritomnost’ aromadtov, stupeii znecistenia a bod vzplanutia. Do buducnosti sa
ocakava, Ze motory budi vybavené zabudovanymi snimaémi znecistenia oleja, ¢o umozni
proaktivnu udrzbu a riadenie stavu motora v redlnom case.

Hodnotenia motorovych olejov

Zameranie kontroly a vyhodnotenia je diagnostikovat’ stav motorovych olejov typu Shell-
15W/40 a OMV-15W/40 v prevadzkovanych vozidlach Tatra 815. Obsahom je stanovenie
vel'kosti degradacie motorovych olejov a stanovenie hranice zamedzujucej zvySené
opotrebovanie kontaktnych ploch alebo retazenie poruch vyplyvajucich z nadmerného
opotrebovania a vyvodenie zaverov potrebnych na d’al§iu prevadzku vozidiel.

Ciel’
Cielom bolo vykonat kontrolu a posudenie parametrov motorovych olejov uvedenych
v tabul’ke:
Tabulka 55. Posudzované vlastnosti motorovych olejov

P.c. | Vlastnost’ Jednotka
1 | Vzhlad -
2 | Hustota pri 15 ’C kg.m'3
3 | Kinematicka viskozita 100 °C mm’.s’
3 | Kinematicka viskozita 40 °C mm?>s’
4 | Kordbzia na Cu, 3h/100 'C -
5 |TBN mg KOH/g
6 |Bod vzplanutia v OT 'C
7 |CCT w/w%
8 | Bod tecenia °C
9 | Obsah sadzi C A/cm
10 | Oxida¢né produkty A/cm
11 | Nitra¢né produkty A/cm
12 | Sulfata¢né produkty A/cm
13 | Obsah nafty, glykolu %
14 | Obsah vody -
15 | Obsah antioxidantu %
16 | Obsah aromaitov %
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Stanovenie Kkritérii hodnotenia motorovych olejov

Sledované vlastnosti motorovych olejov:
- kinematicka viskozita - je primarna azékladnid vlastnost’ tykajuca sa pouzitel'nosti
motorového oleja v motore vozidla. Motorovy olej je vyhovujuci len v rozmedzi viskozity +
20% od hodnoty referencnej vzorky a udajov vyrobcu motorového oleja,

- bod vzplanutia - zdkladny parameter, ktorého hodnota ma vyznam na posudenie mazania
piestnych kruzkov najmi vo vyfukovej faze. Motorovy olej je nevyhovujuci, ak bod vzplanutia
klesne vo vznetovom motore pod hranicu 180 °C,

-TBN - parameter, ktory sluzi na posudenie schopnosti rozptylovat’ kyslé kaly, jeho stav
vyjadruje tiez zivotnost’ motorového oleja. Nepovolit' prevadzku motorového oleja, ked’ sa
hodnota TBN znizi o viac ako 50%, ktory slizi na posudenie hodnoty referen¢nej vzorky
a udajov vyrobcu motorového oleja,

- TAN - parameter, ktory slizi na posudzovanie hodnoty kyslosti. V motorovych olejoch je
mozné ocakavat’ hodnoty (ak ide o novy olej) okolo 1 a7 1,5 mg KOH.g"' a TAN by sa nemalo
zmenit' o viac nez 2 mg KOH.g™,

- prvky opotrebovania - meria sa koncentracia (denzita) prvkov, na posudenie stavu
opotrebovania pracovnych ploch. Posudzovanie prvkov opotrebovania vykonavat’ Statistickym
pozorovanim a porovndvanim hodnot u rovnakych typov motorov so zameranim sa na hodnoty
v sulade s normou ISO 14830,

- celkové znecistenie - sleduje sa na postidenie mnoZstva pevnych castic v motorovom oleji.
Posudzovanie celkového znec€istenia sa vykondva v sulade s normou ISO 14830 so zameranim
na odjazdené kilometre a odpracované motohodiny, nepovolit’ prevadzku pri vel'mi vysokom
znecisteni, hodnotit’ podl'a triedy cistoty,

- vzhPad - porovnava sa cirost, lesk, pach azdkal. Podla vlastnej metodiky (praktické
sktsenosti a odborné znalosti), stanovit’ stupet VYHOVUIJE alebo NEVYHOVUIE,

- obsah antioxidantov - jeho vypovedacia hodnota je najmé o Zivotnosti a penivosti. Motorovy
olej je nevyhovujtci, ked sa hodnota obsahu antioxidantov zniZi o viac ako 50 % hodnoty
referencnej vzorky a iidajov vyrobcu motorového oleja,

- obsah vody - ma vplyv najmé na kor6ziu a penenie. Motorovy olej je nevyhovujici, ked sa
hodnota obsahu vody zvysi na viac ako 0,5 % objemu,

- obsah aromatov - ovplyviiuje vznik a tvorbu karboniza¢nych povlakov a vrstiev pracovnych
Casti motora. Motorovy olej je nevyhovujtci, ked’ sa hodnota obsahu aromatov zvysi o viac ako
200 % hodnoty referen¢nej vzorky a idajov vyrobcu motorového oleja,

- vymenny interval - je strednd hodnota Zivotnosti odporu¢ana vyrobcom. Motorové oleje

typu Shell a OMV majt Zivotnost’ odpori¢ant na 30 000 km alebo 2 roky. Motorovy olej je
nevyhovujuci, ked’ je jeho vek alebo pocet najazdenych km nad interval pouzitia.
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Zakladné udaje o vozidlach

T 815 ML 270 R84, 8x8.2/261, Multilift MK IV.

Typ pouzitého motorového oleja: OMV - SAE: 15W/40. Vymenny interval motorového oleja:
30 000 km, spotreba PH: 12 000 1, odpracovanie : 900 Mh alebo ¢asovy interval 2 roky.

V priebehu prevadzky boli do motora doplilované spotrebované mnozstva oleja motorovym
olejom Shell - SAE:15W/40.

1.) T 815 ¢islo - 127/09,
cerpanie prevadzkovych jednotiek z MON - 15 811 km od vyroby/GO,
na motorovom oleji najazdené 15 811 km.

2.) T 815 ¢islo - 126/09,
¢erpanie prevadzkovych jednotiek z MON - 22 523 km od vyroby/GO,
na motorovom oleji najazdené 22 523 km.

3.) T 815 ¢islo - 129/09,
¢erpanie prevadzkovych jednotiek z MON - 17 500 km od vyroby/GO,
na motorovom oleji najazdené 17 500 km.

4.) T 815 ¢islo - 128/09,
¢erpanie prevadzkovych jednotiek z MON - 14 097 km od vyroby/GO,
na motorovom oleji najazdené 14 097 km.

T 815 VVN 260 R84, 8x8.1/269, Valnik.
Typ pouzZitého motorového oleja: Shell - SAE:15W/40. Vymenny interval motorového oleja:
30000 km, spotreba PH: 12 000 1, odpracovanie : 900 Mh alebo €asovy interval 2 roky.

V priebehu prevadzky boli do motora dopliiované spotrebované mnozstva motorovym olejom
Shell - SAE:15W/40.

5.) T 815 ¢islo — 122/09,
cerpanie prevadzkovych jednotiek z MON - 27 025 km od vyroby/GO,
na motorovom oleji najazdené 27 025 km.

Obrazok 58. T 815 VVN 260 R84, 8x8 Obrazok 59. T 815 ML 270 R84, 8x8
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Vysledky merani

V tabulkéch ¢islo 1 a 2 s vyjadrené namerané hodnoty jednotlivych vzoriek motorovych

olejov.
Tabullka 56. Vysledky vybranych diagnostikovanych hodnét MO Shell
p-¢. vlastnost’ jednotka re‘f,‘;l;?ll;na ‘;;Zzl/(:)lg
, , . SHELL SHELL
merany motorovy olej 15W/40 15W/40
1 FTIR, (400-4000) cm™' cm’' zaznam zaznam
2 Vzhlad - vyhovuje | vyhovuje
3 Hustota pri 15 °C kg.m™ 884,2 885,8
4 | Kinematicka viskozita 100 °)C | mm’s’ 14,59 11,64
Kinematicka viskozita 40 °C mm”.s’ 105,8 85,83
5 Kordzia na Cu, 3h/100 °C - 1b 1b
6 TBN mg KOH/g 8,8 9,4
7 Bod vzplanutia v OT °C 236 232
8 CCT w/w% 1,14 1,29
9 Bod tedenia °c -33 -33
10 Olejovy analyzator
Obsah sadzi C Al/cm 0 7,9
Oxidaéné produkty Alcm 0 5,8
Nitra¢né produkty Alcm 0 4,9
Sulfataéné produkty Alcm 0 0
Obsah nafty, glykolu % 0 0
Obsah vody - 0 0
Obsah antioxidantu % 100 87
Obsah aromatov % 100 188
Tabullka 57. Vysledky vybranych diagnostikovanych hodnét MO OMV
o , . vozidlo vozidlo vozidlo vozidlo
p-£ viastnost Jednotka | 176009 | 127/09 128/09 129/09
merany motorovy olej OMV OMV OMV OMV
15W/40 15W/40 15W/40 15W/40
1 FTIR, (400-4000) cm™ cm’ zaznam zdznam | zaznam zaznam
2 Vzhlad - vyhovuje | vyhovuje vyhovuje vyhovuje
3 Hustota pri 15 °C kg.m” 888,8 885,8 885,8 887,2
4 | Kinematickd viskozita 100 °%C | mm’sT 11,06 10,62 10,47 10,59
Kinematické viskozita 40 °C mm”.s’ 80,37 75,03 74,82 76,13
5 Kordzia na Cu, 3h/100 °C - 1b 1b 1b 1b
6 TBN mg KOH/g 8,0 9,3 9,3 9,1
7 Bod vzplanutia v OT °C 234 230 226 228
8 CCT w/w% 1,66 1,51 1,44 1,55
9 Bod tedenia °c -36 -36 -36 -36
10 Olejovy analyzator
Obsah sadzi C A/cm 24,6 23,8 15,1 28,6
Oxidaéné produkty A/cm 9,2 12,7 8,8 11,8
Nitra¢né produkty A/cm 8,7 7,9 5,8 8,3
Sulfataéné produkty Alcm 0 0 0 0
Obsah nafty, glykolu % 0 0 0 0
Obsah vody - pritomna pritomna pritomna pritomna
Obsah antioxidantu % 53 75 66 65
Obsah aromatov % 294 254 285 344
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Zaver

Jednotlivé odbery vzoriek motorovych olejov boli vykonané u prevadzkovatel'a Specialnej
techniky a meranie vysledkov bolo uskutocnené v tribotechnickom laboratériu Metrologického
a skugobného tstavu v Ziline.

Pouzité vzorky motorovych olejov zodpovedajii prislusnej Specifikacii olejov, ktoré sa
maju pouzivat’ v technike. Vysledky vsetkych vzoriek pouzitého oleja pri merani kinematickej
viskozity su na hrani¢nej hodnote vyhovujtcich hodnét. Olej je v kaZdej technike dlhSie ako
dva roky, t.j. interval, kedy vyrobca stanovil ¢asovii vymenu motorového oleja. Obsah
antioxidantov v technike Cislo 126/09 je na hrani¢nej hodnote s ozna¢enim vyhovujuce
hodnoty. Obsah aromatov v technike ¢islo 129/09 je za hrani¢nou hodnotou vyhovujticeho
parametra. Obsah aromatov v technike cCislo 126/09 a 128/09 je tesne pred hranicou
vyhovujicej hodnoty. Vo vSetkych vzorkach bola zistend pritomnost’ vody, ktord je
v tolerancii vyhovujucich vysledkov a neprekracuje hranicu viac ako 0,5 % objemu vody
hodnoty referenc¢nej vzorky.

Na zaklade uvedenych vysledkov je nutné vykonat’ vymenu motorového oleja
v sledovanej technike s tymito ¢islami: 122/09; 126/09; 127/09; 128/09; 129/09.

V pripade ostatnej nesledovanej techniky treba vykonat’ kontrolu so zameranim na:

v' vedenie prevadzkovej dokumenticie vozidiel ajej spravneho a pravdivého
vyplilovania, vykonat’ porovnanie idajov o uskuto¢nenej vymene motorového oleja,

v" kontrolu vykondvania servisného oSetrenia so zameranim na dodrZiavanie poétu
najazdenych km (km, Mh) a ¢asovych vymennych intervalov motorovych olejov,

v vykonat’ $kolenie funkcionarov zodpovednych za prevadzku vozidiel so zameranim
na vedenie prevadzkovej dokumentacie a vykondvanie servisnych oSetrent,

v' pri zavadzani techniky v priebehu ski$ok doplnit’ do techniky len motorové oleje
zavedené v rezorte na zéklade Specifikacie od vyrobcu techniky,

v’ v skladovom hospodarstve PHM je nutné zaoberat’ sa problematikou tykajicou sa
prekrocenych Casovych limitov Zivotnosti skladovaného motorového oleja, aby
neprichadzalo ku Skodovym havaridm motorov.

6.1.2 Vplyv degradaénych cinitelov na motorové oleje specidlnej techniky

Obrdzok 60. BVP 1, 2
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Ciel’om bolo vykonat’ kontrolu a posudenie parametrov motorovych olejov uvedenych v
tabulke:
Tabulka 58. Vybrané viastnosti motorového oleja

P.c. Vlastnost’ Jednotka

1 |Vzhlad -

2 |Hustota pri 15 'C kg.m”

3 Kinematicka viskozita 100 °C mm>s’
Kinematicka viskozita 40 "C mm”.s’

4 |Korozia na Cu, 3h/100 °C -

5 |TBN mg KOH/g

6 |Bod vzplanutia v OT ’C

7 |CCT w/w%

8 |Bod tecenia °C

9 | Obsah sadzi C A/cm

10 | Oxida¢né produkty A/cm

11 | Nitra¢né produkty A/cm

12 | Sulfata¢né produkty A/cm

13 | Obsah nafty, glykolu %

14 | Obsah vody -

15 | Obsah antioxidantu %

16 | Obsah aromaitov %

Zakladné udaje o bojovych vozidlach pechoty, typ-1 a 2
Tabulka 59. Vybrané parametre Specialnej techniky

Udaje o vozidle

Typ vozidla pasové, obrnené, obojzivelné pasové, obrnené, obojzivelné
/nacka BVP 1 BVP -2
Hmotnost’ vozidla v 13,1 + 2%t 14,7 + 2%t

bojovej pohotovosti

0- valec, 4 - doby, vznetovy,

6- valec, 4 - doby, vznetovy,

Motor . . . .

s priamym vstrekom paliva, s priamym vstrekom paliva,
Znacka UTD - 20 UTD - 20
Max. vykon 220, 65 kW (300) pri 2600 ot./min. | 220, 65 kW (300) pri 2600 ot./min.

Max. moment sily

960 N.m, pri 1500-1600 ot./min.

960 N.m, pri 1500-1600 ot./min.

Pocet valcov 6 6

Usporiadanie valcov do V pod uhlom 120° do V pod uhlom 120°

Objem valcov 15,9 dm3 15,9 dm3

Mazivo M6W /20D, M7AD M6W /20D, M7AD
SAE 30 SAE 30

Palivo F 54 F 54

Prevadzkové Cinitele

Samozrejme, Ze na pouzitelnost maziv ma znacny vplyv prevadzkovy Ccinitel. Preto pri
diagnostike maziv je mozné maziva ponechat’ v sustavach i dlhsi ¢as, ako je medzioSetrovacia
norma vozidla, pri zachovani normy zivotnosti maziva stanovenej vyrobcom maziva. Tu sa
mozu dosiahnut’ zna¢né prevadzkové uspory. Mozno konStatovat’, Ze spravnou organizaciou
kvality tribologickej sluzby v subjekte moZzno v ekonomike prevadzky dosiahnut' znaéné
uspory.
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Prevadzka vozidiel prebiehala v zmieSanom type, na tvrdom a malo inosnom podklade, praca
motora pocas statia vozidla, nizky priebeh kilometrov.

w8 Zakladné udaje o pouZivanom motorovom oleji

Tabulka 60. VOJENSKA SPECIFIKACIA, MSU-27.1/L, Motorovy olej SAE-30, API-F4

Stvisiaci kéd NATO O -238

Narodna vojenska $pecifikacia MSU-27.1/L

Pouzivatel OS SR

Suvisiace normy MIL-PRF-2104 G, DEF STAN 91-43,
DEF STAN 91-113, DCSEA 214 /B, C

Tabulka 61. Specifikdcia vybranych viastnosti podla MSU-27.1/L

Charakteristika Limit / Metoda
Cisl Vybrané vlastnosti jednotk 0-238 N
cislo ybrané vlastnos L A orma
1.01 Vzhl'ad - vyhovuje bez nedcistot
o 3 , I1SO 12185
1.02 Hustota pri 15°C kg/m zaznam ASTM D 1298
1.03.1 | Kinematicka viskozita pri 100°C mm?/s 9,3-12,5 EN ISO 3104
1.03.2 | Kinematickd viskozita pri 40°C mm?/s zdznam ASTM D 445
. o , ASTM D 2270
1.04 Viskozitny index - zaznam 1SO 2909
1.05.1 Dynamicka viskozita pri 150°C, CEC-L-36A-90
T $mykova rychlost’ 10°s’ Pa.s zaznam CEC-L-07A-85
1.06 Cerpatel'nost’ pri viskozite
’ 60 000 mPa.s °C - ASTM D 4684
e o ASTM D 97
1.07 Bod tecenia C max. -18 1SO 3016
1.08 Stabilny bod tecenia, cyklus C °C — FTM 791B/203
. o ) I1SO 2592
1.09 Bod vzplanutia OT C min. 220 ASTM D 92

Obrazok 61. BVP 1 Obrdzok 62. BVP 2
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Tabulka 62. Specifikicia vybranych viastnosti podla MSU-27.1/L

Charakteristika Limit / Metoda
» , . 0-238
¢islo Vlastnost jednotky SAE 30 Norma
, . . . o ISO 2160
1.11 Korézia na medi, 3h pri 100°C povlak max. 1 ASTM D 130
<lost mg ,
1.12 Kyslost’ TAN KOH /g zaznam ASTM D664
. mg ,
1.13 Alkalita TBN KOH /g z4znam ASTM D 2896
1.14 Penivost’ / stabilita po 10 min. mL/mL
o max.
1.14.1 | Pri 25°C mL/mL 10/0
. max.
1.14.2 | Pri 95°C mL/mL ASTM D 892
50/0
o ) o max.
1.14.3 | Pri 25°C po ochladeni z 95°C mL/mL 10/0
1.15 Obsah popola % m/m zaznam ISO 6245
Kompatibilita s elastomérmi typu ACEA
1.20 fAuoro RE1 B3 CEC-1.-39-T-87
Tabulka 63. Specifikicia vybranych viastnosti M6W/20D podla S PHM 21-2
P.c. Fyzikalno-chemické vlastnosti M6W /20D Norma
1 | Kinematické viskozita pri 100°C  [mm’s-'] 17 az 22 EU STN 656216
2 | Kinematicka viskozita pri 50°C  [mm’.s-'] 95 EU STN 656216
3 Bgd Vzpkmutla OT, podl'a Clevelanda,’C 210 EU STN 656212
najmene;j
4 | Bod tuhnutia, °C najviac -30 EU STN 656072
5 | TBN v mm KOH.g"' 9,5 EU STN 656069
6 | Popol v hm. %, najmenej, informativne 1,2 EU STN 656063
7 Conradsonov karbonizaény zvysok, minus 16 EU STN 656210
popol v hmj.%, najviac ’ EU STN 656263
8 | Hustota pri 20 °C, kg.m’i informativne 850 EU STN 656010

Stanovenie kritérii hodnotenia motorovych olejov

Stanovenie vybranych vlastnosti, ktoré maju zasadny vplyv na pouZzitenost motorového
oleja v prevadzke vplyvom degrada¢nych €initel'ov je obdobné, ako u T-815.
- vymenny interval - je strednd hodnota Zivotnosti odpori¢and vyrobcom. Motorové oleje
typu M6W/20D a M7AD, SAE 30 maju zivotnost odporacani na 8 000 km alebo 5 rokov.
Motorovy olej je nevyhovujuci, ak jeho vek alebo priebeh km presahuje interval pouZitia.
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Zhrnutie vysledkov merani

Tabullka 64. Vysledky vybranych diagnostikovanych hodnot M6W/20D,
MT7AD-0 238, SAE 30, API-F4

p.&. vlastnos? jednotka Vozidlo 1 | Vozidlo 2 | Vozidlo 3 | Vozidlo 4
VPV BVP-1 BVP-2 BVP-2
M6\)I;//20 M6W /20
, ;g D dopl. O O 238 O 238
merany motorovy olej d02p31é0 238
SAE 30 SAE 30 SAE 30 SAE 30
1 | FTIR, (400-4000) cm! cm! zaznam zaznam zaznam zaznam
2 | Vzhlad - vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje vyhovuje
3 | Hustota pri 15 °C kg.m?3 851,2 850,6 852,1 849,7
4 Kinematicka viskozita 100 °C mm?2.s-! 17,06 18,62 10,47 10,59
Kinematicka viskozita 40 °C mm?2s-! 101,01 100,99 89,82 90,13
5 | Korézia na Cu, 3h/100 °C - 1b 1b 1b 1b
m,
6 |TBN . <OI§ /e 8,0 9,3 9,3 9,1
7 | Bod vzplanutia v OT °C 200 199 206 208
9 | Bod tuhnutia, najviac oC -27 -29 -30 -28
10 | Olejovy analyzator
Obsah sadzi C A/cm 44,6 438 35,1 38,6
Oxidac¢né produkty A/cm 19,2 15,7 11,8 12,8
Nitra¢né produkty A/cm 10,7 12,9 9,8 9,3
Sulfataéné produkty A/cm 0 0 0 0
Obsah nafty, glykolu % 0 0 0 0
Obsah vody - pritomnd | pritomnd | pritomna pritomna
Obsah antioxidantu % 69 70 84 85
Obsah aromatov % 194 154 185 144
Zaver

Jednotlivé odbery vzoriek motorovych olejov boli vykonané u prevadzkovatel'a Specidlnej
techniky a meranie vysledkov bolo uskuto¢nené v tribotechnickom laboratoriu metrologického
a skaSobného Ustavu. PouZzité vzorky motorovych olejov zodpovedajii prislusnej Specifikacii
olejov, ktoré¢ sa maji pouzivat v technike. Spotreba motorového oleja motorov UTD 20,
vozidiel BVP sa pohybuje v rozptyle 4 az 8 litrov/100 km, podla typu prevadzky a ich
rozjazdenosti do SO, alebo GO. Vzhl'adom k tejto Specifickej spotrebe motorového oleja
v motoroch je z vysledkov merani zrejmé, Ze vozidla boli prevadzkované v stlade s ich
takticko-technickymi parametrami a technicky stav motorov bol v sulade s parametrami
uvadzanymi vyrobcom. Rozjazdenost vozidiel ¢.1 az 4 (¢.1-VPV, ¢.2-BVP 1, ¢.3-BVP 2,
4-BVP 2) do strednej opravy bola vrozmedzi 2 000 az 4 000 km. Vzhladom na tieto
skutocnosti sa oleje neustdle pocas dopliiovania novym motorovym olejom vylepSovali. To
znamena, Ze sa jeho parametre degradovali vel'mi pozvolne a jeho vymenu je mozné oc¢akavat’
az po naplneni medziopravnej normy do strednej opravy. Preto je nutné sledovat’ hlavne jeho
¢asovi normu zivotnosti motorovych olejov ato najméd u techniky bez prevadzky v tzv.
uloZeni. V prevadzkovych vozidlach vykonavat' tribodiagnosticky rozbor pri kazdom
technickom oSetreni.
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6.2 Tribodiagnostika a degraddcia motorovych olejov v charakteristickych
typoch prevadzky.

a.) Mestsky cyklus =,,GO-STOP*.
b.) Standardna prevadzka s premenlivym typom.
c.) Prevadzka pocas dlhych jazd.

a) Mestsky cyklus alebo prevadzka typu ,,GO-STOP*: St tym myslené kratke jazdy s tzv.
studenym motorom, t.j. teplota chladiacej kvapaliny do 70°C, teplota motorového oleja
do 60° az 70°C, cas jazdy priblizne okolo 20 minat. Podobny charakter moze mat
1 kratkodobé prestartovavanie motorov techniky, jazda v teréne, jazda s maximélnou
zatazou vozidla ndkladom, pripadne jazda v zimnych podmienkach.

KITRA TRNAVKA
(7 Avion

BA-LETISKO

€75 658 1

Obrazok 65. Mesto

Obrazok 67. Zimna prevadzka Obrazok 68. Jazda v teréne

b) Standardnad prevadzka s premenlivym typom po spevnenych komunikaciach aso
strednou zatazou vozidla ndkladom: Je tym myslené priblizne 40 % az 50 % jazd typu
,GO-STOP*, 50 % az 40 % dlhych jazd.

¢) Prevadzka pocas dlhych jazd po spevnenych komunikéciach aso strednou zatazou
vozidla ndkladom. Je tym myslena ¢asovo dlha prevadzka asponi v 60 % az 70 %. Kde
sa chladiaca kvapalina prehrieva na 80° C az 90° C, motorovy olej sa prehrieva na
90° Caz 130° C pocas jednotlivych jazd priblizne 1 hodina a viac.
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6.2.1 SUprava TRIBO | Prostriedok a parametre na meranie vzoriek
motorovych olejov

Kinematicka viskozita PRENOSNA TRIBOTECHNICKA SOUPRAVA
Merana veli¢ina: Cas / T/-0az 1800s (+2s).

Teplota / t/ - 0 a% 50 °C (+ 1 °C) TRIBO-1

Celkové znecistenie
Merana veli¢ina: Prirastok kapacity d - 0 az 100 dielikov,
mozno stanovit’ len pri negativnom vysledku testu na
pritomnost’ vody

Obrazok 69. Pripravok na meranie prietoku I v uA

Obsah vody (paliva)
Merana veli¢ina: tlak /p/-0az 160 kPa ( + 3 kPa)
Alebo kontrola tzv. prskacim testom a porovnanim so Standardom-kontrolnym etalonom.

Obrazok 70. Pripravky na zistovanie pritomnosti vody (paliva)

Detergentno - disperzné vlastnosti a stupeni znecistenia
Informativna skuska: Vizualne hodnotenie tvaru, vel’kosti a
intenzity stmavnutia separacného filtra po naneseni

kvapky oleja - porovnanie so Standardom-kontrolnym etalonom.

Obrazok 71. Celkovy pohlad na obsah supravy TRIBO I
Stupen znecistenia
Informativna skuska:
Vizualne hodnotenie tvaru, vel'kosti a intenzity stmavnutia chromatografického papiera
(membrany), po naneseni kvapky oleja - porovnanie so Standardom.

" =

!
6.5, 100 X0 o
‘}s’e“,“_mg routiry Swho

RWE Lelif 9

Obrazky 72. 'V lavo-separacny filter, uprostred-separacnd membrana; v pravo-termoteplomer FLIR
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6.2.2 Mestsky cyklus alebo prevadzka typu ,,GO-STOP*.

V podkapitolach (6.2.2, 6.2.3, 6.2.4, 6.2.5, 6.2.6, 6.2.7) su vypisy z odbornych posudkov
s nameranymi charakterstickymi hodnotami degradacie jednotlivych motorovych olejov
v danom type prevadzky.

Akadémia ozbrojenych sil, gen. M.R.Stefanika, Liptovsky Mikulas, P.O.BOX 45.,
Katedra strojarstva,
mobil.:+421 905 319080, e-mail : mikro makro@pobox.sk, miroslav.marko@aos.sk

Cislo: 001-2012-L007/2011

Vyber zODBORNEHO POSUDKU motorového oleja
M7AD; SAE 5W/40; VW 502.00

Liptovsky Mikulas

Spracovany 16.2.2012

Odborny posudok je spracovany pre:
Autoservis IMPA Liptovsky Mikulas, s.r.o.. ul. 1. méja 3528 031 04 Liptovsky Mikulas

o TRigo,

g
% L007/2011 )
SLOVENS'{‘O /
S ‘/7CLC('£’/Y‘7/
C(,L ‘i(: Bt w A <
V Liptovskom Mikulési, 16.02.2012
Cislo: 001-2012-1.007/2011

© Ing. Miroslav MARKO, PhD., certifikovany Tribotechnik II

1 )”N'\(jb

Cislo certifikatu: L007/ 2011 (Priloha &.13)

Cislo certifikaéného preukazu: L007/ 2011 (Priloha &.14)

Overenie sposobilosti: Certifikacny organ pre certifikaciu personalu v technickej diagnostike,
COPT TD, Vihorlatska 8, 949 01 Nitra

http://www.atdsr.sk/Vzdelavanie%20COP.html
http://www.atdsr.sk/Certifikacia.html
http://www.atdsr.sk/tribo_cert_prac.html

Clen vyboru Slovenskej Spoloénosti pre Tribolégiu a Tribotechniku (SSTT), Kocelova &.15,
815 94 Bratislava

Hodnotenie motorového oleja (MO) M7AD: SAE SW/40, VW 502.00.
Mestsky cyklus, alebo prevadzka typu “GO-STOP*.

Referencna porovnavacia vzorka MO : Shell HELIX Ultra , SAE 5W/40, VW 502.00; 505.00
Charakteristika porovnavacieho-referencného MO (Textova ¢ast’ vyhl'adané na internete
http://maziva.heureka.sk/shell-helix-ultra-5w-40/specifikace/#section):
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Opis Shell Helix Ultra SW-40:

Shell Helix Ultra 5W-40 je Spickovy plne synteticky motorovy olej, ktory poskytuje
maximalne vycistenie motora vd’aka Specidlnym Ccistiacim prisadam, ktoré aktivne Cistia
povrchy v motore a neprestajne odstraiiuji Skodlivé necistoty a usadeniny. Vyznacuje sa
mimoriadnou tepelnou stabilitou a dlhodobou odolnostou voc¢i oxidacii, ktord poskytuje
motoru vasho auta dokonalti ochranu proti opotrebovaniu a prediZenie jeho Zivotnosti.

Olej Shell Helix Ultra minimalizuje hluk motora, upravuje a chrani motor pred zvySenym
namahanim pocas jazdy v extrémnych podmienkach typu Start-stop mestskej premavky. Vd’aka
vynimocnému zlozeniu spol'ahlivo chrani motor vasho auta pri vSetkych teplotach, v mrazivej
zime aj pocas najhorucejsieho leta. Shell Helix Ultra je vhodny pre najmodernejSie automobily
vsetkych svetovych vyrobcov, najmé pre konsStrukéne naro¢né motory vyssej kategorie. Olej
Shell Helix Ultra je ur€eny na vykonnu jazdu, priCom omladi a osviezi va§ motor. Olej Shell
Helix Ultra je jedinym motorovym olejom odporu¢anym spolo¢nostou Ferrari.

Obrazky 73, 74. Vlavo-vzorka MO; vpravo-balenie MO

Speciﬁkz’tcie a odporucania: SAE 5W-40; API SL/CF; ACEA A3/B3/B4; VW 505.00/502.00;
MB Approval 229.3; GM-LL-B 025; PSA Peugeot Citroen E a D; Fiat 9.55535 M2 & N2.

Prevadzkové udaje:

Kontrolované vozidlo : Skoda Fabia II, 1.2 TSI, vykon 63 kW, tachometer: 6.189 km.
Détum plnenia MO :  od vyroby - 26.01.2011, stav tachometra 6 km.

Datum vymeny: 17.2.2012, pri stave tachometra 6.189 km.

Na MO najazdeng: 6.189 km v mestskom type prevadzky.

Meranie kinematickej viskozity M7AD; SAE SW-30.
Tabulky 64, 65. Namerané hodnoty, v lavo porovnavaci MO, v pravo MO z vozidla

Referenéna vzorka Pouzity MO 5W /40
Kalibra¢na konstanta o ¢ 3 mm Kalibrac¢na konstanta o ¢ 3 mm
P.c. t (°C) T (s) P.c. t (°C) T (s)
1 26,5 111" (71" 1 27,0 17"
2 26,8 1'10" (70™) 2 27,0 17,5"
3 27,0 1'09" (69" 3. 27,7 18"
4 27,1 1'08" (68") 4 27,8 17"
5 27,0 1'08" (68" 5 27,9 17,1"
priemer 26,88 (69,2') priemer 27,48 17,32" 11!
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1. Diagram ,,ka*“ hodnotenia kinematickej viskozity MO M7AD / Priloha 1
Prevadzkové rozpiitie = 20 % (20 % = 13,84 s / od 55,36 s do 83,04 s pri 26,88 °C)

Cas T[s]

110

Vyhovujuci MO <55,36'",83,04> ; Nevyhovujuci MO pod 55,36' ; nad 83,04"

100

Nevvhovuidci

90

8

Referencna vzork

a MO

7

Vyhovuj

uci

6

50

40
30

Nevvho

vuiaci

20

Neznamy| pouzity MO

SW/40

)

ek

10

23.0 24,0

235 24,5

25,0

25,5

26,0

27.0
265 = 27

28,0 29,0
5 28,5 295

30,0

Teplota t [°C]

Ciastkovy zaver (kinematické viskozita):
Priemer prietokového kruhového otvoru-kalibracnej konstanty = 3 mm.

Rozhranie pre pouzitelnost’ + 20 % < 55,36", 83,04" pri teplote 26,88 °C >
Priemerna hodnota kinematickej viskozity nameranej v neznaAmom motorovom oleji je
17,32 5 /27,48 °C, ¢o je hlboko pod spodnou troviiou hranice pre pouzite'nost’.

Motorovy olej : NEVYHOVUJE !

Celkové znecistenie

Prevadzkovy limit: max. 65 pA

Ciastkovy zaver (celkové

znecistenie):

Horné pripustna hranica celkového
znecistenia je 65 pA. Priemerna

hodnota celkového

znecistenia pouzitého MO je 65,6

RA.

Motorovy olej: NEVYHOVUJE !

Tabulka 66. Namerané hodnoty v uA

MO t [°C] PouZity MO 5W /40 [pA]
Referencna 27 32
vzorka
1 65
2 66
3 67
4 27 65
5 65
priemer 65,6
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Obsah vody:
Prevadzkovy limit: max. 0,5 %

Tabulka 67. Namerané hodnoty prskacim testom a porovnané s etalonom

« ., , . ~%
P.c. Vizualne a sluchové prejavy vody
Referencna vzorka bola bez prejavov penenia a prskania, 0% vody.
Spontanne velmi silné penenie, pena po celej ploche, vytvaranie bublin 0
1 o . . nad 5%
s velkost’ou do 1 cm, penenie cez okraj.
Spontanne velmi silné penenie, pena po celej ploche, vytvaranie bublin
2 ey . - nad 5%
s velkost’ou do 1 cm, penenie cez okraj.

Ciastkovy zaver (obsah vody, paliva):

Pripustnd hranica % objemu vody je 0,5 %.

Meranie prskacim testom preukéazalo % objemu vody nad 5 %.

Tlakova skuska nebola vykonavana z dovodu pritomnosti vody, paliva nad 5 % a jasnej
a preukdzateI'nej zmeny kinematickej viskozity.

Motorovy olej: NEVYHOVUJE !

Stupen znec€istenia (kvapkova skuska):
Prevadzkovy limit podla vzorovej stupnice: nevyhovuje stupeni 6, 8, 9

Tabullka 67. Zistené a porovnané parametre - porovnané s etalonom

MO | Stupen znecistenia | Vzor ¢islo

Referencna vzorka bola ¢ista, ¢ira, bez znamok denzity.

1. sktska Stredné znecistenie 3

2. sktska Stredné znedistenie 3

Obrazky 75, 76. Vlavo-vzorka MO; vpravo-balenie MO

Ciastkovy zaver (kvapkova skuska):
Stupen znecistenia a detergentno-disperzné vlastnosti boli porovnané s porovnavacim
vzorom a klasifikované stupriom ¢. 3.

Motorovy olej: VYHOVUJE!
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Obsah latok nerozpustnych v n-Hexane (C¢H4):
Prevadzkovy limit podla vzorovej stupnice: nevyhovuje nad 0,70 [ g |
Tabulka 68. Zistené a porovnané parametre - porovnané s etalonom

MO | Stupen znecistenia | Vzor dislo
Referencna vzorka bola cista, cira, bez znamok znecistenia.
. 0,50 - 0,70 , :
1. skaska ) 70 [D] 4 (zlava na stupnici)

~ 0,0016 - 0,0024 [g]

0,30 - 0,50 [D]

2. skiiska ~0,0008 - 0,0016 [g]

3 (lava na stupnici)

Legenda: [D] Hustota netransparentného materialu - Denzita
[g] Hmotnost necistot vo vzorke v gramoch

Obrazky 77, 78. Vzorky pouzitého MO na separacnej membrane

Ciastkovy zaver (latky nerozpustné v C¢H,4):
Dve skuSky stupna znelistenia na liatky nerozpustné v n-Hexane na separa¢nych
membranach boli porovnané s porovnavacim vzorom a klasifikované stupriom ¢. 4 a 3
(0,3-0,7 [D]/~ 0,0008 - 0,0024 [g]).

Motorovy olej: VYHOVUJE!

ZAVER : Motorovy olej je NEVYHOVUJUCI na d’alSie pouZitie v prevadzke vozidla.
Zdovodnenie:

1. Tribodiagnosticky prostriedok, ktorym bola skuska vykonana.
Merania boli vykonané na jednotlivych prvkoch a pristrojoch sapravy TRIBO-I.

Stuprava TRIBO -1 (d’alej v texte skratene ,,siprava‘) je ur€end na hodnotenie zmien vybranych
kvalitativnych parametrov motorovych a inych olejov typu M 6 AD, M 6 ADX,

M 6 ADXS II, M7AD, M6W/20D, vo svojich dosledkoch sa na nej mézu diagnostikovat’
motoroveé oleje zakladnych viskozitnych rad typu : M6, M7, M8 a monogradnych olejov rady
M6. Stpravu je mozné pouzit i pri hodnoteni akychkol'vek inych mazacich olejov za
predpokladu, ze meranymi parametrami mozno kvalitu oleja ohodnotit’ a Ze merané parametre
su pre dany druh oleja a typ motora alebo prevodového mechanizmu Specifikované v ich
medznych hodnotach. Vysledky ziskané meranim stiboru parametrov informuji o zasadnych
zmenach vlastnosti maziva, ktoré siivisia so zmenami technického stavu prislusnych mazacich
mechanizmov a s podmienkami prevadzky (tribotechnickéd diagnostika, tribologia - mazanie,
trenie, opotrebenie). Vysledky ziskané meranim parametrov informuju o kvalite oleja - €i je
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pouziteny na d’alSiu prevadzku alebo je nutné olejovlil ndplit vymenit’ a zabranit’ tak d’alSej
prevadzke za zhorSenych alebo kritickych podmienok mazania a d’alej o zmenach technického
stavu niektorého z mechanizmov motora. Pri systematickom hodnoteni kvality oleja st
vysledky podkladom na efektivne vyuzivanie maziv a na vykondvanie vymen olejovej naplne
podl'a skuto¢nej potreby. Pomocky, pripravky a meraci pristroj, ktoré st predmetom supravy
umozinuju stanovit’ kinematickll viskozitu, obsah latok nerozpustnych v n-Hexane, pritomnost’
a obsah vody, celkové znecistenie a detergentno - disperzné vlastnosti. Uvedené parametre
informuju o zasadnych zmenach technického stavu palivovej a chladiacej sustavy, CistiCov
oleja a d’alej o vyraznych zmenach podmienok prevadzky motora (zvySené tepelné a oxidacné
namahanie oleja - prehrievanie motora).

Suprava je diagnostickym prostriedkom. Je urcend do prevadzkovych podmienok a oprav
techniky. Vlastna ¢innost’ suvisiaca s meranim parametrov a vyhodnocovanie dosiahnutych
vysledkov sa vykondva bez narokov na zdroj energie pri pracovnej teplote prostredia od
+ 15 °C az do +40 °C.

Merané parametre:

Kinematicka viskozita

Merana veli¢ina: Cas/T/-0az1800s(+25s)
Teplota/t/-0az50°C(£1°C)

Celkové znecistenie

Merana velicina : Prirastok kapacity d - 0 az 100 dielikov, moZno stanovit’ len pri
negativnom vysledku testu na pritomnost’ vody.

Obsah vody

Merana veli¢ina: Tlak /p /-0az 160 kPa (+3 kPa).

Obsah latok nerozpustnych v n-hexane

Informativne skaska: Vizudlne hodnotenie intenzity stmavnutia membranového filtra -
porovnanie so Standardom.

Detergentno - disperzné vlastnosti a stupeil znecistenia

Informativna skuSka:  Vizualne hodnotenie tvaru, velkosti a intenzity stmavnutia
chromatografického papiera po naneseni kvapky oleja -
porovnanie so Standardom.

Pritomnost’ vody

Informativna skuSka: a) Vizudlne hodnotenie velkosti a tvaru Skvrny na

chromatografickom papieri po naneseni kvapky oleja -
porovnanie so Standardom.
b),, Prskaci test” - pdsobenie zvysenej teploty.

Stupen znecistenia

Informativna sktiSka:  Vizualne hodnotenie tvaru, velkosti a intenzity stmavnutia
chromatografického papiera po naneseni kvapky oleja -
porovnanie so Standardom.

2. Vyhodnotenie vzorky neznameho MO SAE 5W/40, VW 502.00

Pretoze zadavatel’ nebol exaktne schopny potvrdit’ typ a druh kontrolovaného motorového
oleja, bola referen¢na-porovnavacia vzorka vybrand zpohladu zhodnosti niektorych
parametrov motorového oleja (SAE SW/40; VW 502.00 - doporucena zadavatel'om).

Pred posudzovanim meraného motorového oleja bola preStudovanéd obrazova dokumentécia
(pozri Prilohy ¢.6 a 7). Boli vizudlne postdené vzorky tak referencného ako i merané¢ho
neznameho motorového oleja. Nedostatkom bolo, Ze referencny olej bol dodany
v odistenom a uzavretom obale originalneho motorového oleja . Merany neznamy olej
bol dodany v obale, ktory v predchadzajicom obdobi neslizil na skladovanie a prepravu
motorového oleja (obal bol od chladiacej kvapaliny zna¢ky Skoda G12++).
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Kinematicka viskozita - merany neznimy motorovy olej: Je NEVYHOVUJ ucl.
Je primarna a zakladnd vlastnost pre pouzitelnost motorového oleja v motore vozidla.
Motorovy olej je vyhovujlci len v rozmedzi viskozity £20% od hodnoty referen¢nej vzorky
a udajov vyrobcu motorového oleja. Namerané hodnoty referenénej vzorky motorového oleja
Shell HELIX boli v rozpiti <68", 71"/ @ 69,2"> pri ¢ t=26,88 °C / k=¢ 3 mm. Namerané
hodnoty vzorky kontrolovaného nezndmeho motorového oleja boli <17", 17,1" / ¢17,32"> pri o
t=27,48°C / k=0 3 mm. Pritom pouzitelnost’ oleja zodpovedd rozpitiu £20% od hodnoty
referencnej vzorky <55,36", 83,04" pri teplote 26,88 °C>. To znamen4, ze priemerna hodnota
kinematickej viskozity 17,32 s / 27,48 °C je hlboko pod spodnou uroviiou hranice pre
pouZiteI’'nost’ motorového oleja. Merany motorovy olej je vePmi tekuty! Z hladiska
hydrodynamickych suvislosti by boli v mazacej sustave dosahované extrémne nizke tlaky,
¢o by sposobilo poskodenie motora.
Takéto silné stekutenie motorového paliva moze sposobit’ palivo alebo voda. VzhI'adom na to,
ze pri natekani paliva sa farba MO nemeni (zostdva nacernald), tito moznost’ vidim z asi 5 az
10%. Tak ako vidiet’ z obrazovej dokumentacie (Priloha ¢€.6, 7, 11), farba motorového oleja sa
zmenila do hneda, ¢o svedc¢i o vel'kej pritomnosti vody, tito moznost’ vidim z 90 % az 95 %.
Pritomnost’ kalov, ktord je jasne viditelnd z obrazovej dokumentacie (priloha €.6 a 7) svedci, ze
do oleja sa dostali glykolové zluceniny z chladiacej kvapaliny, tito moznost’ vidim z 70 % az
90 %.
Z horeuvedenych dovodov doporucujem u daného vozidla vykonat’ kontrolu palivovej
sustavy so zameranim na vstrekovace a chladiacu ststavu s natlakovanim a kontrolou
tesnenia pod hlavou.
Nepredpokladdm, Ze sa horeuvedené kvapaliny dostali do motorového oleja zdmerne alebo
omylom.

Doplnkova skiska na pritomnost’ vody - merany neznamy

motorovy olej je: NEVYHOVUJUCI

Potvrdzuje konStatovanie pritomnosti vody v meranom nezndmom motorovom oleji (tak ako
bolo konStatované pri kinematickej viskozite), nevyvracia vSak pritomnost’ paliva vo vicsej
miere ako su zvySkové HC. Pripustna hranica 0,5 % objemu vody pre pouZzitel’'nost’
v prevadzke bola vo velkej miere prekrocena. Meranie prskacim testom preukazalo %
objemu vody nad 5 %. Ztoho dovodu tlakova skaska nebola vykonavana, tieZ z jasnej
a preukdzateI'nej zmeny kinematickej viskozity.

Po odbornom postideni motorového oleja bol motor rozobraty, obrazky ukazuju stav rozvratu
motorového oleja a oddelenie aditiv od zédkladovej zlozZky MO.

Obrazok 79. Oblast pod zubovym cerpadlom mazacej sustavy ukazuje vyseparované zlozky
v podobe plastickej hmoty, ktord zvysuje hydrodynamicky odpor v mazacej sustave motora-
pripchavanim sit a drobnych kandlikov sa podiela na znizeni mazacich tlakov
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Obrazky 80, 81. Viavo oblast natrubku nasavania MO z olejovej vane motora, v pravo MO v olejovej
vani. Vidiet nanosy vyseparovanych aditiv, gykolov v podobe plastickej hmoty, v olejovej vani vidiet
vydithovanie na povrchu od paliva-BA, napenenie a zhnednutie MO od vody. Za normalnych okolnosti
mad MO nacernalu az ciernu farbu.

Doplnkova skuska celkového znecistenia - merany neznamy
motorovy olej: NEVYHOVUJUCI!

Téato skuSka skiima vSetky degradacné (znehodnocujuce) Cinitele, ktoré sa daji zistit' na
zaklade zmeny vodivosti olejového filmu.
Limitujucou hodnotou pouzZitenosti MO je 65 pA. Merana vzorka neznameho
motorového oleja mala priemernd hodnotu z5 merani 65,6 pA. Ztohto pohladu
hrani¢nych hodnot je vhodné motorovy olej vymenit'.

Doplnkové skisky zamerané na znecistenie motorového oleja: ,,Stupen znecistenia“
a ,,Obsah latok nerozpustnych v n-Hexane“ - merany neznamy motorovy olej:
VYHOVUJUCI
Vysledky danych skusok ukazali na znecistenie meraného neznadmeho motorového oleja
v hornej polovici spektra pouZitel'nosti.
Stupen znecistenia: obidve skusky boli vykonané kvapkovou metédou na separacnom filtri
aporovnané¢ so Standardom. Porovnadvacou metdodou bol stanoveny stredny stupen
znecistenia.
Obsah latok nerozpustnych v n-Hexane: obidve skusky boli vykonané filtrovanim vzorky
MO cez separa¢ni membranu a porovnavacou metddou bol stanoveny vysledok. Ide o zistenie
pevnych castic typu prach, kov. Dve skiSky stupna znecistenia na latky nerozpustné v n-
Hexane na separaénych membranach boli porovnané s porovnavacim vzorom
a klasifikované stupiiom ¢. 4 a 3. Boli v rozpiti znecistenia - Denzita (0,30 az 0,70 castic
priblizne s vahou cca. 0,0008 az 0,0024 g. Prevadzkovy limit pozri vzorova stupnica:
nevyhovuje nad 0,70 [ g ]. Z pohl’adu tejto skusky je MO vyhovujuci. Merania preukézali,
ze znecistenie je v hornej polovici spektra znecistenia.
Pokial’ sa zoberi do tivahy vSetky tri skisky na znedistenie (Cislo 2 skuska celkového
znecistenia; 4-skuska na stupeil znecCistenia; 5-skuska na obsah latok nerozpustnych v n-
Hexane) konStatujem, Ze motorovy olej je z pohl’adu znedistenia cudzorodymi liatkami
NEVYHOVUJUCH!
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6.2.3 Mestsky cyklus, alebo prevadzka typu “GO-STOP*

Ing. Miroslav MARKO, PhD.
Lipova 521/3, Podbreziny, 03104 Liptovsky Mikulas
Certifikovany Tribotechnik II.

Akadémia ozbrojenych sil, gen. M.R.Stefanika, Liptovsky Mikulas, P.O.BOX 45.,
Katedra strojarstva,
mobil.:+421 905 319080, e-mail : mikro makro@pobox.sk, miroslav.marko@aos.sk

] Cislo: 004.2-2012-L007/2011
Vyber zODBORNEHO POSUDKU motorového oleja

Vplyv prevadzky typu ,,Go-Stop* na motorové oleje
Castrol EDGE Profesional LongLife 111 SW-30
a
Castrol SLX Professional Powerflow SW-30

Liptovsky Mikulas

Spracovany 22.11.2012

Odborny posudok je spracovany pre posudenie vplyvu ,,Go-Stop* prevadzky na kinematicka
viskozitu motorového oleja. VLASTNE, pre Ing. Pavla HURTAJA, Michala BRHLIKA,
IMPA Liptovsky Mikulas, s.r.o.. ul. 1. maja 3528 031 04 Liptovsky Mikulas, predajca

a servis vozidiel Skoda a Hyunday, pre Ing. Jozefa DUDASA, PhD., Vojenska policia,

Trencin. —
¥ TRsoS

4
3
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L 007/2011
SI‘OV}‘,N‘E&O

Losla //
AC(/L VOSX L

V Liptovskom Mikulasi, 22.11.2012
Cislo: 004.2-2012-L007/2011

(LCLQ’CT

© Ing. Miroslav MARKO, PhD., certifikovany Tribotechnik II

Cislo certifikatu: L007/ 2011 (Priloha &.x)

Cislo certifikaéného preukazu: L007/ 2011 (Priloha &.x)

Overenie sposobilosti: Certifikacny organ pre certifikaciu persondlu v technickej diagnostike,
COPT TD, Vihorlatska 8, 949 01 Nitra

http://www.atdsr.sk/Vzdelavanie%20COP.html

http://www.atdsr.sk/Certifikacia.html

http://www.atdsr.sk/tribo_cert_prac.html

Clen vyboru Slovenskej Spolo¢nosti pre Tribologiu a Tribotechniku (SSTT), Kocelova ¢&.15,
815 94 Bratislava
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Vplyv prevadzky typu ,,Go-Stop* na motorové oleje Castrol EDGE Profesional LongLife
IIT; SAE 5W-30; VW 504.00, 507.00; ACEA A3/B3, A3/B4, C3 a Castrol SLX
Professional Powerflow SW-30; VW 504.00/507.00; ACEA A3/B3/B4; API SL/CF;
MB-Approval 229.31/229.51.

Mestsky cyklus alebo prevadzka typu “GO-STOP*.
Relevantné udaje a material:

Castrol EDGE Profesional LongLife ITI SW-30 (Vzorka III.)
http://www.castrol.com/

SAE 5W-30; ACEA A3/B3, A3/B4; C3 BMV
Longlife-04; VW 504.00, 507.00; MB-
Approval 229.51; Porsche C30. Vyuziva
syntetickll  technoldégiu na  zabezpecenie
vysokého vykonu v extrémnych podmienkach,
premaze vSetky Casti motora aj v extrémnych
podmienkach,  zabezpeCuje tak  lahSie
naStartovanie ajeho ochranu pri nizkych
teplotach. Udrzuje vysoku Cistotu motora aj v
extrémnych  podmienkach.  Zabezpecuje
znizeni spotrebu paliva a CO, emisie.
Vyrobca ho udava ako Fully Synthetic.

Obrazky 82, 83. Vzorka MO Castrol EDGE Professional LongLife Il],
SAE 5W-30.

Castrol SLX Professional Powerflow SW-30 (Vzorka IV.)
http://maziva.heureka.sk/castrol-slx-professional
-powerflow longlif-iii-Sw-30/specifikace/

SAE 5W/30; ACEA A3/B3/B4; VW 504.00/
507.00; API SL/CF; MB-Approval
229.31/229.51 Tento MO bol vyvinuty
v spolupréci s firmou Volkswagen pre generaciu
najmodernejSich motorov. Je vhodny do
vznetovych, aj do benzinovych motorov, vratane
motorov s filtrami pevnych  Castic. Jeho
technologia Technology™ predlzuje Zivotnost
sucasnych komplexnych emisnych systémov

Obrazky 84, 85. Vzorka MO~ anapomdha znizovat Skodlivé emisie do Zivotného
Castrol SLX Professional prostredia.
Powerflow, SAE 5W/30

Zikladna prevadzkova Specifikacia motora a doplnkové udaje:

Motor-Osvedcenie o evidencii: CBA, 1968,0 cm3, 103,0 kW / 4.200 ot./min., palivo-NM

Technické udaje : Vznetovy motor s DPF; s vykonom 103 kW pri 4.200 ot./min.; oznacenie
TDI; Mg 320 Nm pri 1.750 — 2.500 ot./min.; 4 valce; Emisie CO,-142 g/km; spotreba NM (EN
590):mesto-6,4 1; mimo mesta-4,0 1; kombinovana 4,9 1 vSetko/100 km, prevodovka MP6;
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max. rychlost: 209 km/hod.; hmotnosti vozidla-pohotovostna: 1.474 kg; pripustna-2.000 kg;
predpisany MO:LongLife; VW 507.00 cca. 4,3 | pri vymene (skutocne 4.0 1 pri vymene);
vymenny interval MO QG1: 30.000 km, alebo 2 roky (vo vzt'ahu ku QGl).

440 110
400 100

360 90

320 80

280 70

Drehmoment (Nm)
Leistung (kW)

240 60

200 50

160 40

1000 2000 3000 4000 5000

Drehzahl 1/min $403_003

S403_007 2 $403_106

Obrazky 85, 86. Dielenska prirucka pre mechanikov od firmy Volkswagen:
S§403_007: tahova charakteristika motora VW TDI 103 kW (viavo)
S 403 _003: vizualizacia motora VW TDI 103 kW (uprostred)
S 403 _106: Schema mazacej sustavy motora VW TDI 103 kW (vpravo)

Skutocne pouZivané palivo:

V-Power Diesel
Pohonna hmota V-Power Diesel je korporatnym nadzvom Nafta Prémiova 55-cetanova znacky
Shell. Pohonna hmota patri do skupiny PHM: Nafta 55 a 60-cetanova.

EVO Diesel
Pohonna hmota EVO Diesel je korporatnym nazvom Nafta prémiova S55-cetanova znacky
Slovnaft. Pohonn4 hmota patri do skupiny PHM: Nafta 55 a 60-cetanova.
Vymena MO Castrol EDGE Profesional LongLife III1 SW-30:

- tachometer vozidla: 44 025 km
- pouzivany MO bol v prevadzke MS: 6.782 km, Prevazne ,,GO-STOP*“ PREVADZKA -73,4 %

Poznamka.
MO bol v MS motora od stavu tachometra: 37 243 km, do stavu tachometra: 44 025 km;
Z toho najazdené : 1 804 km — dlhé jazdy; 26,60 % (26,59982...%) =27 %

4 978 km — mesto-,,Go Stop“ 73,40 % (73,40017...%) =73 %

- Norma Zivotnosti nového MO Castrol EDGE Profesional LongLife III 5W-30: 30.000 km/3 roky
(vo vztahu k motorovému oleju) od datumu plnenia na spotrebitel'skom baleni,

- typ prevadzky na MO: 73 % go-stop jazda (mestsky cyklus), pri tomto type prevadzky sa
odportacana zivotnost MO skracuje na 50 % az 30 % prevadzkovej Zivotnosti,

- meneny MO Castrol SLX Professional Powerflow SW-30,

- pri vymene bol vykonany preplach MS 1x 1 I — MO Castrol EDGE Profesional LongLife I11
5W-30,
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- plneny MO: 4 1; Castrol EDGE Profesional LongLife III SW-30.
Ciel’ odborného posudku:

- Posudit’ vplyv prevadzky typu ,,Go-Stop*“-mestsky cyklus na degradaciu motorového
oleja.

- Porovnat’ vplyv prevadzky 2-ch vzoriek, s ~90%: Castrol SLX Professional Powerflow
5W-30 (Vzorka 1.) a so 73%: Castrol EDGE Profesional LongLife II1 SW-30 (Vzorka II.)
tzv. ,,Go-Stop“ jazdou, od stavu tachometra: 30.370 do 37.243 (vzorka II.,~90%)
a 37.243 do 44.025 (vzorka 1., 73%).

-Vykonat’ kontrolu s porovnanim dvoch pouzitych motorovych olejov a dvoch knim
prisluchajucich referencnych vzoriek Castrol SW-30, pocas dvoch po sebe nasledujicich
vymennych intervalov MO:

Pouzity MO Castrol EDGE Profesional LongLife III SW-30 (bude znaceny ako I.), ktory
bol v MS motora: od 13.04.2012 (tach.: 37 243) do 14.11.2012 (tach.: 44 025), najazdené na
MO: 6 782 km, v letnej prevadzke so 73% ,,Go-Stop-mestsky cyklus“ a 27% ,,dlhé jazdy*.
Pouzity MO Castrol SLX Professional Powerflow 5W-30, (bude znaceny ako II.), ktory
bol v MS motora: od 05.11.2011 (tach.: 30 370) do 13.04.2012 (tach.: 37 243), najazdené na
MO: 6 903 km, v zimnej prevadzke s ~ 90% ,,Go-Stop-mestsky cyklus* a ~10% ,,dlhé jazdy*.

Priebeh a porovnanie kinematickych viskozit a vodivosti na pA u jednotlivych vzoriek
motorovych olejov.

- kinematicka viskozita: je primarna azdkladnd vlastnost' tykajica sa pouzitel'nosti
motorového oleja v motore vozidla. Motorovy olej je vyhovujici len v rozmedzi viskozity
+20% od hodnoty referen¢nej vzorky a udajov vyrobcu motorového oleja,

1.1 Hodnoty a porovnanie kinematickych viskozit vzoriek L., IL., IIL., IV.

e Castrol EDGE Profesional LongLife III SW-30, nepouZity, referen¢na vzorka,

(bude oznaceny ako II1.),
e Castrol SLX Professional Powerflow S5W-30, nepouzity, referen¢na vzorka,

(bude oznaceny ako IV.),
e Pouzitého MO Castrol EDGE Profesional LongLife III SW-30 (bude oznaceny ako 1.),
e Pouzitého MO Castrol SLX Professional Powerflow SW-30 (bude oznaceny ako II.).

Kinematicka viskozita referenénych vzoriek MO Castrol EDGE — vzorka III. A Castrol
SLX - vzorka IV.

Tabullky 69 a 70. Priebeh kinematickych viskozit referencnich MO

' Referenény MO Castrol EDGE ' Referenény MO Castrol SLX
OI. | Profesional LongLife IIT SW/30 Iv. Profesional Powerflov SW/30
(meranie ¢.3) (meranie ¢.2)
Merany 28.03.2012 / teplota okolia Merany 15.03.2012 / teplota okolia
t=21,5°C t=24,5°C
P.L. t[°C] T[s] P.L. t[°C] T[s]
1 23,0 69,5 1 24,0 63,2
2 22,6 67,8 2 243 63,7
3 22,5 70,4 3 24,2 64,0
4 22,6 68,0 4 245 64,2
5 22,7 67,0 5 24.4 63,9
Pozn.. 2. Porovnavaci nepouzity MO. Pozn. 1. Porovnavaci nepouzity MO.
Priemer | 22,68 | 68,54 Priemer | 24,28 | 63,80
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Tabullka 71 . Priebehy kinematickej viskozity

| Priemer obidvoch referen¢nych vzoriek
2 (HOI.AIV)

(9 merani ¢.3a 2)

P.¢. t[ °C] T[s]

1 23,50 66,35

2 23,45 65,75

3 23,35 67,20

4 23,55 66,10

5 23,55 65,45

priemer 23,48 66,17

Obrazky 87, 88. Meramie kinematickej viskozity
N

Obrazok 89. Referencny MO Obrazok 90. Referencny MO
1L Castrol EDGE v, Castrol SLX

Diagram ,,ka‘ hodnotenia kinematickej viskozity

Cas T,[s]
100 T——= Referentns vzorka Castrol EDGE R Referencna vzorka Castrol SLX [ ]
00 | | 1L | & 68,54"/22,68°C; <67,0"; 70,4"> IV. [0 63,80'/24,28°C; <63,2"'; 64,0'"> P
i | +£20% z 0 <54,83; 82,24> [ £20% 7 a <51.04: 76.56> . 24':'
o e T e e e I I I >
80 — T T E— | = = — - — - - - - R ] - - - _._..-Il/'l [ FESRP T
70 %.1 ™ v 1 F20%
Ll ﬁlf 76,56"
60 | 0L, 20% |
I e T e T e oty (e tntE TEete it Kot el | 51 (14 1| i it o
50 e o - == 1.20%
— 54,83"
40 e
30
20
10
0
22,50 23,00 23,50 24,00 24,50 25,00 25,50 26,00
22,25 22,75 23,25 23,75 24,25 24,75 25,25 25,75 26,25

Teplota t[°C]
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Ciastkovy zaver (kinematicka viskozita):
Priemer prietokového kruhového otvoru-kalibra¢nej konstanty = 3 mm.

II1.- rozhranie pouzitel'nosti referen¢nej vzorky MO Castrol EDGE Profesional LongLife
5W-30, rozhranie je +20% <54,832°¢; 82,248 > pri teplote <22,5; 23,0°C>, ratané z

2 68,54°/22,,68°C.

IV.- rozhranie pouzitelnosti referen¢nej vzorky MO Castrol SLX Professional
Powerflow SW-30, rozhranie je £20% <51,040°; 76,560 > pri teplote <24,0; 24,5°C>,
ratané z

2 63,80°°/24,28°C.

Priebeh vodivosti na pA pouZitych vzoriek MO Castrol EDGE - vzorka 1. a Castrol
SLX — vzorka II.

Doplnkova skuska tykajuca sa kinematickej viskozity. Prevadzkovy limit: max. 65 pA.

Obrazky 91, 92 a 93 . Meranie vzorky celkového znecistenia prietokom prudu cez vzorku

Kinematicka viskozita pouzitych vzoriek MO Profesional LongLife IIT 5W-30
vzorka 1. a Castrol SLX Professional Powerflow SW-30 — vzorka II.

Tabullky 72 a 73 .Priebeh kinematickych viskozit pouzitého MO, dve sady meranej vzorky

POUZITY MO Castrol EDGE Profesional POUZITY MO Castrol EDGE Profesional
LongLife III 5W-30 (meranie ¢.1) LongLife III 5W-30 (meranie ¢.2)
Merany 22.11.2012 / teplota okolia t =23,4°C Merany 23.11.2012 / teplota okolia t=22,3°C
P.c. t[°C] T[s] I a. P.¢. t[°C] T[s]
1 25,3 51,0 1 22,4 57,2
2 25,0 52,2 2 22,7 57,0
3 24,6 54,2 Lb |3 22,9 56,6
4 24,5 52,8 4 23,0 56,5
5 24,5 53,2 5 23,0 56,5
Pozn. Pouzity MO Castrol EDGE 5W-30. Pozn. Pouzity MO Castrol EDGE 5W-30.
Priemer | 24,78 52,68 Priemer | 22,80 56,76

Pozn.: t — teplota meraného MO
T — ¢as prietoku cez o3 mm kalibrovanu trysku
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Tabullky 74 a 75. Priebeh kinematickych viskozit pouzitého MO priemer la a 1b EDGE a MO

SLX

POUZITY MO Castrol EDGE Profesional Pouzity MO Castrol SLX Profesional
LongLife III SW-30 (¢ merani ¢.1 a ¢.2) Powerflov SW/30 (meranie ¢.4)
PRIEMER MERANI / LETO/22.a23.11.2012 1. Merany 15.05.2012 / ZIMA
o o teplota okolia t=22,85°C teplota okolia t=24,0°C
zla.b. | P t[ °C] T[s] P.& t[ °C] T[s]

1 23,85 54,10 1 24,0 51,50
2 23,85 54,60 2 24,5 52,80
3 23,75 55,40 3 24,4 52,40
4 23,75 54,65 4 24,5 50,20
5 23,75 54,85 5 24,5 51,10

Pozn. Pouzity MO Castrol EDGE 5W-30. Pozn. Pouzity MO Castrol SLX 5W-30.

Priemer | 23,79 | 54,72 Priemer | 2438 | 51,60

Pozn. t— teplota meraného MO
T — cas prietoku cez 93 mm kalibrovanu trysku

Ciastkovy zaver vodivosti v nA — (celkové znedistenie):

Horna pripustna hranica rozdielu celkového znecistenia je 65 pA.
Priemernda hodnota vodivosti v pA referencného MO vzorky IV. Castrol EDGE
Profesional LongLife III je 86,000 pA (nie je ratany rozdiel, pretoZze sa jedna

o referen¢nt vzorku).

Priemernda hodnota vodivosti v pA referencného MO vzorky IV. Castrol SLX
Profesional Powerflov je 70,250 pA (nie je ratany rozdiel, pretoze ide o referencnu

vzorku).
Cas T, [s]
100 @z 1. S — S
vzorka POUZITEHO Castrol EDGE 11. |Vzorka POUZITEHO Castrol SLX -
90 0 54,72'"/23,79°C; <54,10" 5 54,85'"> | 051,60"/24,38°C; <50,20" ; 52,80"> |- +20%
82,24"
O I __I—Ow .
70 | I +20% |
V. 76,56"
60 [o21] || 20%
— L1
I e ---L.--------;- ——d--mp-=o---o 451,047 - —L
50 ’ f -20%
54,83"
40 | e Prevadzka ¢ Previdzka m
30 L 0d:13.4.2012 do:14.11.2012 0d:5.11.2011 do:13.4.2012
tach.:37.243 tach.:44.025 tach.:30.370 tach.:37.243
201 | LETNA PREVADZKA ZIMNA PPREVADZKA
2 najazdené na MO:6.782 km 2 najazdené na M0:6.903 km
10 1 Z toho ,,Go-Stop*:4.978 km=73% Z toho ,,Go-Stop“:6.212 km=90%
0 1 ‘ 1 ‘ 1 1 ! ! ! ! ! !
22,50 23,00 23,50 24,00 24,50 25,00 25,50 26,00
22,25 22,75 23,25 23,75 24,25 24,75 25,25 25,75 26,25

Ciastkovy zaver (kinematicka viskozita):
Priemer prietokového kruhového otvoru-kalibra¢nej konstanty = 3 mm.

Teplota t[°C]

L.a.- rozhranie pouZzitelnosti vzorky pouzitého (1. meranie, 22.11.2012) MO Castrol

EDGE Profesional LongLife SW-30, rozhranie je +20% <42,144°¢; 63,216°“> pri
teplote <24,5; 25,3°C>, ratan¢ z g 52,68°“/24,78°C.
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e Lb.- rozhranie pouzitel'nosti, vzorky pouzitého (2. meranie, 23.11.2012) MO

Castrol EDGE Profesional LongLife 5W-30, rozhranie je £20% <45,408°¢;
68,112“> pri teplote <22.,4; 23,0°C>, ratan¢ z ¢ 56,76°°/22,80°C.

e O 1. - rozhranie pouzitel’nosti, vzorky pouzitého (0 merani ¢. L.a; I.b) MO Castrol
EDGE Profesional LongLife SW-30, rozhranie je £20% <43,776‘; 65,664‘> pri
teplote <23,75; 23,85°C>, ratané z 6 54,72¢¢/23,79°C.

e II. — rozhranie pouzitel’nosti vzorky pouzitého MO Castrol SLX Professional

Powerflow SW-30, rozhranie je £20% <51,04¢¢; 76,56°‘> pri teplote <24,0; 24,5°C>,
ratané z o 51,60¢/24,38°C.

® Pouzity motorovy olej, Castrol EDGE Profesional LongLife III SW/30:

je na hranici VYHOVUJUCEYJ oblasti tekutosti !

¢ Pouzity motorovy, Castrol SLX Profesional Powerflov SW/30:

je na hranici VYHOVUJUCEJ oblasti tekutosti !

Priebehy vodivosti na pA vzoriek POUZITEHO MO Castrol EDGE — vzorka I.
a Castrol SLX - vzorka II.

Doplnkova skuska tykajuca sa kinematickej viskozity. Prevadzkovy limit: max. 65 pA.

Obrdazky 94, 95 a 96. Meranie vzorky celkového znecistenia prietokom prudu cez vzorku

Tabullky 76 a 77 . Na porovnanie vzoriek uidaje merani referencniho MO

Referenény MO Referenény MO
Castrol EDGE t I Castrol SLX t [
5W/30 [°C] [MA] 5W-30 [°C] [nA]
meranie 15.3.2012 meranie 15.5.2012
1 86 1 71
2 86 2 70
mj 3 21,5 86 Vil 3 25 70
4 86 4 70
priemer 86,00 priemer 70,25
Tabullky 76 a 77. Na porovnanie vzoriek udaje merani pouziteho MO
Pouzity MO t I Rozdiel Pouzity MO t I Rozdiel
Castrol EDGE| - foc) | [ya] | 1[pA] Castrol SLX | 1oc) | [a] | 1[ua]
1 110 24 1 100 29
2 102 16 2 99 29
Ll 3 234 | 101 15 | 3 24 97 27
4 102 16 4 96 26
priemer 102 17,75 priemer 98,00 | 27,75
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Ciastkovy zaver vodivosti v A - (celkové zneistenie):
Horna pripustna hranica celkového znecistenia je 65 pA.
e Priemerna hodnota vodivosti v pA referenéného MO Castrol EDGE Profesional
Powerflov SW-30 je 86,00pA.
e Priemernd hodnota vodivosti v pA referencného MO Castrol SLX Profesional
Powerflov SW-30 je 70,25 pA.

e Priemerna hodnota rozdielu vodivosti v pA pouzitétho — MO Castrol EDGE
Profesional LongLife IT1 SW-30 je 17,75 pA.
e Priemerna hodnota rozdielu vodivosti v pA pouzitého — MO Castrol SLX
Profesional Powerflov SW-30 je 27,75 pA.
PouZité motorové oleje : sii mierne zneéistené - VYHOVUJU

Pritomnost’ (obsah) vody, paliva vo vzorkach pouzitého MO Castrol EDGE -
vzorka 1. a Castrol SLX - vzorka II.

Doplnkova skuska tykajica sa kinematickej viskozity.
Prevadzkovy limit : max. 0,5%.

A

Obrazok 97. Pouzity MO Castrol EDGE5SW-30,
prskaci test

Obrazok 98. Pouzity MO Castrol

Tabullka 78. Zistené a porovnané parametre - porovnané s etalonom

SLX 5W-30, prskaci test

Pe| T

MO Castrol EDGE 5W-30 - vizudlne a sluchové prejavy | ~% vody

Referen¢na vzorka bola bez prejavov penenia a prskania, 0% vody.

1 | Mierne slaby dym. Bez bubliniek. Bez zvukovych prejavov. Do 0,1
Mierne slaby dym. Bez bubliniek. Bez zvukovych prejavov. Do 0,1
3 | Mierne slaby dym. Bez bubliniek. Bez zvukovych prejavov. Do 0,1

.
Obrdazky 99, 100. Pouzity MO Castrol SLX 5W-30, prskact
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Tabullka 79. Zistené a porovnané parametre - porovinané s etalonom

P.C. \ 11 MO Castrol SLX 5W-30 — vizuélne a sluchové prejavy | ~% vody
— Referencna vzorka bola bez prejavov penenia a prskania, 0% vody.
Mierne zadymenie. Bublinky vel'mi malé, malé mnozstvo — 8 az 10 v priemere
1 " . , . Do 0,2
do 1 mm, tvorba pocas cca. 4 az 6 sek. Bez zvukovych prejavov.
Mierne zadymenie. Bublinky vel'mi malé, malé mnozstvo — 6 az 7 v priemere do
2 N 2 , . Do 0,2
1 mm, tvorba pocas cca. 5 az 8 sek. Bez zvukovych prejavov.
3 Mierne zadymenie. Bublinky vel'mi malé, malé mnozZstvo — 6 az 7 v priemere do 0.2-0.5 %%
1 mm, tvorba pocas cca. 7 sek. Slaby praskot 3-4 x v priebehu zahrievania. ETTH= 70

IL

—

Obrazky 101, 102 a 103. Pouzity MO Castrol SLX 5W-30, prskaci test

Ciastkovy zaver (obsah vody, paliva):
Pripustné hranica % objemu vody je 0,5%.
Meranie prskacim testom preukazalo % objemu vody:

e I.—Pouzity MO Castrol EDGE Profesional LongLife III SW-30 do 0,1%

e II — Pouzity MO Castrol SLX Profesional Powerflov 5W-30 od 0,2% do 0,3%.

PouZité motorové oleje z pohPadu tejto skisky : VYHOVUJU

1.1.2  Stupei zne€istenia (kvapkova skuska-separacny filter) vzoriek pouzitého
MO Castrol EDGE — vzorka I. a Castrol SLX — vzorka II. — Priloha ¢.4.

Prevadzkovy limit pozri vzorovu stupnicu: nevyhovuje stupeii 6, 8,
Tabullka 80. Zistené a porovnané parametre - porovnané s etalonom
[

9

; MO Stupeii znecistenia Castrol Vzor Cislo
i EDGE
Referencna vzorka bola €istd, ¢ira, bez zndmok denzity.
1. skuska Mierne znecdistenie 2
2. skuska Mierne znecistenie 2

Tabullka 81. Zistené a porovnané parametre - porovnané s etalonom

' MO | Stupei znegistenia Castrol SLX | Vzor Cislo
1. Referencnd vzorka bola ¢istd, ¢ira, bez zndmok denzity.

1. skuska Mierne znecistenie 2

2. skuska Stredné znecistenie 3
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Obrazky 104, 105 a 107. Kvapkova skiiska - separacny filter, MO Castrol EDGE

IL.

IL.

Obrazky 108, a 109. Kvapkova skiska - separacny filter, MO Castrol EDGE

Ciastkovy zaver (kvapkova skugka):
Stupeii znecistenia separacného filtra a detergentno-disperzné vlastnosti boli
porovnané s porovnavacim vzorom a klasifikované stupiiom:

e L. — Pouzity MO Castrol EDGE Profesional LongLife III 5W-30: ¢islom 2

e [II. - Pouzity MO Castrol SLX Profesionil Powerflov 5W-30: ¢islom 2 az 3

¢. 2 a 3, mierne znecistenie.

PouZité motorové oleje z pohl’adu tejto skisky : VYHOVUJU

ZAVER:

Motorové oleje, I. - MO Castrol EDGE Profesional LongLife II1 5W-30 a II. —
MO Castrol SLX Profesional Powerflov SW-30 st na hrani¢nych hodnotich
kinematickej viskozity (v okoli -20% stekutenia od stredu priemeru referencnych
vzoriek) a i ked’ su eSte v intervale vyhovujuci, ich d’alSie pouZzitie
NEODPORUCAM.
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Zdovodnenie:
Vyhodnotenie vzoriek MO.

-Kinematicka viskozita MO — je priméarna a zakladna vlastnost’ pre pouzite'nost’
motorového oleja v motore vozidla. Motorovy olej je vyhovujlici len v rozmedzi
viskozity £20% od hodnoty referen¢nej vzorky a udajov vyrobcu motorového oleja.

-VzhPad MO - porovnava sa Cirost, lesk, pach a zakal. Podla vlastnej metodiky
(praktické skusenosti a odborné znalosti), stanovit’ vyhovuje alebo nevyhovuje.

Namerané hodnoty referen¢nych vzoriek motorovych olejov boli:

e Vzorka ¢.1I11.- rozhranie pre pouzitel'nost’, referen¢nej vzorky MO Castrol EDGE
Profesional LongLife 5SW-30, rozhranie je +20% <54,832¢¢; 82,248“> pri teplote
<22,5; 23,0°C>, ratané z o 68,54°*/22,68°C.

e Vzorka ¢.IV.- rozhranie pre pouZite'nost referencnej vzorky MO Castrol SLX
Professional Powerflow SW-30, rozhranie je £20% <51,04¢‘; 76,56“> pri teplote
<24,0; 24,5°C>, ratané z o 63,80°°/24,28°C.

Namerané hodnoty vzoriek pouzitych motorovych olejov boli:

e Vzorka €.0 L. — rozhranie pre pouzite'nost’ vzorky pouzitého (0 merani ¢. La; I.b) MO
Castrol EDGE Profesional LongLife 5W-30, rozhranie je £20% <43,776°¢; 65,664¢*>
pri teplote <23,75; 23,85°C>, ratan¢ z o 54,72°/23,79°C.

e [I. — rozhranie pre pouzitel'nost’ vzorky pouzitého MO Castrol SLX Professional
Powerflow 5W-30, rozhranie je £20% <51,04¢‘; 76,56°“> pri teplote <24,0; 24,5°C>,
ratané z o 51,60°°/24,38°C.

Z uvedenych vysledkov merani jasne vyplyva, Ze u obidvoch meranych vzoriek
pouzitych motorovych olejov doslo k zvySeniu tekutosti motorového oleja-zniZeniu
hodnét kinematickej viskozity v porovnani s referenénymi vzorkami. V obidvoch
pripadoch sa jednalo o prevadzku s prevahou jazd typu ,,Go-Stop“-
charakteristické pre mestsku prevadzku. Stekutenie-pokles hodndt kinematickych
viskozit bol takyto:

e Vzorka ¢&.0 I. - POUZITEHO MO Castrol EDGE Profesional LongLife 5W-30;
kinematiska viskozita — ¢ 54,72¢¢/23,79°C, ,,Go-Stop*“-mestska prevadzka 73%,
porovnavané S REFERENCNOU vzorkou &.I11., toho ist¢ého MO Castrol EDGE
Profesional LongLife 5W-30; kinematicka viskozita — ¢ 68,54¢¢/22,28°C, pokles hodnot
kinematickej viskozity bol
(do uvahy bol brany i rozdiel priemernych hodnoét teploty vzoriek = 68,54¢/22,68°C —
54,72°/23,7
°C = 13,82°°/<22,28; 23,79>[ °C]) o0 13,82¢¢/<22,28; 23,79>| °C], ¢o je zvySenie tekutosti
zniZenie hodnot kinematickej viskozity v porovnani s referen¢nou vzorkou (o

68,54°°/22,68°C)

020,16% !! (0 68,54“/22,68°C=100%; 0,6854=1%; kinematicka viskozita pouzitého

MO=
54,72°¢/23,79°C=79,836% ~ 79,84%; => pokles hodndt o 20,16%).

e Vzorka &I1. — POUZITEHO MO Castrol SLX Professional Powerflow 5W-30;
kinematicka viskozita — o 51,60°¢/24,38°C, ,,Go-Stop“-mestska prevadzka ~90%,
porovnavané S REFERENCNOU vzorkou &.IV., toho istétho MO Castrol SLX
Professional Powerflow SW-30; kinematicka viskozita — ¢ 63,80°¢/24,28°C, pokles
hodnot kinematickej viskozity bol
(do tivahy bol brany i rozdiel priemernych hodnoét teploty vzoriek = 63,80°¢/24,28°C —
51,60°°/24,38
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°C =12,20°°/<24,28; 24,38>[ °C]) 0 12,20¢/<24,28; 24,38>| °C], €o je zvySenie tekutosti
— zniZenie hodnot kinematickej viskozity v porovnani s referenénou vzorkou (o
63,80°°/24,28°C)

019,12% !! (0 63,80°“/24,28°C=100%; 0,6380=1%; kinematicka viskozita pouzitého
MO=

51,60°¢/24,38°C=80,877% ~ 80,88%; => pokles hodnot 0 19,12%).

ZAVER .

Merané motorové oleje su vel’mi tekuté! Na d’alSiu prevadzku neodporucam
pouzit’. I ked’ z pohladu kinematickej viskozity su pribliZne na spodnej hranici
hodnot £20%:

1-MO Castrol SLX Professional Powerflow SW-30, pokles hodné6t kinematickej
viskozity 0 19,12% od stredu referen¢nej vzorky, pri prevadzke ,,Go-Stop“ ~90%
a priebehu dlhych jazd ~10%, celkového priebehu km na MO 6.903 km v tzv.
zimnej prevadzke, od stavu tachometra a ¢asu: 5.11.2011/30.370 -+
13.4.2012/37.243.
Ostatné doplnkové skusky tykajuce sa kinematickej viskozity si dobré, ¢o sved¢i
o malo najazdenych km s tymto motorovym olejom (norma Zivotnosti pre dany
typ motorového oleja je 30 000 km alebo 3 roky).

NEODPORUCAM na d’al§iu prevadzku.

2-MO Castrol EDGE Profesional LongLife SW-30, pokles hodnét kinematickej
viskozity 0 20,16% od stredu referen¢nej vzorky, pri prevadzke ,,Go-Stop“ ~73%
a priebehu dlhych jazd ~17%, celkového priebehu km na MO 6 782 km v tzv.
letnej prevadzke, od stava tachometra a casu: 13.4.2012/37.243 =+
14.11.2012/44.025.
Ostatné doplnkové skusky tykajice sa kinematickej viskozity si dobré, ¢o sved¢i
o malo najazdenych km s tymto motorovym olejom (norma Zivotnosti pre dany
typ motorového oleja je 30 000 km, alebo 3 roky).

NEODPORUCAM na d’al§iu prevadzku.

Prekrocenie odporucenych limitov pre kinematicku viskozitu (-20% od stredu
referencnej vzorky) méze sposobit’ z h’adiska hydrodynamickych stvislosti pokles
dosahovanych prevadzkovych tlakov v mazacej sustave, ¢o by mohlo spésobit’
poskodenie motora. Takéto silné stekutenie motorového oleja mdze sposobit’ palivo,
alebo voda. Pri natekani paliva sa farba MO nemeni (zostdva nacernald). Infiltracia
vody vo vzorkach je vel'mi nizka (cca. od 0,1% do 0,2%), voda sfarbuje MO do hneda
az do Seda. Tak, ako vidiet’ z uvedenych obrazkov, farba motorového oleja je sfarbena
do cierna, nie vSak dramaticky, o sved¢i o pritomnosti sadzi. Skusky preukazali
pritomnost’ paliva v motorovom oleji (kinematicka viskozita, prskaci test).

V praxi je hranicou na posudzovanie degradacie motorového oleja 2% az 5% obj. Plati
zasada, Ze do 2% obj. paliva v motorovom oleji sa da tolerovat. Od 2% do 5% ob.
paliva v motorovom oleji, ide o rizikova hladinu. Nad 5% je motorovy olej na d’alSiu
prevadzku v motore vozidla NEPOUZITELNY.

» Kontamindcia motorového oleja palivom sa prejavuje znaénym stekutenim MO,

jeho napeniovanim a zodpovedajucim znizenim bodu vzplanutia.

* NebezpecCenstvo spociva najmi v tom, zZe vizudlna zmena je minimalna (olej je
stmavnuty po karboniza¢nych zvyskoch).
* Motorovy olej znacne citit’ po benzine, respektivne nafte, citelne tato vona

prevlada nad vonou po karboniza¢nych zvySkoch. Naried’ovanie motorového
oleja palivom mdze znizit’ viskozitnu charakteristiku o jednu alebo i o viac tried.
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Z uvedenych merani vyplyva, Ze prevadzka typu ,,Go-Stop“ do znacnej miery
ovplyviiuje degradaciu MO, a preto je dolezité skratit’ jeho pouzitie v MS motorov
pribliZzne na 25% az 30% normy Zivotnosti olejov typu LongLife (snormou
zivotnosti 30 000 km/3 roky), priblizne na 7 000 km az 7 500 km. U Standardnych
MO (s normou zivotnosti 15 000 km/2 roky) skratit® normu Zivotnosti pribliZne
0 50%, tiez priblizne na 7 000 km az 7 500 km.

Pre obidva pripady meranych motorovych olejov v prevadzke typu “GO-STOP* je
typicky vyrazny pokles Kkinematickej viskozity v tolerannom pasme a mimo
tolerancného pasma. To znamena i pokles mazacich tlakov v mazacich sustavach
motorov.
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6.2.4 Standardnd prevadzka s premenlivym typom prevadzky.

Ing. Miroslav MARKO, PhD.
Lipova 521/3, Podbreziny, 03104 Liptovsky Mikulas
Certifikovany Tribotechnik II.

Akadémia ozbrojenych sil, gen. M.R.Stefanika, Liptovsky Mikulas, P.O.BOX 45.,
Katedra strojarstva,
mobil.:+421 905 319080, e-mail : mikro makro@pobox.sk, miroslav.marko@aos.sk

Cislo: 005-2012-L007/2011
Vyber zODBORNEHO POSUDKU motorového oleja

Pouzitého motorového oleja po vymene v motore vozidla
M7AD; SAE 5W-30; ACEA C3
obchodného nazvu: Original BMW Quality Longlife-04

Liptovsky Mikulas

Spracovany 28.8.2012

Odborny posudok je spracovany pre: Ing. Pavla CHOMU, MobilCom, Liptovsky
Mikulés,

Ing. Pavla HURTAJA, Michala BRHLIKA, IMPA Liptovsky Mikulas, s.r.o.. ul. 1.
maja 3528, 031 04 Liptovsky Mikulas;

SLOV‘RN?’*O

Hosk A~ '///
A&u Lo

V Liptovskom Mikul4si, 28.08.2012
Cislo: 005-2012-1.007/2011

(LLUL/CT

© Ing. Miroslav MARKO, PhD., certifikovany Tribotechnik II

Cislo certifikatu: L007/ 2011 (Priloha ¢.4)

Cislo certifikaéného preukazu: L007/ 2011 (Priloha ¢&.5)

Overenie sposobilosti: Certifikacny organ pre certifikaciu personalu v technickej
diagnostike, COPT TD, Vihorlatska 8, 949 01 Nitra

http://www.atdsr.sk/Vzdelavanie%20COP.html
http://www.atdsr.sk/Certifikacia.html
http://www.atdsr.sk/tribo_cert prac.html

Clen vyboru Slovenskej Spolo¢nosti pre Triboldgiu a Tribotechniku (SSTT), Kocelova
¢.15, 815 94 Bratislava
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Pouzitého motorového oleja po vymene v motore vozidla, M7AD;
SAE 5W/30; ACEA C3, obchodného nazvu: Original BMW Quality Longlife-04
(MO-motorovy olej, MS-mazacia sustava motora)
Standardna prevadzka s premenlivym typom.

Relevantné udaje a material poskytnuty zadavatel’om:

Vzorka pouzitého MO dodaného zadévatel'om:

Vzorka bola dodana v originalnom obale v objeme 1 liter. Zadavatel

ju oznacil ako MO olej odporuceny vyrobcom vozidla so Specifikaciou
SAE 5W-30. Na MO do vymeny bolo najazdené 16 768 km.

Vzorka referencného MO dodaného zadavatel'om:
Vzorka bola v originalnom obale v objeme
0,6 litra, obal bol otvoreny.

Obrazok 110.

SAE 5W-30

Zistené Udaje o vzorke referenéného MO dodaného zaddvatel'om:
http://www.bmwolej.sk/produkt/bmw-original-quality-longlife-
04-5w-30-11/; http://olejposta.sk/r 1929.html
E] _ MO BMW Original Quality Longlife-04 je $pickovy synteticky

s olej do motorov BMW. Je navrhnuty pre maximalnu Zivotnost’
motora, pre prediZzené vymeny podl'a predpisu automobilky BMW.

Obrazok 111. Schvélené vyrobcom vozidla ako: BMW longlife-04; viskozitna

Specifikacia: SAE 5W-30; vykonnostna Specifikacia: ACEA A3/B4/C3 83 210 398 507.
Poznamka autora posudku. Tento typ a druh motorového oleja mé v zavislosti od typu,
druhu a objemu motora stredni lehotu Zivotnosti 30 000 km/3 roky. Konkrétnu
normu odporti¢a vyrobca vozidla vo svojej servisnej dokumentacii.

Dodané udaje o motore vozidla od zadavatela:
BMW 730 D; 10/2004; r 6-valec; 160 kW; 500 Nm; vozidlo-226.768 km; MO-16.768
km; osobné udaje a kontakt.

Zistené udaje o motore vozidla od zadavatela:

Tabulka 82. http://www.autopruvodce.cz/auto/bmw-730ld-2012

Zdvihovy objem 2.979 [em’]
Typ motoru 6 valec-line
Umiestnenie Vprc?fiu
pozdlzne
, 190 [£W] pri 4 000
Vykon max. [ot./min.]
Kratiaci moment max. 560 [Nm] pri 1500
[ot./min.]
Valec/ventil 1/4
Kompresia 18:1
Druh paliva Nafta
Spotreba mesto 11,3 [I/100km]
mimo mesta 6,4 [1/100km]
kombinovana 8,2 [1/100km]

Ilustracny obrazok 112.
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Kinematicka viskozita

Tabulka 82. Kontrolovana vzorka pouzitého Tabulka 83. Kontrolovana referencna-

MO porovnavacia vzorka MO
POUZITY MO Origindl BMW REFERENCNY MO Originil BMW
5W/30; ACEA A3/B3/C3 5W/30; ACEA A3/B3/C3
Merany 28.08.2012 / teplota okolia t=26,8°C Merany
28.08.2012 / teplota okolia t=26,8°C
P.c. t[°C T[s
L€l L] P.L. t[°C] T[s]
1 28,3 60,6
’ ’ 1 27,1 65,6
2 28,2 60,8
’ ’ 2 27,6 63,8
3 28,1 60,9
’ 2 3 28.1 62,1
4 27,8 61,1
4 2 4,1
Pozn. MO vizudlne nevykazuje znamky 7,3 64,
abnormdalneho znecistenia. Pozn. Porovndvaci nepouzity MO.
priemer 28,1 60,85 priemer 27,525 63,9

Pozn. t - teplota meraného MO
T - cas prietoku cez 93 mm kalibrovanu trysku

Diagram ,,ka* hodnotenia kinematickej viskozity
Prevadzkové rozpitie £20% z referencnej vzorky - 60,850 [s] / 28,100 [
OC]
(20%=12,170 [s] / od 48,68 [s] do 73,02 [s] pri @ t = 28,1[°C])

Cas T, [s]
Rozdiel priemernych teplot meranych vzoriek:
0,575°C
—] ~N
4/
80 - % \

25 | © REFERENCNA vzorka MO 5W/30 \\ )

~ +20%
<
AN 73.02"
\\
% * = !
[ ]
n LJ Vzorka POUZITEHO MO 5W/30
060,85[5128,1[ °C]

T
48,68"
-20%

|

26.60 27,00 27,40 27,80 28,20 28,60 29,00 29,40
26,80 27,20 27,60 28,00 28,40 28,85 29,20

Teplota t[°C]

Obrazok 113, 114

Obrdzok 116.
* Vzorka POUZITEHO MO
Origindl BMW; 5W/30

Obrazok 115.
* REFERENCNA vzorka MO
SW/30; Original BMW




Ciastkovy zaver (kinematickd viskozita):

Viskozimeter mal priemer prietokového kruhového otvoru-kalibra¢nej konstanty = 3 mm.
Rozhranie pouzitel'nosti je <46,68";73,02"> pri o teplote 28,1°C, ratané z ¢ 60,85"/28,1°C.
Priemerna hodnota kinematickej viskozity nameranej u pouzitého motorového

oleja je 63,9 s /27,52 °C, je mierne nad strednou troviiou priemeru referencnej
vzorky. Z pohladu tejto skusky bol MO vo veP’mi dobrej kondicii.

Motorovy olej : VYHOVUJE.

Celkové znecistenie.
Doplnkové skuska ku kinematickej viskozite.
Prevadzkovy limit: max. 65 pA.

BIGNALILACY
o pabend b s

Obrazok 117.
Kontrola pristroja pred meranim

Obrazky 118, 119.Vzorkovanie referencného a pouzitého
MO do pristroja

Obrazok 120. Meranie

Obrazkyl21, 122. Vzorky referencného a pouzitého MO

Tabulka 82 a 83. Kontrolovand vzorka pouzZitého a referencného MO

Referenény MO t I Pouzity MO t I Rozdiel
Orig. BMW | [°C] [LA] Orig. BMW | [°C] [LA] I [1A]

1 81 1 101 20

2 82 2 101 19

3 268 | 82 3 268 | 101 19

4 81 4 101 20
priemer 71,50 priemer 101,00 | 19,50

Ciastkovy zaver :

Horna pripustnd hranica celkového znecistenia je 65 pA.

@ prechodu prudu u referencného MO Original BMW 5W/30; API A3/B3/C3 meraného
28.8.2012 bol 71,50 pA. Priemerna hodnota rozdielu celkového znecistenia je 19,50

nHA. Motorovy olej : Mierne znelisteny - VYHOVUJE.
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Obsah vody, paliva.
Doplnkové skuska ku kinematickej viskozite.
Prevadzkovy limit : max. 0,5%.

Obrazok 123.

Vzorkovanie Obrdzok 125. 2. meranie

Obrazok 124.
Vpravo, 1. meranie

Obrazok 126. 3. meranie Obrazok 127. Vzorka pouzitého MO
Tabulka 84. Zistené a porovnané parametre - porovaané s etalonom
)
Vizualne a sluchové prejavy 7 VOQy
paliva
Referencna vzorka bola bez prejavov penenia a prskania, 0% vody.
Bublinky vel'mi malé, pocet do 6 ks, v priemere do 1 mm, tvorba pocas cca. o
, . . . 0,2 %
3 sek. Bez zvukovych prejavov. Mierne dymenie.
Bez bubliniek. Bez zvukovych prejavov. Dymenie. 0,1 %
Bez bubliniek. Bez zvukovych prejavov. Dymenie. 0,1 %

Ciastkovy zaver (obsah vody, paliva):

Doplnkova skuska ku kinematickej viskozite.

Pripustnd hranica % objemu vody je 0,5%.

Meranie prskacim testom preukazalo % objemu paliva/vody 0,1 az 0,2%.

Motorovy olej : Mierne znecistenie HC, H,O - VYHOVUJE.
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Stupeii znecistenia.

Doplnkova skuska ku kinematickej viskozite.
Prevadzkovy limit pozri vzorovu stupnicu:

nevyhovuje stupen 6, 8, 9

Obrazok 128. Vzorkovanie

Tabulka 85. Zistené a porovnané parametre

MO Stupen znecistenia Vzor &islo
1 MO znecisteny sadzami,
skigka aflltlvgcny prejav je na dobrej 5
urovni - proti svetlu - odlesk
MO znecisteny sadzami, .
2. aditivacny prejav je na dobrej |
skuska Yy pPrejav) ! 5a7

urovni - proti svetlu - odlesk

Obrdzok 129. Po 30 minutdch, 2. skuska,
vlavo: referencna vzorka MO 5W-30,
vpravo: vzorka pouzitého MO 5W-30

Obrdzok 130. Po 2 hodindch, 1. skuska,

vlavo: referencna vzorka MO 5SW-30,
vpravo: vzorka pouzitého MO 5W-30

Obrdzok 131. Po 2 hodindch, 2. skuska,
vlavo: referencna vzorka MO 5W-30),
vpravo. vzorka pouzitého MO SW-30

Ciastkovy zaver (kvapkova skuska) :
Stupei znecistenia a detergentno-disperzné vlastnosti boli porovnané
s porovnavacim vzorom - etalonom a klasifikovany stupiiom ¢. 5 a7.

Motorovy olej : stredne znecisteny - VYHOVUJE.
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Zaver.

Merany pouzity motorovy olej Original BMW Quality LL-04; SAE 5W-30;
ACEA A3/B4/C3 83 21 0 398 507 : VOHOVUJE na d’alSiu prevadzku
v motorovom vozidle BMW 730 D.

Zdovodnenie:

Vyhodnotenie vzorky pouzitého motorového oleja Original BMW Quality LL-04;
SAE 5W-30; ACEA A3/B4/C3 83 21 0 398 507.

Vzorky motorovych olejov predlozil zadavatel’ v dvoch origindlnych baleniach od
MO Original BMW; 5W-30. Podl'a zadavatel'a bol v jednom otvorenom originalnom
obale 1 liter pouzitého MO s obchodnym nazvom Origindl BMW, Quality Longlife 04,
viskozitnej Specifikdcie SAE SW-30, vykonostnej Specifikdcie ACEA A3/B4/C3 83 21
0398 507. V druhom otvorenom origindlnom obale bolo 0,6 litra nepouzit¢ho MO
s obchodnym nazvom Original BMW, Quality Longlife 04, viskozitnej Specifikacie
SAE 5W-30, vykonnostnej Specifikacie ACEA A3/B4/C3 83 21 0398 507, ktory bol
chéapany ako porovnavacia-referencnd vzorka MO.

>

Vizuélne hodnotenie meranej vzorky pouZit¢ho MO:
Predlozena vzorka motorového oleja bola tmava,
nepriehladnd, ciernej farby. Pri pohlade voci
svetlu bol viditeI'ny jasny odlesk, po skvapnuti
na polgulu oe 10 cm, dochadzalo v
k spriehl’'adneniu olejového filmu a zviditeneniu povrchu polgul’e, ¢o svedci o pomerne
dobrej a Obrdzok 132 a 133. Vzorka MO
ditivacnej schopnosti MO a strednom znecisteni
sadzami zo spalin horenia , ktoré boli absorbované MO. Neboli viditené vicsie
disperzné Castice (vizualizované cez lupu-zvéacsenie 17 x, na rovnom povrchu sklenenej
dosky), pripadne nebola viditeI'na separacia aditiv vplyvom nitrata¢nych a sulfatacnych
procesov sposobenych vodou alebo zmeny vplyvom etylénglykolu.

Kinematicka viskozita: merany-pouzity motorovy olej Original BMW; 5W/30
je z pohladu kinematickej viskozity VYHOVUJUCI.

Kinematickd viskozita je primarna a zakladnd vlastnost pre pouZitel'nost
motorového oleja v motore vozidla. Motorovy olej je vyhovujici pokial sa jeho
tekutost’ nachadza v rozmedzi viskozity £20% od hodnoty referen¢nej vzorky a udajov
vyrobcu motorového oleja.

Zistené hodnoty kinematickej viskozity referencného-nepouzitého motorového oleja
MO Original BMW 5W/30; ACEA A3/B4/C3 83 21 0 398 507, boli v rozpéti < 48,68"-
73,02" pri @ t = 28,1 °C >. Referen¢nd vzorka bola merana 28.08.2012 pri teplote okolia
t=26,8 °C.

Po prvé, mierne zviskdznenie motorového oleja v spektre nameranych hodndt je dané
1rozdielom priemernych teplot meranych vzoriek, kde vzorka pouzitého motoroveého
oleja (z BMW 730 D) mala priemernt teplotu pocas merania o 0,575 °C niZSiu
(referencné vzorka - @ t = 28,100 °C / vzorka pouzit¢ho motorového oleja - o t = 27,525
°C ). Pri paritnych teplotich obidvoch vzoriek by sa namerané hodnoty pouZitého
motorového oleja blizili k hodnotdm referencného spektra motorového oleja. To
znamena, ze iked dochddzalo k degradacii MO pocas prevadzky, tak kolisanie
kinematickej viskozity od naliatia MO do motora vozidla az po odobratie vzorky na
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meranie (s MO bolo najazdenych — 16 768 km), zostala priblizne na rovnakej trovni ako
vpripade referenénej vzorky. Co sved¢i o dobrom technickom stave motora
a vyrovnanej dynamike prevadzky (pritom vozidlo malo najazdenych priblizne 226 768
km). Pomer mnozstva sadzi a nespalenych HC absorbovanych MO udrzal viskozitu MO
na hodnotach ako v pripade nepouzitého MO (mé zahust'ovaci a zviskdznovaci charakter,
nespalené HC, tzn. palivo ma charakter ztekutit-znizit’ viskozitu), ¢o ma priaznivy vplyv
na spravne hodnoty prevddzkovych tlakov MS, atym ina nizSie predpokladané
opotrebovanie kontaktnych-pracovnych casti motora.

V motorovom oleji sa neobjavili anomalie sulfatatnych a nitridaénych procesov
sposobenych nadmernym obsahom vody, tvorbe emulzii a prejavov oddelenia aditiv od
zakladového oleja, co svedci o dobrom technickom stave chladiacej, mazacej a palivovej
sustavy v danom obdobi prevadzky vozidla (obdobie 16 768 km, pocas prevadzky na
merany MO).

Doplnkova skiska na pritomnost’ vody, paliva: - merany-pouzity motorovy olej

Original BMW; 5W/30: Mierne znecistenie nespalenymi HC, H,O - VYHOVUJE.
Potvrdzuje vel'mi nizke hodnoty pritomnosti vody a nespalenych zvyskov paliva v
mnozstve v rozpiti 0,1% az 0,2%. Pripustna hranica 0,5% objemu vody a 5%
objemu paliva v motorovom oleji pre pouZzitel’'nost’ v prevadzke nebola prekrocena.

Doplnkova skiska celkového znedistenia - merany-pouzity motorovy olej Original
BMW; 5W/30: Mierne znecisteny - VYHOVUJE.
Tato skuska skima vsetky degrada¢né (znehodnocujuce) ¢initele, ktoré sa daju zistit' na
zaklade zmeny vodivosti olejového filmu.
Limitujucou hodnotou pouzitel'nosti MO je 65 pA rozdielu od referencnej vzorky.
Merané vzorka pouZzitého motorového oleja Original BMW; 5W-30, bola vo vSetkych
Styroch pripadoch merani zhodn4d 101 pA. Rozdiely s referen¢nou hodnotou mali
priemer 19,50 pA. To znamend, Ze motorovy olej obsahuje nizke mnoZstvo
degrada¢nych cinitelov, ktoré spdsobuji zvySeny priechod prudu cez motorovy olej
(ako napriklad: vysoko a nizkoteplotné kaly, voda, palivo, alebo kovové Castice, ktoré
ale vylucujem v takej vel’kej miere, lebo sa neobjavili na separacnych filtroch).

Doplnkova skuska na stupeii znecistenia - merany-pouzity motorovy olej Original
BMW; 5W/30: Stredne znecisteny - VYHOVUJE.

Skaska bola vykonand kvapkovou metddou na separa¢nom filtri a porovnand so
Standardom. Porovnavacou metddou pod lupou (zvacSenie 17 x) bol stanoveny stredny
stupenn znecistenia ¢. 5 a7 podla porovnavacieho etalonu (Priloha 3). Povrch
rozliatych skvapnuti pouZit¢tho motorového oleja Origindl BMW; 5W/30 na
separanych filtroch bol cierny bez viditelnych (lupou-17 x zvicSenie) pevnych
kontaminantov, ktoré by sa mohli vo zvySenej miere prejavit adhezivnym alebo
abrazivnym opotrebenim pracovnych kontaktnych ploch. Pocas rozlievania sa kvapky
motorového oleja po separaénom filtri od stredu k okrajom NIE SU usadeniny sadzi
kontinualne a rovnomerné, to dokazuje stredné hodnoty mnozstva absorbovanych sadzi
(pri strede menej ak okrajom sa denzita zvySuje). Sadze s tepelne vytvrdeny
carboneum (uhlik), ktory pri kontakte dvoch interaktivnych ploch pdsobi ako brasna
pasta, atym zvysSuje opotrebenie. Toto sa deje najmi pri vysokom obsahu sadzi
v motorovom oleji, ¢o vSak nie je pripad tohto meraného motorového oleja. Na tuto
skutocnost’ je citlivd najmi zavitova Cast’ mikropovrchu valca, ktord sluzi na udrzanie
mazacej vrstvy oleja vo valci, tiez urychl'uje zmeny tvaru najmi u stieracich krazkov,
kde sa kontaktn4 hrana zaobl'uje, ¢im sa zhorSuje jeho funkcia.
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ZAVER.

Vzhl'adom na to, Ze pre pouzitenost’ motorového oleja je rozhodujuca vlastnost’ -

kinematicka viskozita, konstatujem, ze pouzity motorovy olej Origindl BMW; 5W/30
by bol schopny v hydrodynamickej mazacej ststave spravne pracovat s adekvatnym
pracovnym tlakom, i ked’ hodnoty sadzi su na strednej tirovni z pohl'adu pouziteI'nosti.
Motorovy olej Original BMW; 5W/30; ACEA A3/B4/C3 83 21 0398 507, BMW
Longlife-04; VW 504.00/507.00; synteticky MO do motorov BMW do odberu vzorky
- vymeny pracoval pocas 16 768 km. Jeho stredna lehota pouzitel'nosti sa odporuca 30
000 km alebo 3 roky od datumu plnenia do spotrebného obalu. Vzhl’adom na uvedené
hodnoty jednotlivych merani, pri rovnakom type prevadzky a podnebnych
¢initePoch, by mohol zostat’ pracovat’ v motore d’alSich 5 000 az 10 000 km. Jeho
kilometrovy vykon by tak pribliZne stipol na teoretickych 21 768 az 26 768 km.
Na znizenie absorbcie sadi v MO je vhodné pouzit’ paliva typu: NM typu V-Power
Diesel, alebo EVO Diesel alebo MaxxMotion Diesel alebo Diesel 60 (tento typ NM je
drahsi cca o 15 az 20 eurocentov na liter). ZvySena kvalita a vysSie cetanové cCislo do
vel'kej miery znizuju tvorbu sadzi, ¢o sa prejavi vo vysSej kilometrovej vykonnosti
motorového oleja a bez problémov zvladne za Standardnych prevadzkovych podmienok
30 000 az 40 000 km.
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6.2.5 Standardnd prevadzka s premenlivym typom.

Ing. Miroslav MARKO, PhD.
Lipova 521/3, Podbreziny, 03104 Liptovsky Mikula$
Certifikovany Tribotechnik II.

Akadémia ozbrojenych sil, gen. M.R.Stefanika, Liptovsky Mikulas, P.O.BOX 45.,
Katedra strojarstva,
mobil.:+421 905 319080, e-mail : mikro makro@pobox.sk, miroslav.marko@aos.sk

Cislo: 003-2012-L007/2011
Vyber z ODBORNEHO POSUDKU motorového oleja

Pouzitého motorového oleja po pravidelnej vymene v motore vozidla
M7AD Fully Synthetic; SAE SW/30; ACEA A3/B3, A3/B4, C3

obchodného nazvu: Castrol EDGE

Liptovsky Mikulas

Spracovany 17.6.2012
Odborny posudok je spracovany pre: Ing. Emila HRIVNAKA, PhD. Fyzicka osoba,
Martin,
Ing. Pavla HURTAJA, Michala BRHLIKA, IMPA Liptovsky Mikulas, s.r.o.. ul. 1.
maja 3528, 031 04 Liptovsky Mikulas;

~ 'V Liptovskom Mikulasi, 17.06.2012
Cislo: 003-2012-L007/2011

© Ing. Miroslav MARKO, PhD., certifikovany Tribotechnik 11

Cislo certifikatu: 1007/ 2011 (Priloha &.5)

Cislo certifikaéného preukazu: L007/ 2011 (Priloha ¢.6)

Overenie sposobilosti: Certifikacny organ pre certifikaciu persondlu v technicke;j
diagnostike, COPT TD, Vihorlatské 8, 949 01 Nitra

http://www.atdsr.sk/Vzdelavanie%20COP.html
http://www.atdsr.sk/Certifikacia.html
http://www.atdsr.sk/tribo_cert_prac.html

Clen vyboru Slovenskej Spolo¢nosti pre Tribolégiu a Tribotechniku (SSTT), Kocelova
¢.15, 815 94 Bratislava
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Hodnotenie plno-syntetického motorového oleja Castrol EDGE; Long-Life;
M7AD; SAE 5W/30; ACEA A3/B3, A3/B4, C3;
VW 504 00/507 00; BMW Longlife-04; MB-Approval 229.51
Standardna prevadzka s premenlivym typom - jazda v hornomn rozsahu vykonu.

Relevantné udaje a material poskytnuty zadavatelom:
Vzorka MO dodaného zadavatel'om: oznacena zadavatePom ako Castrol EDGE,
SAE 5W/30.
Referencnd, porovnavacia vzorka MO : nedodana
Najazdené na MO: pribliZzne 20 000 km + 200 km (august 2011 az 01.06.2012)
Vozidlo : -rok vyroby: neznamy
-Ford Focus 1,6 TDCi
-vykon: 85(80)/115(108) [kW/k]
-Mxk: 270 [Nm]
-najazdené km na vozidle: cca. 140 000 km
Datum vymeny MO: 01.06.2012, pri stave tachometra cca. 140 000 km od vyroby
-ur¢eny MO: Specifikacie SAE 5SW/30; ACEA min. B3

Pre porovnavanie kontrolovanej vzorky MO Castrol EDGE - $pecifikacie SAE
5W/30,

ACEA A3/B3, A3/B4, C3 boli pouZzité idaje relevantnej vzorky motorového oleja
Castrol EDGE - $pecifikacie SW/30, ACEA A3/B3, A3/B4, C3 meraného 28.03.2012.

Scastiol]. Y

Obrazok 134 a 135. Referencna-porovnavacia vzorka — Obrazok 136 a 137. Kontrolovanda vzorka
MO 5W/30 pouziteho MO vzorka SW/30

Merané parametre:

Kinematicka viskozita

Merana veli¢ina: Cas/T/-0az1800s(+2s).

Teplota/t/-0az50°C(+1°C)

Celkové znecistenie

Merana veli¢ina : Prirastok kapacity d - 0 az 100 dielikov, moZno stanovit’ len pri
negativnom vysledku testu na pritomnost’ vody

Obsah vody (paliva)

Merana veli¢ina: Tlak /p /-0az 160 kPa (+ 3 kPa)

Alebo kontrola tzv. prskacim testom aporovnanim so Standardom-kontrolnym

etalonom.

Detergentno - disperzné vlastnosti a stupen znecistenia
Informativna skuska: Vizualne hodnotenie tvaru, vel'kosti a
intenzity stmavnutia chromatografického papiera po naneseni
kvapky oleja - porovnanie so Standardom-kontrolnym etalonom.
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Kinematicka viskozita

Tabulka 86. Kontrolovana vzorka pouzitého Tabulka 87. Referencna-porovndvacia
MO 5W/30 vzorka MO 5W/30
Pouzity MO Castrol EDGE Referenény MO Castrol EDGE
5W/30; ACEA A3/B3, A3/B4, C3 5W/30; ACEA A3/B3, A3/B4, C3
Merany 13.06.2012 / teplota okolia t=24,0°C Merany 28.03.2012 / teplota okolia t=21,5°C
P.c. t[ °C] T[s] P.c. t[ °C] T[s]
1 24,5 58.4 1 23,0 69,5
2 24,9 60,5 2 22,6 67,8
3 254 58,5 3 22,5 70,4
4 25,5 57,9 4 22,6 68,0
Pozn.MO vykaz.uje znamky silného znecistenia Pozn.Porovndvaci nepousity MO.
sadzami.
priemer 25’075 58,825 pl‘iemel' 22,675 68,925

Pozn. t - teplota meraného MO
T - Cas prietoku cez 93 mm kalibrovanu trysku

Diagram ,,ka‘ hodnotenia kinematickej viskozity
i - Prevadzkové rozpitie £20% z referen¢nej vzorky - 68,925 [s] / 22,675 [ °C]
(20%=13,785 [s] / od 55,14 [s] do 82,71 [s] pri 22,6[°C])

Cas T, [s]
Rozdiel priemernych teplot meranych vzoriek:
120 +24°C
110 —
100 | ™~
90 Referencna vzorka MO 5W/30
80 i
70 . \ Vzorka pouzitého MO 5W/30
0 B [ ]
60 Vd y
v % u wok
50 I
40
30
. 22.00 22,50 23,00 23,50 24,00 24,50 25,00 25,50
Obrazok 138, 139 2225 22.75 23,25 2375 24,25 24,75 25,25

Ciastkovy zaver (kinematick4 viskozita): Teplota t[°C]

Priemer prietokového kruhového otvoru-kalibra¢nej konstanty = 3 mm.
Rozhranie pre pouzitel'nost’ je <55,14", 82,71" pri teplote 22,6°C>, ratané z o
68,925"/22,675°C.
Priemerna hodnota kinematickej viskozity nameranej u neznameho motorového
oleja je 68,925 [s] / 38,70[°C], je nad spodnou uroviiou hranice pre pouZiteI’nost’.

Motorovy olej : VYHOVUJE.
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Celkové znecistenie.

Doplnkové skuska tykajuca sa kinematickej viskozity.
Prevadzkovy limit: max. 65 pA.

Prechod prudu referenéného MO Castrol EDGE
5W/30; API A3/B3, A3/B4, C3 meraného 28.3.2012
bol 86 pA.

Tabulka 88. Merané parametre celkového znecistenia pristroja pred meranim

Pouzity MO .
t Rozdiel
MO °C] 15W/40 [MA]
[LA]
Referencna
vzorka MO 215 86
Castrol EDGE > O 86 )
5W/30
1 Cez 110 | ez rastonane
stupnice pristroja
Cez rastrovanie
2 Cez 110 stupnice pristroja| Obrdzok 140. Kontrola
3 Cez 110 | o7 mstovame
24 stupnice prlstrqja
4 Cez 110 | ez rastonane
stupnice pristroja
Cez 24,
. nie je mozZné
priemer Cez 110 | ¢ skutotni
hodnotu

i
NAVOD K OBSLUZE
dridk snimace olotime do slrany
& vyymeme kulitky
“de misky snimace dame 5 kapek oleje
“viokime kuliths & zapstime driskem
« shiskneme Hatithe » po ustalen:
1oty méfidia sdecieme vyehylks
SIGNALIZACE 4
» aelend sillo - spravmt Ginsost
writle ject mape s

Ciastkovy zaver (celkové znegistenie):
Horna pripustné hranica celkového znecistenia je 65 pA. Priemerna hodnota rozdielu
celkového zneclistenia je cez 24 pA, neda sa zistit’ skutoéna hodnota celkového
zneclistenia. Rastrovanie stupnice pristroja kon¢i na hodnote 110 pA.
Motorovy olej : SILNE ZNECISTENY !
Obsah vody, paliva.
Doplnkova skuska tykajuca sa kinematickej viskozity.
Prevadzkovy limit: max. 0,5%

Obrazok 142, 143 a 144. Meranie vzoriek - zlava ¢.1., 2. a 3.
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Tabulka 88. Zistené a porovnané parametre - porovhané s etalonom

Vizualne a sluchové prejavy \ ~% vody

Referen¢na vzorka bola bez prejavov penenia a prskania, 0% vody.

Bublinky vel'mi malé, malé mnozstvo- 25 az 30 v priemere do 1 mm, tvorba

< . , . 0,2-0,5 %
pocas cca. 17 az 20sek. Bez zvukovych prejavov.
Bublinky vel'mi malé, malé mnozstvo- 15 az 20 v priemere do 2 mm, tvorba

< . , . 0,2-0,5 %
pocas cca. 15 az 18sek. Bez zvukovych prejavov.
Bublinky vel'mi malé, malé mnozstvo- 30 az 40 v priemere do 1 mm, tvorba

y y , . . 0,2-0,5 %
pocas cca. 19 az 21sek. Bez zvukovych prejavov. Dymenie.

Ciastkovy zaver (obsah vody, paliva):

Doplnkova skuska tykajica sa kinematickej viskozity.

Pripustna hranica % objemu vody je 0,5%.

Meranie prskacim testom preukazalo % objemu vody 0,2 az 0,5%.
Motorovy olej : VYHOVUJE

e Stupeii znedistenia (Priloha 3)
Doplnkové skuska tykajuca sa kinematickej viskozity.
Prevadzkovy limit, pozri vzorovu stupnicu: nevyhovuje stupei 6, 8, 9

.0'0.

Fotené 15' po odkvapnuti

Fotené 24 hod. po odkvapnuti
1.6, 202/ 0¥ /250

Fotene 24 hod. po odkvapnuti

14 7 8 L]
PJ to ;1: S W\E—Lf feart ° I
Obrazok 145. Vzorkovanie Obrazok 146. Porobnavaci etalon

Tabulka 89. Zistovanie a porovndvanie parametrov s etalonom

MO Stupen znecistenia Vzor &islo
MO silne znecisteny sadzami,
1. skuska aditivacny prejav je na dobrej 6,8

urovni - proti svetlu - odlesk

MO silne znecisteny sadzami,
2. skuska aditivacny prejav je na dobre;j 6,8
urovni - proti svetlu - odlesk
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Ciastkovy zaver (kvapkova skuska) :
Stupeii znecistenia a detergentno-disperzné vlastnosti boli porovnané
s porovnavacim vzorom - etalonom a klasifikovany stupiiom ¢. 6, 8.

Motorovy olej : NEVYHOVUJE !
Zaver.

I ked’ je motorovy olej na hranici stavu vyhovujuci, na d’alSie pouzitie
v prevadzke vozidla NIE JE VHODNY !

Zdovodnenie:
1. Tribodiagnosticky prostriedok, ktorym bola skuska vykonana.

Merania boli vykonané na jednotlivych prvkoch a pristrojoch supravy TRIBO-I.
Stuprava TRIBO -1 (dalej v texte skratene ,,suprava“) je urCena na hodnotenie zmien
vybranych kvalitativnych parametrov motorovych a inych olejov typu M 6 AD, M 6
ADX, M 6 ADXS II, M7AD, M6W/20D, vo svojich dosledkoch sa na nej mézu
diagnostikovat’ motorové oleje zdkladnych viskozitnych rad typu : M6, M7, M8
a monogradnych olejov rady M6. Supravu je mozné pouzit’ i pri hodnoteni akychkol'vek
inych mazacich olejov za predpokladu, Zze meranymi parametrami mozno kvalitu oleja
ohodnotit’ a Ze merané parametre su pre dany druh oleja a typ motora alebo prevodove;j
ustrojenstva sustavy v ich medznych hodnotach. Vysledky ziskané meranim suboru
parametrov informuju o zasadnych zmendch vlastnosti maziva, ktoré stvisia so
zmenami technického stavu prisluSnych mazacich mechanizmov a s podmienkami
prevadzky (tribotechnicka diagnostika, tribolégia - mazanie, trenie, opotrebenie).
Vysledky ziskané meranim parametrov informuji o kvalite oleja - ¢i je pouzZiteny na
d’al§iu prevadzku alebo je nutné olejovi néplit vymenit a zabranit’ tak d’alSej prevadzke
v zhorSenych alebo kritickych podmienkach mazania a d’alej o zmenach technického
stavu niektorého zo ststav motora. Pri systematickom hodnoteni kvality oleja su
vysledky podkladom na efektivne vyuZivanie maziv a na vymenu olejovej naplne podl'a
skuto¢nej potreby. Pomdcky, pripravky a meraci pristroj, ktoré st predmetom stpravy,
umoziuju stanovit® kinematicku viskozitu, obsah latok nerozpustnych v n-Hexane,
pritomnost’ a obsah vody, celkové znelistenie a detergentno - disperzné vlastnosti.
Uvedené parametre informuji o zasadnych zmendch technického stavu palivove] a
chladiacej sustavy, CistiCov oleja a dalej o vyraznych zmenach podmienok prevadzky
motora (zvysené tepelné a oxidacné namdhanie oleja - prehrievanie motora).

Stprava je diagnostickym prostriedkom. Je uréend do prevadzkovych podmienok a
oprav techniky. Vlastnd ¢innost’ siivisiaca s meranim parametrov a vyhodnocovanie
dosiahnutych vysledkov sa vykonava bez narokov na zdroj energie pri pracovnej teplote
prostredia od +15 az do +40 °C.

2. Vyhodnotenie vzorky neznameho MO SAE 15W/40.

Zadavatel’ predlozil cca. 0,7 dcl motorového oleja z vozidla Ford Focus 1,6 TDCi.
Charakterizoval ho, Ze ide o MO Specifikdcie SAE 5W/30. Na vozidle bolo
najazdenych priblizne 140 000 km. Referenéna vzorka MO nebola dodana,
na porovnanie meranej vzorky pouzit¢tho MO bola vyuzitad vzorka relevantného MO
rovnakej znacky a typu. Zadavatel’ zadal poZiadavku na zistenie stavu motorového
oleja.
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Vizualne hodnotenie meranej vzorky pouzitého MO:

Predlozena vzorka motorového oleja je tmava-nepriehladna, syto-Ciernej farby.
Viditel'ne obsahuje zna¢né mnozstvo sadzi. Pri pohl'ade proti svetlu je viditeI'ny odlesk.
Nie su viditené vécsie disperzné castice, pripadne nie je viditelnd separacia aditiv
vplyvom nitrataénych a sulfataénych procesov sposobenych vodou alebo zmeny
vplyvom etylénglykolu. Pri praci s meracimi pristrojmi a pripravkami vznikali
z meraného MO na pracovnych povrchoch povlaky, ktoré sa dali ¢istit’ len chemickymi
pripravkami (technicky benzin; n-Hexan).

Kinematicka viskozita: merany-pouzity motorovy olej Castrol EDGE 5W/30:
je z pohl'adu kinematickej viskozity VYHOVUJUCI.

Kinematickd viskozita je primarna azdkladnd vlastnost pre pouzitelnost
motorového oleja v motore vozidla. Motorovy olej je vyhovujici v rozmedzi viskozity
+20% od hodnoty referen¢nej vzorky a idajov vyrobcu motorového oleja.

Zistené hodnoty kinematickej viskozity referencného motorového oleja Castrol
5W/30; ACEA A3/B3, A3/B4, C3 boli v rozpiti < 67,8"- 70,4" pri o t = 22,675 °C >.
Referen¢na vzorka bola merand 28.03.2012 pri teplote okolia t =21,5 °C.

Po prvé, mierne stekutenie motorového oleja v spektre nameranych hodnot je dané
irozdielom priemernych teplot, kde vzorka pouzitého motorového oleja(z Fordu Focus )
mala priemernu teplotu pocas merania o + 2,4 °C vyssiu ( referencnd vzorka - o t =
22,675 °C / vzorka pouzitého motorového oleja - ¢ t = 25,075 °C ). Pri paritnych
teplotach obidvoch vzoriek by sa namerané hodnoty pouzitého motorového oleja blizili
k hodnotam ,,stredu* hodndt referenéného spektra motorového oleja.

Po druhé, iked sa v motorovom oleji pocas prevadzky cca. 20 000 km hromadili
sadze a vysokoteplotné kaly, vzniknuté procesmi horenia, ktoré v motorovom oleji
pdsobia na zvySovanie viskozity (,,0lej zahustuju), ale tym, Ze sa do motorového oleja
zaroven dostavali zvySky nespalenych uhl'ovodikov ( HC ), ktoré v motorovom oleji
pOsobia na zniZovanie viskozity (,,ztekutuju®), merany-pouzity olej si zachovaval
priblizne paritna troven viskozity, ako v pripade nového-nepouzitého motorového oleja,
danej Specifikacie.

To znamena, Ze motor je v dobrom technickom stave a jeho prevadzka bola
vyvaZena (z pohladu ,,go-stop* prevadzky v meste / dlhych jazd s prevadzkovo teplym
motorom), nehromadili sa HC vo viac¢sej miere. Kinematika motorového oleja zodpoveda
zne€isteniu  degrada¢nymi Cinitelmi a zodpoveda stavu poctu najazdenych km.
V motorovom oleji sa neobjavili anomalie sulfataénych a nitridaénych procesov
sposobenych nadmernym obsahom vody, tvorbe emulzii a prejavov oddelenia aditiv od
zékladového oleja.

Doplnkova skuska na pritomnost’ vody, paliva: - merany-pouzity motorovy olej
Castrol EDGE 5W/30: VYHOVUJE

Potvrdzuje malt pritomnost’ vody a nespalenych zvySkov paliva v malom mnozstve
v rozpiti 0,2% az 0,5%. Pripustna hranica 0,5% objemu vody a 5% objemu paliva
v motorovom oleji na pouZite’nost’ v prevadzke nebola prekrocena.

Doplnkova skuska celkového znecistenia - merany-pouzity motorovy olej Castrol
EDGE 5W/30: SILNE ZNECISTENY!

Tato sktiSka skiima vSetky degrada¢né (znehodnocujuce) Cinitele, ktoré sa daju zistit’
na zédklade zmeny vodivosti olejového filmu.
Limitujicou hodnotou tykajicou sa pouziteI’nosti MO je 65 pA rozdielu od
referencnej vzorky. Merana vzorka pouZitého motorového oleja Castrol EDGE
5W / 30 mala vo vSetkych Styroch pripadoch hodnoty presahujice raster stupnice

143



a narast hodnot bol vePmi spontanny. To znamend, ze motorovy olej obsahuje vel'ké
mnozstvo degradacnych Cinitelov, ktoré spdsobuju zvySeny priechod pradu cez
motorovy olej (ako napriklad: vysoko a nizkoteplotné kaly, voda, palivo, alebo kovové
Castice, ktoré ale vylucujem v takej velkej miere, lebo sa neobjavili na separaénych
filtroch).

Doplnkova skuska na stupei zne€istenia merany-pouzity motorovy olej Castrol
EDGE 5W/30: NEVYHOVUJE !

Stupent znecistenia: obidve skuasky boli vykonané kvapkovou metdédou na
separa¢nom filtri a porovnané so Standardom. Porovnavacou metédou pod lupou
(zvacSenie 17x) bol stanoveny vysoky stupen znecistenia ¢. 6 a8 podla
porovnavacieho etalonu (Priloha 3). Povrch rozliatych skvapnuti pouzitého motorového
oleja Castrol EDGE 5W/30 na separa¢nych filtroch bol silne Cierny bez viditeI'nych
(lupou-17 x zvicsenie) pevnych kontaminantov, ktoré by sa mohli vo zvysSenej miere
prejavit’ adhezivnym alebo abrazivnym opotrebenim pracovnych kontaktnych ploch.
Pretoze pocas rozlievania sa kvapky motorového oleja po separacnom filtri od stredu
k okrajom je usadenina sadzi kontinudlna arovnomernd, to dokazuje nadmerné
mnozstvo sadzi. Sadze su tepelne vytvrdeny Carboneum (uhlik), ktory pri kontakte
dvoch interaktivnych ploch pdsobi ako brisna pasta, a tym zvysSuje opotrebenie. Toto sa
deje najma vtedy, ked’ je vysoky obsah sadzi v motorovom oleji. Na tto skuto¢nost’ je
citlivd najmé zavitova ¢ast’ mikropovrchu valca, ktord slizi na udrzanie mazacej vrstvy
oleja vo valci, tiez urychl'uje zmeny tvaru najmé stieracich krizkov, kde sa kontaktna
hrana zaobl'uje, ¢im sa zhorSuje jeho funkecia.

VzhPadom na to, Ze na pouZite’nost’ motorového oleja je rozhodujica vlastnost’
-kinematicka viskozita, konStatujem, Ze pouzity motorovy olej Castrol EDGE
SW/30 by bol schopny v hydrodynamickej mazacej sustave spravne pracovat’
s adekvatnym pracovnym tlakom, ale vzhPadom na vyss§i obsah kontaminantov vo
forme paliva, vody anajmi sadzi NEODPORUCAM jeho dalsie pouzitie.
I vzh’adom na to, Ze motorovy olej Castrol EDGE 5W/30; ACEA A3/B3, A3/B4,
C3; VW 504.00/507.00; BMW Longlife-04, LongLife III do vymeny pracoval 20
000 km. Jeho stredna lehota pouzZiteInosti sa odporuca 30 000 km alebo 3 roky od
datumu plnenia do spotrebného obalu. Z pohPadu zniZenia znecistenia sadzami
odporiacam vyskusat’ prevadzku motora s inym typom paliva takto:

Tesne pred d’alSou vymenou motorového oleja treba naliat’ do mazacej ststavy
motora ,,depresant - Motor Fit“. Po jeho cca. 10' preplachnuti a vypusteni bez
vymeny filtra CdistiCa oleja treba preplachnut’® mazaciu sustava 1 litrom
motorového oleja typu SAE 15W/40, vypustit, opit’ preplachnut’ 1 litrom
motorového oleja typu SW/30, vypustit’, vymenit® filter cistica oleja. Naplnit’
mazaciu sistavu motora predpisanym typom motorového oleja. Potom odporicam
jazdi na vyberovy typ NM typu V-Power Diesel alebo EVO Diesel alebo
MaxxMotion Diesel alebo Diesel 60 (tento typ NM je drahsi cca o 15 az 20 eurocentov
na liter). ZvySena kvalita a vysSie cetanové Cislo do vel’kej miery zniZuju tvorbu
sadzi, ¢o sa prejavi vo vySSej Kilometrovej vykonnosti motorového oleja a bez
problémov zvladne za Standardnych prevadzkovych podmienok 30 000 az 40 000
km.

Pri prevadzke na Standardny typ 51 cetanovej motorovej nafty a podobny Styl
prevadzky, navrhujem skratit’ vymenny interval na 15 000 km, pri rovhakom type
motorového oleja ako bola merana vzorka. Alebo zmenit’ Styl prevadzky.
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6.2.6 Prevadzka pocas dlhych jazd.

Ing. Miroslav MARKO, PhD.
Lipova 521/3, Podbreziny, 03104 Liptovsky Mikulas
Certifikovany Tribotechnik II.

Akadémia ozbrojenych sil, gen. M.R.Stefanika, Liptovsky Mikulas, P.O.BOX 45.,
Katedra strojarstva,
mobil.:+421 905 319080, e-mail : mikro makro@pobox.sk, miroslav.marko@aos.sk

Cislo: 006-2012-L007/2011
Vyber zODBORNEHO POSUDKU motorového oleja

Pouzitého motorového oleja po pravidelnej vymene v motore vozidla
obchodného nazvu: Mobil 1 ESP Formula Emission System Protection;
Fully Shyntetic; SAE SW/30; ACEA C2, C3, A3/B3/B4, A5/BS5, VW 504 00/507 00,
MB 229.31, BMV Longlife 04.

Liptovsky Mikulas

Spracovany 12.11.2012
Odborny posudok je spracovany pre:
Michala LIPNICKEHO, Fyzicka osoba, Martin;
Ing. Pavla HURTAJA, Michala BRHLIKA, IMPA Liptovsky Mikulég, s.r.o.. ul. 1.
maja 3528, 031 04 Liptovsky Mikulas;
Ing. Jozefa DUDASA, PhD., Vojenska policia, Trenéin.

V Liptovskom Mikulasi, 12.11.2012
Cislo: 006-2012-1.007/2011
© Ing. Miroslav MARKO, PhD., certifikovany Tribotechnik 11

Cislo certifikatu: L007/ 2011 (Priloha &.5)

Cislo certifikaéného preukazu: L007/ 2011 (Priloha &.6)

Overenie sposobilosti: Certifikacny organ pre certifikdciu personalu v technickej
diagnostike, COPT TD, Vihorlatska 8, 949 01 Nitra
http://www.atdsr.sk/Vzdelavanie%20COP.html
http://www.atdsr.sk/Certifikacia.html

http://www.atdsr.sk/tribo_cert_prac.html

Clen vyboru Slovenskej Spolo¢nosti pre Triboldgiu a Tribotechniku (SSTT), Kocelova
¢.15, 815 94 Bratislava
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Hodnotenie motorového oleja Mobil 1 ESP Formula Emission System Protection; Fully
Shyntetic; M7AD; SAE SW/30; ACEA C2, C3, A3/B3/B4, AS/BS;
VW 504 00/507 00, MB 229.31, BMV Longlife 04.
Prevadzka pocas dlhych jazd.

Relevantné udaje a material poskytnuty zadavatel’om:
Vzorka MO dodaného zadavateI'om: oznacena zadavatePom ako Mobil 1, SAE
5W/30,

v mnozstve cca. 0,6 1.
Najazdené na MO: od 19.12.2011 (tach.:119 485 km) do 11.07.2012 (tach.:137 190
km),

17.705 km.

Détum plnenia kontrolovanej vzorky MO do obalu, pred naliatim do mazacej sustavy
motora
(19.12.2011): 30.06.2011

Obrazky 147, 148, 149 a 150. Pouzity MO Mobil 1 ESP Formula, SW/30

Referencnd, porovnavacia vzorka MO : Mobil 1, SAE 5W/30, v mnoZstve cca. 0,3 1.
Déatum plnenia referen¢nej vzorky MO do obalu: 10.10.2011

|

Obrazky 151, 152 a 153. Referencny MO Mobil 1 ESP Formula, 5W/30
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Datum vymeny MO za novy: 11.07.2012, pri stave tachometra 137 190 km od yroby
Vymedzenie pojmov pre MO Mobil 1; SAE SW-30:

Tabulka 90. Viskozitna Specifikacia podla SAE J 300 - februar 1992

Dynamicka viskozita (1) Kinematicka viskozita (v)
(nizkotepelnd viskozita) (vysokotepelnd viskozita)
S;IEEH Pretacanie Cerpanie | Hrani¢na pri 100°C p;"l 110562-1(:
CCS Ma})x. MRV rr}etx. mizn. 1 mazx. 1 min.
(mPa.s) | (pri"C) | (mPas) | (pri"C) | (mm~.s") (mm°s) (mPa)
0w 3.250 -30 30.000 -35 3,8 - 2.4
5W 3.500 -25 30.000 -30 3.8 - 2,9
10 W 3.500 -20 30.000 -25 4,1 - 2,9
15W 3.500 -15 30.000 -20 5,6 - 3,7
20 W 4.500 -10 30.000 -15 5,6 - 3,7
25W 6.000 -5 30.000 -10 9,3 - 3,7
20 - - - - 5,6 9,3 -
30 - - - - 9,2 12,5 -
40 - - - - 12,5 16,3 -
50 - - - - 16,3 21,9 -
60 - - - - 21,9 26,1 -

V sucasnosti sa vyhradne pouzivaju tzv. viacstupiiové (multigradne) motorové oleje,

ktoré umoziiuju celoroéné bezpetné mazanie motora v rozlicnych klimatickych
podmienkach. Oznacuji sa kombindciou zimnej a letnej triedy.

Odportcané viskozitné triedy SAE motorovych olejov podl'a vonkajSich teplot (str. 62)
40°C -30°C -20°C -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C
1 1 1 | ] | 1 | 1 | 1 |
| 1 | 1 | 1 | 1 |

] |
1
| SAE 5W |
|

| SAE 10 W

SAE 20W

SAE 30

SAE 40 |

| SAE 10 W/40 |

| SAE 15 W/40 |

| SAE 5 W/40 |

| SAE 0 W/40 |
| SAE 5 W/30 |

Obrazok 154. Odporucena viskozitna Specifikacia monogradnych a multigradnych MO voci
okoliu
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Vymedzenie pojmov pre MO Mobil 1 ESP Formula Emission System Protection; Fully
Shyntetic; SAE SW/30; ACEA C2, C3, A3/B3/B4, A5/BS, VW 504 00/507 00, MB 229.31,
BMYV Longlife 04.

5.1.8 Klasifikacia motorovych olejov podla ACEA (str. 65 az 67)
Specifikacia ACEA sa deli do troch skupin:
- Skupina A/B-motorové oleje do benzinovych (A) a naftovych motorov (B)
osobnych a 'ahkych dodavkovych vozidiel,
- Skupina C-oleje kompatibilné s katalyzatormi,
- Skupina E-oleje do dieselovych motorov tazkych nékladnych automobilov.

Tabulka 91. V sucasnosti sa pouzivajii tieto vykonnostné triedy ACEA (VYPIS)

MO s vysokou ochranou piestu pred tvorbou usadenin, tvorbou
kalov a opotrebovanim a odolnostou voci oxidacii pri vysokych
teplotach. Zamerané na maximalne ekonomické vyuzitie paliva,
lepSia ochrana lozisk, vysSia vykonnost’, odolnost’ vo¢i oxidéacii pri
vysokych teplotach vyssia ako pri Al a A2. Olej pre vysoku zataz,
moznost’ predizenych vymennych intervalov. HTHS >3,5 mPa.s

A3 (od 1. 1996)

A4 MO pre benzinové motory s priamym vstrekovanim

AS MO ako A4 s rozdielom znizenej viskozity HTHS 2,9 — 3,5 mPa.s

MO s vysokou ochranou piestu pred tvorbou usadenin a vaciek proti
opotrebovaniu, dobré rozptylovanie sadzi, maximalne ekonomické
B 3 (odr. 1996) vyuzitie paliva, lepSia ochrana lozisk. Olej, ktory vydrzi vysoku
zataz, moznost predizenych vymennych intervalov. HTHS >3,5
mPa.s

Oleje ako B3 + je mozné pouzit’ do dieselovych motorov s priamym

B4 vstrekovanim. HTHS >3,5 mPa.s

BS5 Oleje ako B4 s rozdielom znizenej viskozity HTHS 2,9 — 3,5 mPa.s
Stabilny olej kompatibilny s katalyzatorom do vysoko vykonnych
benzinovych a dieselovych motorov osobnych a I'ahkych nakladnych

Co aut so syst¢tmom DPF Diesel Particulate Filter) a TWC (Three Way

Catalyst), ktoré vyzaduju nizkoviskdzne oleje, kde HTHS je vyssie
ako 2,9 mPa.s. Tieto oleje predlzuju Zivotnost systémov DPF a
TWC a zniZuju spotrebu paliva. HTHS >2,9 mPa.s

Stabilny olej, kompatibilny s katalyzitorom do automobilov so
C3 systtmom DPF Diesel Particulate Filter) a TWC (Three Way
Catalyst), Tieto oleje predlzuju Zivotnost’ tychto systémov.

5.1.9 Klasifikécia motorovych olejov podl'a vyrobcov automobilov (str. 67, 68)

Napriek skutocnosti, Ze medzindrodné Specifikdcie su vydavané v spolupraci
s vyrobcami automobilov, niektoré vel'ké automobilky vydavaju i1 svoje vlastné
Specifikacie na kvalitu motorovych olejov. Tito vyrobcovia automobilov a motorov
pozaduji od motorovych olejov splnenie dodatocnych poziadaviek, ktoré nie st
obsiahnuté v metodike testov API, alebo ACEA. V katego6rii osobnych automobilov sa
najCastejSie uvadzaji firmy VW, Audi, BMW, Opel, v kategorii uzitkovych vozidiel
zase normy Mercedes Benz, MAN a VOLVO.
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Tabulka 92. Klasifikdcia Volkswagen (VYPIS)

VW | nova norma VW pre vozidla so syst¢tmom Longlife-Service i bez neho. Do
504.00 | benzinovych motorov

VW | celoro¢ny motorovy olej do prepliiovanych i neprepliiovanych naftovych
505.00 | motorov

VW | celorocny motorovy olej Specialne do naftovych motorov Pumpe-Diise
505.01 | (Cerpadlo-tryska)

VW | norma pre naftové motory s predlZzenym intervalom udrzby (WIV: 50 000 km,
506.00 | 2 roky, HTHS > 2,9 mPa.s)

VW | nova norma pre naftové motory Pumpe-Diise (¢erpadlo-tryska) s predlzenym
506.01 | terminom udrzby (WIV)

VW | nova norma VW pre vozidla so syst¢émom Longlife-Service i bez neho. Pre
507.00 | naftové motory s filtraciou Castic (DPF)

Tabulka 93. Klasifikicia Mercedes Benz (VYPIS)

MB | motorové oleje do osobnych aut s predizenymi intervalmi vymeny oleja (30
229.3 | z000 km)

MB

299 31 vykonovo zodpoveda 229.3. Pre naftové motory s filtraciou Castic vo vyfuku

Tabulka 94. Klasifikicia BMW (VYPIS)

BMW motorové oleje pre uréité motory od r. v. 2004, predlZena norma
Longlife-04 | zivotnosti

Vozidlo/motor : Udaje o vozidle

Identifika¢né Cislo vozidia oy W vlnnlnﬁ
2. 8 06 | 035

S212862
i lIIl
-t 179364 OCT
e 600 9201 CA 774 BB e
e =s duo ga. oo o S ..’“““""m.:-‘:"...“‘:.}
1o B 0 g e e T S
9.3 9P 1 7X2 9W0 BWB 7A0 3CGA podmienkami.
'}a’(ocz LO7 7P4 FOA 382 2UA {
|
“)10

\5)\ SRS

Obrazok 155. Identifikacna nalepka vozidla
-rok vyroby: 2005
-Skoda Octavia TDI, / motor 1,9 TDI PD - BIB
-vykon: 77 [kW]
-Mk: 250 [Nm] -
(http://en.wikipedia.org/wiki/List of Volkswagen Group diesel engines)
-najazdené km na vozidle: cca. 137 190 km
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Motor/vykon/spotreba : http://www.autorubik.sk/autorubiktestuje/skoda-test/test-
skoda-superb-19-tdi -77-kw-greenline/

Tabulka 95. Vybrané parametre motora

Konstrukcia prepliiovany vznetovy radovy Stvorvalec
Palivo diesel

Rozvod OHC, 2 ventily na valec

Plnenie Cerpadlo-tryska

UloZenie vpredu napriec¢

Zdvihovy objem (cm3) 1896

Prevodovka pat'stupniova manualna

Pohanana naprava

predna

Tabulka 96. Vybrané parametre motora

Najvyssi vykon (KW pri ot./min.) 77 pri 4000
Toc¢ivy moment (Nm pri ot./min.) 250 pri 1900
Objem nadrze (1) 60
0-100 km/h (s) 12,1

Kinematicka viskozita

Tabulka 96. Referencnd-porovnavacia

vzorka MO 5W/30

REFERENCNY MO Mobil 1 ESP; 5W/30;
ACEA C2/ C3, A3/B3/B4, A5/B5;

VW 504.00/507.00

Merany 05.11.2012 / teplota okolia t=21,5°C
pP.L. t[°C] T[s]

1 21,7 76,2

2 22,0 75,6

3 22,2 74,9

4 22,2 74,8

5 22,1 75,0

Pozn. Porovnavaci nepouzity MO.

Prejavy starnutia referenéného MO !
priemer 22,04 75,30

Tabulka 97.Kontrolovana vzorka

poucziteho MO 5W/30

POUZITY MO Mobil 1 ESP; 5W/30;
ACEA C2/ C3, A3/B3/B4, A5/B5;

VW 504.00/507.00
Merany 05.11.2012 / teplota okolia t =21,5°C
P.&. t[°C] T[s]
1 22,0 80,0
2 22,4 79,8
3 22,6 78,2
4 22,7 78,2
5 22,8 78,0
Pozn. MO vykazuje znamky silného znecistenia
sadzami.
priemer 22,50 78,84

Pozn. t - teplota meraného MO
T - cas prietoku cez 83 mm kalibrovanu trysku

Obrdazky 156 a 157.VIavo referencna vzorka, vpravo vzorka pouzitého MO
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http://www.autorubik.sk/autorubiktestuje/skoda-test/test-skoda-superb-19-tdi%20-77-kw-greenline/
http://www.autorubik.sk/autorubiktestuje/skoda-test/test-skoda-superb-19-tdi%20-77-kw-greenline/

Diagram ,,ka‘ hodnotenia kinematickej viskozity
Prevadzkové rozpitie £20% z referencnej vzorky - 75,30 [s] / 22,04 [ °C]
(20%=15,06 [s] / od 60,24 [s] do 90,36 [s] pri 22,04[°C])

Cas T,s]
Rozdiel priemernych teplot meranych vzoriek:
+0,46°C
120 -~y
110 Referencna vzorka MO 5W/30 * Vzcgl;tézgc;urz; ]te/hzo 2]\:(?['2211/30 .
0 75,30 [s] /22,04 [°C] - .
100
90,36
80 " ; B mEEw +20%
70 5 5
eﬂ
60,24
50 -20%
40
30
20
21,00 21,40 21,80 22,20 22,60 23,00 23,40 23,80
21,20 21,60 22,00 22,40 22,80 23,20 23,60
Obrazky: 158, 159, 160, a 161. Teplota t [°C]
Meranie kinematickej viskozity Pozn. t - teplota meraného MO

T - ¢as prietoku cez @3 mm kalibrovanu trysku
Ciastkovy zaver (kinematické viskozita):
Priemer prietokového kruhového otvoru-kalibra¢nej konstanty = 3 mm.
Rozhranie pre pouZitelnost’ je <60,24", 90,36" pri teplote 22,04°C>, ratané z o
75,30"/22,04°C.
Priemerna hodnota kinematickej viskozity nameranej v pouZitom motorovom oleji
je 78,84 [s] / 22,50[°C], je nad strednou uroviiou priemeru referen¢nej vzorky.
Motorovy olej vizudlne vykazuje zvySend hranicu sadzi (nie vSak hrani¢nt hodnotu).

Motorovy olej : VYHOVUJE.

Celkové znecistenie.
Doplnkova skuska tykajuca sa kinematickej viskozity.

Prevadzkovy limit: max. 65 pA.

Prechod pradu v referenénom MO sa nedal zistit', pretoze vSetky 4 merania boli cez
hranicu maximalneho rastrovania stupnice pristroja.

Prechod pradu u pouzitého MO sa nedal zistit’, pretoze vSetky 4 merania boli cez
hranicu maximalneho rastrovania stupnice pristroja.
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Tabulka 99. Meranie celkového znecistenia

Pouzity MO
MO t Mobil 1 ESP Rozdiel
[°C] 5W/30 [uA]
[LA]
Referen¢na
vzorka MO Cez rastrovanie
Mobil 1 ESP 21,5 Cez 110 stupnice pristroja
5W/30
1 Cez 110 Cez ?astroyanie.:
stupnice pristroja
2 Cez 110 Cez ?astroyanie.:
stupnice pristroja
Cez rastrovanie
3 21,5 Cez 110 stupnice pristroja
4 Cez 110 Cez ?astroyam?
stupnice pristroja
Nie je mozné
priemer Cez 110 | ur¢it skutoéni

hodnotu

Ciastkovy zaver (celkové znecistenie):

o midky aimale dhia % kool

Obrazok 162: Kontrola
pristroja pred meranim

Obrazok 163. Aplikacia vzorky

Obrazok 164. Meranie

Horné pripustné hranica celkového znecistenia je 65 pA. Priemerna hodnota rozdielu
celkového znecistenia sa neda zistit’, skutoéna hodnota celkového znelistenia sa
touto metéodou neda kvantifikovat’. Rastrovanie stupnice pristroja koné¢i na

hodnote 110 pA. Motorovy olej : NEMERATEDLNY !

Obsah vody, paliva.

Doplnkova skuska tykajuca sa kinematickej viskozity.

Prevadzkovy limit : max. 0,5%

Obrazok 165. Referencna

MO 2. meranie

Obrdzok 166. Pouzity MO
1. meranie
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Tabulka 100. Zistené a porovnané parametre - porovnané s etalonom

P.C. Vizualne a sluchové prejavy \ ~% vody
Referen¢na vzorka bola bez prejavov penenia a prskania, 0% vody.

Drobné bublinky, malé mnoZstvo - 3 v priemere do 1 mm, tvorba cca 2 az 3

1 ; . 0,2 %
sek. Bez zvukovych prejavov.

) Bublinky vel'mi malé, malé mnozZstvo- 5 az 7 v priemere do 2 mm, tvorba cca 0.2-05 %
15 az 18sek. Bez zvukovych prejavov. Mierne zadymenie. =

3 Bublinky vel'mi malé, malé mnozZstvo- 4 az 6 v priemere do 2 mm, tvorba cca 0.2-05 %
19 az 21sek. Bez zvukovych prejavov. Zadymenie. -

Ciastkovy zaver (obsah vody, paliva):

Doplnkové skuska ku kinematickej viskozite.

Pripustna hranica % objemu vody je 0,5%.

Meranie prskacim testom preukazalo % objemu vody 0,2 az 0,5%.
Motorovy olej : VYHOVUJE

Stupern znedistenia.
Doplnkova skuska tykajuca sa kinematickej viskozity.
Prevadzkovy limit , pozri vzorova stupnica: nevyhovuje stupei 6, 8, 9

1 2 3

X

Porovnavaci etalon, pozri priloha ¢.. 3

7 8 9

Obrdzok 168. Foto separac filtra © .
20 min. po aplikacii

Obrazok 169. Porovnavaci etalon

5,141. 201 | ko

REFELEAD NA

5.44-2042_| wowit
Pou Ty
YW (3 Sw|a0

1 L(E( {"O Q.L;Uﬂpluk\i\ .

Obrazok 170. 1 hodinu po skvapnuti Obrdzok 171. 1 den po skvapnuti
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Tabulka 101. Zistené a porovnané parametre - porovnané s etalonom

MO Stupeii znecistenia Vzor ¢islo
MO silne znecisteny sadzami,
1. skuska aditivacny prejav je na dobrej 8

urovni - proti svetlu - odlesk

MO silne znecisteny sadzami,
2. skuska aditivacny prejav je na dobre;j 8
urovni - proti svetlu - odlesk

Ciastkovy zaver (kvapkova skugka):

Stupeii znecistenia a detergentno-disperzné vlastnosti boli porovnané

s porovnavacim vzorom - etalonom a klasifikovany stupiiom ¢. 6 8.
Motorovy olej : NEVYHOVUJE !

Obsah latok nerozpustnych v n-Hexane-separaéna membrana.
Prevadzkovy limit, pozri vzorova stupnica: nevyhovuje nad 0,70 [ g |

Tabulka 102. Zistené a porovnané parametre - porovnané s etalonom

MO | Stupeni znecCistenia | Vzor &islo
Referencna vzorka bola ¢ista, Cira, bez znamok znecistenia.
. 0,70 - 1,50 [D] , -
1. skuska ~0,0024 - 0,0030 [¢] 5 (zlava na stupnici)
. 0,70 - 1,50 [D] , -
2. skuska ~0,0024 - 0,0030 [¢] 5 (zlava na stupnici)

[D] Hustota netransparentného materialu - Denzita
[g] Hmotnost necistot vo vzorke v gramoch

f L
Obrazok 171 a 172. Separacna membrana, 1. a 2. skuska

Ciastkovy zaver (latky nerozpustné v Hexane, Priloha &.5) :
Dve skisky stupia znecistenia na latky nerozpustné v n-Hexane na separacnych
membranach boli porovnané s porovnavacim vzorom a klasifikované stupiiom ¢. 7,
vel’ké znecistenie (porovnavané pod lupou 17x zvicSenie).

Motorovy olej : NEVYHOVUJE !
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Zaver.

I ked’ je kinematicka viskozita motorového oleja mierne nad tiroviiou stredu
referencnej vzorky a je v toleranénom pasme £20%, na d’alSie pouZitie
v prevadzke vozidla NIE JE VHODNY !

Zdovodnenie:
1. Tribodiagnosticky prostriedok, ktorym bola skuska vykonana.

Merania boli vykonané na jednotlivych prvkoch a pristrojoch stpravy TRIBO-I.
Stuprava TRIBO -1 (dalej v texte skratene ,,siprava®) je urCena na hodnotenie zmien
vybranych kvalitativnych parametrov motorovych a inych olejov typu M 6 AD, M 6
ADX, M 6 ADXS II, M7AD, M6W/20D, vo svojich dosledkoch sa na nej mozu
diagnostikovat’ motorové oleje zakladnych viskozitnych radov typu : M6, M7, M8
a monogradnych olejov rady M6. Stpravu je mozné pouzit’ i pri hodnoteni akychkol'vek
inych mazacich olejov za predpokladu, ze meranymi parametrami mozno kvalitu oleja
ohodnotit’ a Ze merané parametre su pre dany druh oleja a typ motora alebo
prevodového mechanizmu Specifikované v ich medznych hodnotach. Vysledky ziskané
meranim suboru parametrov informuji o zédsadnych zmenach vlastnosti maziva, ktoré
suvisia so zmenami technického stavu prisluSnych mazacich ststav a podmienkami
prevadzky (tribotechnicka diagnostika, triboldgia - mazanie, trenie, opotrebenie).
Vysledky ziskané meranim parametrov informujui o kvalite oleja - ¢i je pouzitelny na
d’al$iu prevadzku alebo je nutné olejovu napli vymenit’ a zabranit’ tak d’alSej prevadzke
za zhorSenych alebo kritickych podmienok mazania a d’alej o zmenach technického
stavu niektorého z mechanizmov motora. Pri systematickom hodnoteni kvality oleja sa
vysledky podkladom na efektivne vyuZivanie maziv a vykonavanie vymeny olejovej
naplne podla skutocnej potreby. Pomocky, pripravky a meraci pristroj, ktoré su
predmetom supravy umoziuji stanovit kinematicki viskozitu, obsah latok
nerozpustnych v n-Hexane, pritomnost’ a obsah vody, celkové znecistenie a detergentno
- disperzné vlastnosti. Uvedené parametre informujl o zdsadnych zmenéch technického
stavu palivovej a chladiacej ststavy, Cisticov oleja a dalej o vyraznych zmenach
podmienok prevadzky motora (zvySené tepelné a oxidacné namadhanie oleja -
prehrievanie motora).

Stprava je diagnostickym prostriedkom. Je urend do prevadzkovych podmienok
ana opravu techniky. Vlastnd Cinnost' suvisiaca s meranim parametrov a
vyhodnocovanie dosiahnutych vysledkov sa vykonava bez narokov na zdroj energie pri
pracovnej teplote prostredia od +15 az do +40 °C.

2. Vyhodnotenie vzorky MO Mobil 1 ESP Formula (Emission System Protection);
Fully Shyntetic; SAE 5W/30; ACEA C2, C3, A3/B3/B4, A5/BS, VW 504.00/507.00,
MB 229.31, BMV Longlife 04.

Zadavatel predlozil cca. 0,6 1 pouzitého motorového oleja z vozidla Skoda Octavia
1,9 TDI PD, kéd motora - BJB. Charakterizoval ho, Ze ide o uvedeny MO S$pecifikacie
SAE 5W/30. Na vozidle bolo najazdenych 137 190 km. Referenénli vzorku predlozil
v objeme cca 0,3 1, toho istého typu a charakteru. Zadavatel’ zadal poziadavku na
zistenie stavu motorového oleja.

Pozndamka.

Specifikacia MO Mobil 1 ESP Formula, SAE 5W/30; ACEA C2, C3, A3/B3/B4, A5/BS5,
VW 504.00/507.00, MB 229.31, BMV Longlife 04 hovori, ze MO je pouzitelny do tohto
typu motora (1,9 TDI PD), pretoZe MO Specifikdacie VW 507.00 su univerzalne MO
pre vSetky Specifikdcie dieselovych motorov koncernu VW. Smu sa pouzivat a dolievat
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do ktoréhokolvek motoru koncernu VW typu TDi/SDi/TD/D, vrdtane motorov PD
a PPD i ked’ pre motory typu pumpa -dyza je najvhodnejsia Specifikacia VW 505.01
(Sandardny interval - QGO, QG2 -15 000 km, rocna prehliadka) alebo VW 506.01
(Longlife interval - QG1 -30 000 km, dvojrocna prehliadka), pozri Specifikacie z uvodu
odborného posudku. Z pohladu motora TDI PD, ktory nemd okruh DPF, je
Specifikacia podla ACEA typu C2, C3 zbytocna a zysuje naklady na MO. Z hladiska
charakteristiky SAE pozri str. 4, obr. ¢.52) je hornd hodnota letnej charakteristiky
multigradneho MO 5W-40 vyhodnejSia ako u SAE 5W-30, pre sucasné podnebné
podmienky Slovenska. DalSou zaujimavostou je prekédovanie oSetrovacieho intervalu
0G2 (Standardny osetrovaci interval) na QGI1 (Longlife osetrovaci interval), pozri
str.6, udaje o vozidle. Nie vzdy vedie k zniZeniu celkovych nakladov na vozidlo-motor,
pozri skuska na separacnom filtri a skuska na separacnej membrane, ktoré preukazali
silné znecistenie MO sadzami a pevnymi casticami.
Zaver tejto poznamky:
http://www.znackoveoleje.cz/znackoveoleje/3-INFORMACE/14-Pouziti-oleju-pro-
diesely-VW/
e Motory TDi/SDi typu PD (ktoré maju kod QG0),; vymenny interval — 15 000 km/
3 roky; odporucae sa MO firemnej vykonnostnej Specifikacie VW 505.01, VW
507.00.
e Motory TDi/SDi typu PD (ktoré maju kod QG2); vymenny interval — 15 000 km/
3 roky; odporuca sa MO firemnej vykonnostnej Specifikacie VW 505.01, VW
5006.01,
VW 507.00.
e Motory TDi/SDi typu PD (ktoré maju kod QG1); vymenny interval - LongLife
~ 30 000 km/3 roky, odporuca sa MO firemnej vykonnostnej Specifikacie VW
506.01,
VYW 507.00.
e Motory, ktoré maju do vyfukovej casti zaradeny filter pevnych Castic (1zv. DPF),
vyrobca odporuca len olej typu VW 507.00, tiez ACEA C3 (C3-pre naftové
motory s filtraciou pevnych castic).

K tymto odporu¢eniam vyrobcu, uvedenym v ZHRNUTI POZNAMKY, si
dolezité eSte niektoré:
http://www.znackoveoleje.cz/znackoveoleje/3-INFORMACE/14-Pouziti-oleju-pro-
diesely-VW/

Poznamka ¢.1. Ak je v motore povolenych viacero Specifikacii MO, je mozné dolievat’
MO tychto uvedenych Specifikacii bez obmedzenia. NajvhodnejSie je vSak dolievat’
MO rovnakej znacky a Specifikécie, ktord je naplnend v MS motora. Neodporuca sa
dolievat’ MO rb6znych znaciek iked maji rovnaké viskozitné a vykonnostné
Specifikacie ako olej v MS motora - i ked’ na druhej strane, v pripade nidze alebo
omylu, pouZzitené na dolievanie su.

Napriklad:

Ak je v motore 1,9 TDi (kédové oznatenie AFN)/ 81 kW MO spliiajici $pecifikaciu VW
505.00,mbze sa v pripade potreby doplnit’ bez obav MO Specifikdcie VW 507.00 alebo
505.01, ale MO typu VW 506.xx NIE(VW xxx.00, VW xxx.01), pretoZze motory
kodového oznacenia AFN s oSetrovacim intervalom QGO by mohol MO v prevadzke

tejto Specifikacie poskodit’ valec, nepracoval by spolahlivo v celom spektre zat’aZenia.

Poznamka ¢.2. Motory, ktoré maju odporuceny oSetrovaci interval QG2 a QG1 st
vlastne identické motory, ktoré sa liSia len kédom riadiacej jednotky pre Standardny
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cyklus (15.000 km/ro¢né prehliadka), alebo LongLife cyklus (30.000 km/dvojro¢na
prehliadka). Motory s oSetrovacim intervalom QGO st odlisSné v technologii vyroby
(maju int technoldgiu honovania valcov) a nemozno ich (QGO) kédovat’ na cyklus
Long.Life, jednd sa o motory s inymi motor-kodmi (napriklad: AHF x ASV, AGR x
ALH a podobne).

Poznamka ¢.3. Motory kédované na interval QG1 sa daja prekédovat’ na QG2
a naopak. Motory s intervalom QGO0 prekddovat’ NIE JE MOZNE!

Poznamka ¢.4. Motory vyrobené pre interval QGO nemaji WIV (maji iné typy
pristrojovych dosiek) a technologia strojného opracovania motorov s intervalom QGO je
iné ako v motoroch s intervalom QG2/QG1. Z tohto dovodu sa nesmie v motoroch
s intervalom QGO0 pouzivat’ interval LongLife s prislusnymi MO S$pecifikacie SAE
5W-30; VW 503.xx/506.xx, kde hrozi poSkodenie stien valcov. Teda i MO typu
LongLife (SAE 0W-30; VW 503.xx/VW 506.xx) sa v motoroch s intervalom QG0
NESMU pouzivat’ v Ziadnom pripade, ANl OMYLOM, hrozi po§kodenie motora!

Poznamka ¢.5. MO Specifikicie VW 507.00 je univerzialny MO pre vsetky
Specifikacie dieselovych motorov VW. Smie sa pouzivat’ a dolievat’ do ktoréhokol'vek
motora VW typu TDi/SDi/TD/D, vratane motorov PD a PPD iked pre motory typu
pumpa-dyza je najvhodnej$ia $pecifikicia VW 505.01. Specifikacia VW 507.00 je
vhodna pre Standardny interval i pre interval typu LongLife.

Vizualne hodnotenie meranej vzorky pouzitého MO:

Predlozena vzorka motorového oleja je tmava-neprichladna, syto-Ciernej farby.
Viditel'ne obsahuje zna¢né mnozstvo sadzi. Pri pohl'ade voci svetlu je viditelny odlesk.
Nie je viditelna separacia aditiv vplyvom nitrataénych a sulfatacnych procesov
sposobenych vodou alebo zmeny vplyvom etylénglykolu. Pri praci s meracimi
pristrojmi a pripravkami vznikali z meraného MO na pracovnych povrchoch povlaky,
ktoré sa tazko cistili, a to len chemickymi pripravkami (technicky benzin; n-Hexan).

Kinematicka viskozita: merany-pouZzity motorovy olej Mobil 1 ESP Formula SW/30:
je z pohladu kinematickej viskozity VYHOVUJUCI

Kinematickd viskozita je primdrna a zakladnad vlastnost pre pouZitel'nost
motorového oleja v motore vozidla. Motorovy olej je vyhovujuci v rozmedzi viskozity
+20% od hodnoty referen¢nej vzorky a tidajov vyrobcu motorového oleja.

Zistené hodnoty kinematickej viskozity referencného motorového oleja Mobil 1
ESP Formula, SAE 5W/30; ACEA C2, C3, A3/B3/B4, A5/B5, VW 504.00/507.00, MB
229.31, BMV Longlife 04, na urcenie pouZite’'ného rozpiitia od stredu = 20%, boli
v rozpiti
<60,24"-96,36" prie t=22,04 °C >, kde priemerna hodnota bola 75,30''/ 22,04°C,
z ktorej sa vypocital interval pouzitePnosti £20%. Referen¢nd vzorka bola merana
05.11.2012 pri teplote okolia t = 21,5 °C.

Kinematicka viskozita pouzitétho MO Mobil 1 ESP Formula, SAE 5W/30; ACEA
C2, C3, A3/B3/B4, A5/BS, VW 504.00/507.00, MB 229.31, BMV Longlife 04, pocas
prevadzky mierne stupla, na hodnoty <78,0" - 80,0''> pri teplotach <22,0 °C - 22,8
°C>, kde priemerna hodnota bola 78,84''/ 22,50°C.

V motorovom oleji sa pocas prevadzky 17 705 km hromadili sadze a vysokoteplotné
kaly, vzniknuté procesmi horenia, ktoré v motorovom oleji pOsobia na zvySovanie
viskozity (,,0lej zahustuju*), do motorového oleja sa zaroven vo velmi malom mnoZstve
dostavali zvySky nespalenych uhl'ovodikov ( HC ), ktoré v motorovom oleji pdsobia na
znizovanie viskozity (,,ztekutuju®), ztoho dévodu merany-pouzity olej mierne
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zvySoval udroven viskozity v porovnani s referencnou vzorkou motorového oleja,
danej Specifikacie.

To znamena, ze motor je v dobrom technickom stave a jeho prevadzka bola
vyvazena (z pohladu prevadzky s prevahou dlhych jazd s prevadzkovo teplym
motorom), nehromadili sa nespalené¢ HC vo vicésej miere. Kinematika motorového oleja
zodpoveda znecisteniu degradacnymi Cinitel'mi a zodpoveda stavu poctu najazdenych km
(2 cca 137 190 km), je v rozpati £20% od stredu kinematickej viskozity referencnej
vzorky. V motorovom oleji sa neobjavili anomalie sulfata¢nych a nitridacnych
procesov spdsobenych nadmernym obsahom vody, tvorbe emulzii a prejavov oddelenia
aditiv od zakladového oleja.

Doplnkova skiiska na pritomnost’ vody, paliva: - merany-pouzity motorovy olej
Mobil 1 ESP Formula, SAE 5W/30: VYHOVUJE.

Potvrdzuje malu pritomnost’ vody a nespalenych zvyskov paliva v malom mnozstve
v rozpiti 0,2% az 0,5%. Pripustna hranica 0,5% objemu vody a 5% objemu paliva
v motorovom oleji pre pouZitel’'nost’ v prevadzke nebola prekrocena.

Doplnkova skuska celkového znecistenia - merany-pouzity motorovy olej Mobil 1
ESP Formula, SAE 5W/30: TOUTO METODOU SA NEDAL ZMERAT !

Tato skuska skima vsetky degradacné (znehodnocujuce) ¢initele, ktoré sa daju zistit’

na zéklade zmeny vodivosti olejového filmu.
Limitujiicou hodnotou pre pouziteI’nost MO je 65 pA rozdielu od referen¢nej
vzorky. Merana vzorka pouZitého motorového oleja Castrol EDGE 5W / 30 mala
vo vSetkych Styroch pripadoch hodnoty presahujice raster stupnice a narast
hodnot bol vel’mi spontianny. TieZ referenéna vzorka vo vSetkych Styroch
meraniach presahovala raster stupnice meraného pristroja.

Vyjadrenie k vzorke pouZzit¢tho MO: Motorovy olej obsahuje velké mnozstvo
degradacnych Ccinitelov, ktoré sposobuju zvySeny priechod pradu cez motorovy olej
(ako napriklad: vysoko a nizkoteplotné kaly, voda, palivo alebo kovové Castice, ktoré
vSak vylucujem v takej vel'kej miere, lebo sa neobjavili na separa¢nych filtroch).

Vyjadrenie k referen¢nej vzorke MO: Prvou moznost'ou jeho nemeratel'nosti bolo, ze
vizualne motorovy olej vykazoval znaky starnutia, jeho sfarbenie bolo tmavsie,
s nadychom hnedej farby. Druhou moznostou jeho nemeratelnosti bola jeho mozna
kontamindcia. Pri merani touto metddou sa referen¢nd vzorka chovala ako vel'mi kysly -
vodivy konglomerat.

Doplnkova skiska na stupen znecistenia na separacnom filtri, merany-pouzity
motorovy olej Mobil 1 ESP Formula, SAE 5W/30: NEVYHOVUJE !

Stupent znecistenia: obidve skasky boli vykonané kvapkovou metédou na
separa¢nom filtri a porovnané so Standardom. Porovnavacou metédou pod lupou
(zvacSenie 17 x) bol stanoveny stupen znecistenia ¢. 8 podl'a porovnavacieho etalonu
(Priloha 3). Povrch rozliatych skvapnuti pouzitého motorového oleja Mobil 1 ESP
Formula, SAE 5W/30, na separacnych filtroch bol silne ¢ierny (lupou-17 x zvicSenie).
Pretoze pocas rozlievania sa kvapky motorového oleja po separacnom filtri od stredu
k okrajom je usadenina sadzi kontinudlna arovnomernd, to dokazuje nadmerné
mnozstvo sadzi. Sadze st tepelne vytvrdeny carboneum (uhlik), ktory pri kontakte
dvoch interaktivnych ploch posobi ako brusna pasta, a tym zvySuje opotrebenie. Toto sa
deje najma pri vysokom obsahu sadzi v motorovom oleji. Na tuto skuto¢nost’ je citliva
najma zavitova Cast’ mikropovrchu valca, ktord sluzi na udrzanie mazacej vrstvy oleja
vo valci, tiez urychl'uje zmeny tvaru najma stieracich kruzkov, kde sa kontaktn4 hrana
zaobl'uje, ¢im sa zhorSuje jeho funkcia.
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Doplnkova skuSka na obsah litok nerozpustnych v n-Hexane (separacna
membréna):

Prevadzkovy limit: nevyhovuje nad 0,70 [ g ]. Dve skusky stupiia znecistenia na
latky nerozpustné v m-Hexane na separaCnych membranach boli porovnané
s porovnavacim vzorom a klasifikované stupnom &7, vel’ké znelistenie. MO:
NEVYHOVUJE !

Vo vzorke pouzittho MO sa objavili kontaminanty médkkého charakteru typu
silikonovych ,,zmolkov* a vladsoCnicovych segmentov. Chemicky rozbor tychto
kontaminantov nebol robeny.

ZHRNUTIE ZAVERU.

VzhPadom nato, Ze pre pouZitePnost® motorového oleja je rozhodujica
vlastnost’-kinematicka viskozita, konStatujem, Ze pouzity motorovy Mobi 1 ESP
Formula, SAE 5W/30; ACEA C2, C3, A3/B3/B4, AS/B5, VW 504.00/507.00, MB
229.31, BMV Longlife 04 by bol schopny v hydrodynamickej mazacej sistave
spravne pracovat’ s adekvatnymi pracovnymi tlakmi, ale pre vysSi obsah sadzi
a neznamych miékkych, pravdepodobne silikonovych kontaminantov
NEODPORUCAM jeho d’alSie pouzitie. I vzhPadom na to, Ze motorovy olej Mobil
1 ESP Formula, SAE 5W/30; ACEA C2, C3, A3/B3/B4, A5/B5, VW 504.00/507.00,
MB 229.31, BMV Longlife 04 do vymeny pracoval 17 705 km. Jeho stredna lehota
pouZzitel’nosti sa odporuca 30 000 km alebo 3 roky od datumu plnenia do
spotrebného obalu.

Z pohladu zniZenia znelistenia sadzami odporu¢am vyskusat’® prevadzku
motora s inym typom paliva alebo prejst’ zo servisného intervalu QG1-Longlife
(30 000 km/dvojro¢na prehliadka) spéit’ na servisny interval QG2 (15 000 km/roéna
prehliadka) takto:

Tesne pred nasledujucou vymenou motorového oleja treba naliat’ do mazacej
stustavy motora ,,depresant - Motor Fit“. Po jeho cca. 10' preplachnuti a vypusteni
bez vymeny filtra Cisti¢a oleja preplachnut’ mazaciu sustavu 1 litrom motorového
oleja typu SAE 15W/40, vypustit’, opit’ peplachnut’ 1 litrom motorového oleja typu
5W/30, vypustit’, vymenit’ filter Cistica oleja. Naplnit’® mazaciu sistavu motora
predpisanym typom motorového oleja.

Dalej odporiu¢am jazdit' na vyberovy typ NM typu V-Power Diesel alebo EVO
Diesel, alebo MaxxMotion Diesel alebo Diesel 60 (tento typ NM je drahs$i cca o 15 az
20 eurocentov na liter). ZvySena kvalita a vySSie cetanové Cislo do velkej miery
zniZuju tvorbu sadzi, ¢o sa prejavi vo vysSej kilometrovej vykonnosti motorového
oleja a bez problémov zvliadne za Standardnych prevadzkovych podmienok 30 000
az 40 000 km.
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6.2.6 Prevadzka pocas dlhych jazd.

Ing. Miroslav MARKO, PhD.
Lipova 521/3, Podbreziny, 03104 Liptovsky Mikulas
Certifikovany Tribotechnik II.

Akadémia ozbrojenych sil, gen. M.R.Stefanika, Liptovsky Mikulas, P.O.BOX 45.,
Katedra strojarstva,
mobil.:+421 905 319080, e-mail : mikro makro@pobox.sk, miroslav.marko@aos.sk

Cislo: 010-2014-L007/2011

Vyber z ODBORNEHO POSUDKU motorového oleja
Motorovy Olej
PETRONAS Urania FE, 5W-30
(Fully Synthetic Engine oil)

Liptovsky Mikulas

Spracovany 03.06.2014

Odborny posudok je spracovany pre: Ing. Ladislava HOLOSA, Ing. Tomasa HOLOSA,
Ing. MISULA, SAD LIORBUS, a.s., Bystricka cesta ¢. 62, 034 01 Ruzomberok.
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"~V Liptovskom Mikulési, 03.06.2014
Cislo: 010-2014-1.007/2011
© Ing. Miroslav MARKO, PhD., certifikovany Tribotechnik 11
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Cislo certifikatu: L007/ 2011 (Priloha ¢.9)

Cislo certifikaéného preukazu: L007/ 2011 (Priloha ¢.10)

Overenie sposobilosti: Certifikacny organ pre certifikaciu persondlu v technicke;j
diagnostike, COPT TD, Vihorlatské 8, 949 01 Nitra

http://www.atdsr.sk/Vzdelavanie%20COP.html
http://www.atdsr.sk/Certifikacia.html
http://www.atdsr.sk/tribo_cert prac.html

Clen vyboru Slovenskej Spolo¢nosti pre Tribolégiu a Tribotechniku (SSTT), Kocel'ova
¢.15, 815 94 Bratislava
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Posudenie vzoriek motorovych olejov PETRONAS Urania FE, SW-30.
Prevadzka pocas dlhych jazd.

Dodané vzorky motorovych olejov (MO).

Odber vzoriek vykonal zadavatel’ (SAD Liorbus, a.s.), bez Specifikacie techniky
odberu. Zadavatel’ uvadza normu zZivotnosti MO PETRONAS URANIA FE, 5W-30,

80 000 km. Vzorky MO (Motorovych Olejov) boli dodané takto:

e 1-na vzorka - referencného MO PETRONAS URANIA FE; 5W-
30; v otvorenom komerénom obale s objemom cca. 0,2 1; ,,odobraty
26.05.2014, plnenie obalu-nezistené, pozri obal®.

V d’alSom bude oznacovany ako R.

Obrdzok 173. MO 5W-30

e 2 vzorky - pouzit¢ého MO, oznaené ako:

- ¢.1;27 000 km; RKO053BR; cca. 0,3 1;
prva napln vozidla, ditum plnenia 10/2013,
odber kontrolnej vzorky v priebehu prevadzky,
V d’alSom bude oznacovany ako P1.

- ¢.2,83 000 km, RK195BO, cca. 0,3 [;
prva napln vozidla, dditum plnenia 04/2013,
vymena MO.

V d’alSom bude oznacovany ako P2.
Obrazok 173.Kontrolovand vzorka MO ¢. Pl Obrazok 174. Kontrolovana vzorka MO ¢. P2

Parametre MO PETRONAS Urania FE, SW-30.
Zdroj:
<http://www.pli-petronas.co.uk/products_list.aspx?brand=URANIA&idLingua=2>

Motorovy olej Petronas Urania FE, 5SW-30 je plne synteticky motorovy olej do

dieselovych motorov uZitkovych vozidiel. M4 pokrocilii ochranu motora. Ide

o motorovy olej typu Long-Life.

Hlavné vlastnosti st:

e Ochrana motora pocas vymeny oleja v intervaloch, ktoré presahuji 150 000 km,

e Pouzitie MO i v extrémnych klimatickych podmienkach,

e Specifické zlozenie Fuel Economy ziskané s inovativnymi syntetickymi bazami a
prisadami Urania FE zniZuje spotrebu paliva az o 4%,

e Zachovava si dobré viskozitné vlastnosti pocas studenych Startov, rovnako dobre
pracuje pri nahlych klimatickych zmenéch,

e Vlastnosti a vykony MO, by mohli prekroc¢it’ vSetky maximalne prevadzkové
Specifikacie, udavané medzinadrodnymi Specifikdciami, ktoré st vydavané od
jednotlivych vyrobcov.

Zakladna Specifikacia:
SAE 3W-30; API CF; ACEA E7, E4;
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Firemné Specifikacie: MACK EO-M Plus; MAN M3277; MB-Approval 228.5;
SCANIA LDF; VOLVO VDS-3; MTU OIL TYP 3; DAF HP1/HP2; IVECO 18-1804
CLASSE TFE-zmluvné TECHNICKE REF.N ° 1023.M01; RENAULT VI RXD
Performance

Zdroj:
<http://www.taiwanlubeoil.com.tw/eyp/ezcatfiles/lubes/img/img/100000278/URANIAFE.
pdf>

Tabulka 103. Specifikicie motorového oleja PETRONAS URANIA FE, SW-30

Hodnotena vlastnost’ motorového oleja Metoda Jednotky | Hodnoty
Hustota 15°C ASTM D 4052 [g/cm’] 0,860
Kinematicka viskozita/100°C ASTM D 445 [cSt] 11,4
Viskozitny index ASTM D 2270 - 165
Bod vzplanutia Cl. O. C. ASTM D 92 [°C] 220
TBN ASTM D 2896 | [mg KOH/g] 16
Bod tuhnutia [°C] -33

Vysvetlenie zakladnych pojmov Specifikacii SAE, ACEA, API a charakteristik je v
tabulke.

SAE (Society of Automotive Engineers-Spolo¢nost’ automobilovych inzinierov);,
Viskozitna Specifikacia ([cSt]-centistok-mm2/sek).

Viskozitnu $pecifikdciu v motorovych olejoch charakterizujeme kinematickou
viskozitou pre kladné teploty motorového oleja a dynamickou viskozitou pre minusové
teploty motorového oleja. Je to primarna a zdkladna vlastnost’ pre pouZzitenost’
motorového oleja v motore vozidla. Motorovy olej je vyhovujuci len v rozmedzi
viskozity £20% od hodnoty referencnej vzorky a tidajov vyrobcu motorového oleja.

Americka spoloc¢nost’ automobilovych inzinierov (SAE) vydala uz v roku 1908 svoju
prva klasifikdciu motorovych olejov podla viskozit. Tato rozliSovala(je) tzv. oleje
zimné, oznacované ako W (winter) a letné, bez oznacenia.

V stcasnosti sa vyhradne pouzivaju tzv. viacstupiiové (multigradne) motorové oleje,
ktoré umoZiiuju celoro¢né bezpetné mazanie motora v rozlicnych klimatickych
podmienkach. Oznacuji sa kombinéciou zimnej a letnej triedy.

Odporuacané viskozitné triedy SAE motorovych olejov podPa vonkajSich teplot

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

| 1 | 1 | 1 | 1 | ] | 1 | 1 | 1 |
| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
|

| SAE 5 W

| SAE 15 W/40 |

| SAE 5 W/40 |

I SAE_0 W/40 |
| SAE 5 W/30 |

Obrazok 175. Odporucena viskozitna Specifikacia monogradnych a multigradnych MO voci
okoliu
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Tabulkal04. Viskozitnd specifikacia podla SAE J 300 - februar 1992

Dynamicka viskozita (1) Kinematicka viskozita (v)
(nizkotepelna viskozita) (vysoko tepelna viskozita)
S;IEEH Pretaganie Cerpanie | Hrani¢na pri 100°C p: 11(;562_9
CCS Ma})x. MRV rr}etx. mizn. 1 mazx. 1 min.
(mPa.s) | (pri"C) | (mPas) | (pri"C) | (mm~.s") (mm~s) (mPa)
oW 3.250 -30 30.000 -35 3.8 - 2,4
5W 3.500 -25 30.000 -30 3,8 - 2.9
10 W 3.500 -20 30.000 -25 4,1 - 2,9
15W 3.500 -15 30.000 -20 5,6 - 3,7
20 W 4.500 -10 30.000 -15 5,6 - 3,7
25 W 6.000 -5 30.000 -10 9,3 - 3,7
20 - - - - 5,6 9,3 -
30 - - - - 9,2 12,5 -
40 - - - - 12,5 16,3 -
50 - - - - 16,3 21,9 -
60 - - - - 21,9 26,1 -

ACEA (Association des Constructers Européens d”Automobile, Asociacia europskych
Konstruktérov);
Eurdpska vykonnostna charakteristika.

Specifikacia ACEA sa deli do troch skupin:
- Skupina A/B-motorové oleje pre benzinové (A) a naftové motory (B) osobnych a
lahkych dodavkovych vozidiel,
- Skupina C-oleje kompatibilné s katalyzatormi,
- Skupina E-oleje pre dieselové motory tazkych nakladnych automobilov.
Pritom vykonovy stupei je vyjadreny pre dany typ motora ¢islom (od 1 vyssie). Cim
je Cislo vyssie, tym je olej kvalitnejsi.

Tabulka 105. Vyber parametrov podla Specifikacii PETRONAS URANIA FE, 5W-30, podla

Specifikacii vykonnostnej triedy ACEA

E4

Oleje pre vysoko zatazené dieselové motory spliiajuce emisné
predpisy Euro I az IV, pracujice za staZenych podmienok.
Vyznamné prediZenie vymennych intervalov.

Oleje st vhodné pre motory bez BDF a tiez pre motory s EGR a
motory vybavené systtmom SCR NOx.. HTHS >= 3.5 mPa.s

E7

Oleje pre vysoko zatazené dieselové motory splhajiice emisné
predpisy Euro I az IV, pracujice za stazenych podmienok. Vhodné
pre vymennych intervalov. Oleje st vhodné pre motory bez DPF a
iné motory so systtmom EGR a SCR NOx. HTHS >= 3,5 mPa,
predpisy Euro I az IV, pracujuce za st'azenych podmienok. Vhodné
pre dlhé vymenné intervaly. Oleje st vhodné pre motory bez DPF a
iné motory so syst¢tmom EGR a SCR NOx. HTHS >= 3,5 mPa.s
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API (American Petroleum Institute-Americky petrochemicky institut);
Americka vykonnostna charakteristika.

Tato Specifikacia rozliSuje motorové oleje v troch skupinach:
- skupina s ozna¢enim S (SERVICE), oleje vhodné a prednostne uréené na
pouzitie do benzinovych motorov,
- skupina s oznatenim C (COMMERCIAL), oleje  vhodné a prednostne
urcené na pouzitie do naftovych motorov,
- skupina s oznacenim EC (ENERGY), oleje, v ktorych sa predpokladd tspora
paliva, pouziva sa iba v nizko viskozitnych olejoch.
Vzhl'adom na pouzivanie multigrddnych olejov sa oznacuju oleje kombinaciou
oznacenia jednotlivych skupin, napriklad:
-API Cx/Sx olej prednostne uréeny do naftovych motorov, ale spiiiajici i podmienky
na pouzitie do benzinovych motorov,
-API Cx olej ur¢eny do naftovych motorov,
-API Sx olej urceny do benzinovych motorov,
-API Sx/Cx/EC I olej prednostne uréeny do benzinovych motorov, ale spinajuci
podmienky i na pouzitie do naftovych motorov, pri jeho pouziti dochddza k tspore
x % paliva v porovnani s referenénym druhom oleja atd’.

Tabulka 106. Vyber parametrov podla specifikacii PETRONAS URANIA FE, 5W-30, podla
Specifikacii vvkonnostnej triedy API

API Servise Oil API Commercial Oil

Oleje ur¢ené do motorov
vyrobenych medzi rokmi 1980 az
1989 s mimoriadne vel’kym

SF zat'azenim, v porovnani so SE CF-4
maju vylepSené protioterove
vlastnosti, oxida¢nu stabilitu a
ochranu voci tvorbe usadenin

Oleje do velkoobjemovych
alebo rychlobeznych naftovych
motorov t'azkych nakladnych
aut, pracujucich najmi v
dial'ni¢nej prevadzke. Pre
modely vyrobené od roku 1990.

Bod vzplanutia-zakladny parameter, ktorého hodnota ma vyznam na posudenie
mazania piestnych krizkov najmi vo vyfukovej faze. Motorovy olej je nevyhovujuci,
ak bod vzplanutia klesne vo vznetovom motore pod hranicu 180°C.

Hustota je veli¢ina zavisla od teploty a od tlaku. Pod hustotou sa mysli hmotnost’
definovaného objemu latky pri urcitej teplote a tlaku, zvy€ajne pri 20°C a 0.1 MPa.
Z funk¢éného hladiska nepatri hustota k dolezitym kvalitativnym ukazovatel'om, ma
vSak velky vyznam pri prepocte objemovych jednotiek na hmotnostné a taktiez pri
vypocte kinematickej viskozity.

Viskozita (1) - je to zdkladna veli¢ina charakterizujuca olej. Je mierou vnutorného
trenia v oleji, vyjadruje odpor, ktorym olej pdsobi proti sildm snaZiacim sa posunut’ jeho
najmensie Castice. Je mierou odolnosti oleja voci te¢eniu.

CerpatePnost’ - charakterizuje  chovanie oleja za nizkych teplot a nizkeho

strihového napétia. Vyjadruje schopnost’ oleja byt nasdvany do olejového Cerpadla a
vytlacany z neho.

164




Vybrané parametre vozidiel prevadzkovanych s motorovym olejom PETRONAS

Urania FE, SW-30.

Vybrané udaje o vozidlach vybrané zo scanu, z osvedcenia o evidencii, dodané

zadavatel'om:,,

Obrazok 176. Scan k prevadzka s MO - Pl

vOzZIDLO

1 Druh AUTOBUS MEDZIMESTSKY

ZAKLADNE UDAJE O EVIDENCH

2] Kaegoria M3 3EVIN  VNESFR1600M018093

B Détum prvej evidencie vozidia (rok vyroby) 29.10.2013

20.10.2013 V™™ YNESFR1600M018093

A Eviden¢né &islo RK053BR H Platnostdo _

C.2.1 Vlastnik vozidla SAD LIORBUS, a. s.

Datum narodenia / ICO 0036403431

C.2.3 Trvaly pobyt/ sidlo viastnika

| Déatum prvej evidencie v SR

Ruzomberok

Bystricka cesta-199/62

C.1.1 Drzitel osvedéenia SAD LIORBUS, a. .

Datum narodenia / ICO 0036403431

C.1.3 Trvaly pobyt / sfdlo dr¥itela

Ruzomberok

4 D.1 Znatka IRISBUS

5'D.3 Obchodny nszov  CROSSWAY

6-8 D.2 Typ/variant/verzia SFR 160/01/ ICBB | K1E1A1410
9 Vyrobea vozidla (podvozku) IVECO FRANCE S.A., FRA

10 K Cfslo typového schvalenia ES ~ €8*2007/46*0013*03

11 Détum typového schvélenia ES  07.06.2013

MOTOR A PREVODOVKA

12  Vyrobca motora IVECO S.P.A,, ITA

13 P.5 Identifika&né &islo motora (typ) F2BE3682B*S

14 P1 Zdvihovy objemvalcov ~ 7780,0 cm® 15 Katalyzstor KAT

16-17 P.2 / P.4 Najva&s( vykon motora / otatky 243,00 kw/ 2050 min’

1 :},3 Drish paliva / zdroj energie NM-+ MOCOVINA

kW.kg!

19 Q Vykon / hmotnost (kat. L) “
.2 V?Prevodovka/poéet stupfiov MT/ 6
. , VOZIDLO
Obrazok 177. Scan k prevadzka s MO - P2 ‘
+ Db AUTOBUS MEDZIMESTSKY
ZAKLADNE UDAJE O EVIDENCHI
2 ] Kategéria M3 3 E VIN VNESFR1600M016600
B Datum prvej evidencie vozidla (rok vyroby)
9.4.2013 4 D.1 Znatka IRISBUS
I Détum prvej evidencie v SR E VIN
) 9.4.2013 VNESFR1600M016600 5 D.3 Obchodny nazov CROSSWAY
Evidencné ¢islo H Platnost do
RK1 95BO 5t .0 Ty amanty v SFR 160/01 / ICBB / K1E1A1410
C.2.1 Vlastnik vozidla SAD LIORBUS. a. s, ’ . IVECO FRANCE S.A., FRA
i s Flesn * 9 Vyrobca vozidla (podvozku)
Détum narodenia / 1ICO 0036403431 . - ©8*2007/46*0013*02
Cta Tvakodisi il 10 K Cslo typového schvdlenia ES
.2.3 Trvaly pobyt / sidlo vlastnika
Ruzomberok 11 Détum typového schvélenia ES #1A2.2012
ick
CA7 el v MOTOR A PREVODOVKA
o SAD LIORBUS, a. s. i IVECUS.PA,TTA
Datum narodenia / ICO 12 YRSt
0036403431 FIBE 5
C.1.3 Trvaly pobyt/ sidlo drZitela Qi - 13 P.5 Identifikacné ¢islo motora (typ)
14 P.1 Zdvihovy objem valcov 77900 s 15 Katalyzétor
16-17 P.2 / P.4 Najvagsi vykon motora / otéeky o kw / MR min”!
18 P.3 Druh paliva / zdroj energie N +=MOCOVItA
19 Q Vykon / hmotnost (kat. L) - kw.kg!
20 Prevodovka / pocet stupfiov MT/ 6
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Kinematicka viskozita a doplnkové skusky meranych vzoriek motorovych olejov.

Kinematicka viskozita je primarna a zakladnd vlastnost’ pouzitelnosti motorového
oleja v hydrodynamickom systéme mazania v motore vozidla. Motorovy olej je
vyhovujici v rozmedzi viskozity +20% od hodnoty referencnej vzorky a tidajov
vyrobcu motorového oleja.

Kinematicka viskozita v motorovych olejoch Petronas Urania FE, SW-30,
vzoriek R, P1 a P2.

Tabulka 107. Namerané hodnoty kinematickej viskozity MO Petronas Urania FE, 5W-30

Pouzity MO / P1 Pouzity MO / P2
Referenény MO /R | Petronas Urania FE/5W-30 | Petronas Urania FE / 5W-30
Petronas Urania FE / 5W-30 IRISBUS IRISBUS
RKO053BR RK195BO
P.C.| t[°C] | Tresyg [ P.C.| t[°C] | Tipest] | P.C. | t[°C] T [cSt]
1 25,5 62,85 1 25,8 59,65 1 25,5 58,82
2 25,5 64,00 2 25,9 59,90 2 25,9 59,25
3 25,6 61,40 3 26,0 60,08 3 26,0 58,60
4 25,7 59,90 | 4 26,0 60,04 | 4 26,0 57,60
5 25,7 60,21 5 26,1 60,09 5 26,1 57,95
PQ} 25,60 | 61,672 P0 25,96 | 59,952 P0 25,90 | 58,444
30.05.2014/08:10 30.05.2014/08:10 30.05.2014/08:10
1=24,9°C 1=24,9°C 1=24,9°C
Legenda. t - teplota meraného MO T - Cas prietoku cez 03 mm
kalibrovanu trysku

Obr. 178. Referencny (R) Obr. 179. Pouzity (P1) MO Obr. 180. Pouzity (P2) MO
MO Petronas Urania FE, Petronas Urania FE, Petronas Urania FE,
SW-30 SW-30 SW-30
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Diagram ,,ka‘ hodnotenia kinematickej viskozity
(priemer kalibraénej konstanty - prietokovej dyzy = 3 mm?)

Cas T, [sek.]

100 R PI P2
Referencna vzorka RK053BR RK195B0
Petronas Urania Petronas Urania Petronas Urania
90 SW-30 S5W-30 SW-30
27 000 km 83 000 km
80 +20%
74,00 cSt
70
|
60 g — w
|
50
-20%
40 49,33 cSt
30 R PI P2
£20% v 1 , Pokles-stekutenie Pokles-stekutenie
% pre pouZitel’nost i e : e
20 61,672 ¢St/ 25,60°C inematickej kinematickej
<49,3376,74,0064>cSt] 02,7890% 0 5,2342%
10
25,50 26,00 26,50 25,50 26,00 26,50 25,50 26,00
25,25 25,75 26,25 25,25 25,75 26,25 25,25 25,75 26,25

Teplota t[°C]

Legenda: t - teplota meraného MO T - cas prietoku cez 03 mm kalibrovanu trysku;

R - Referencna vzorka, priemerna hodnota 61,672 ¢St / 25,60 sek. (cSt=centist0k—mm2/sek. ),
P1I - vzorka pouziteho MO, e.c. RK053BR, priemernad hodnota 59,952 ¢St/ 25,96 °C.;
P2 - vzorka pouzitéeho MO, e.c. RK195BO, priemernd hodnota 58,444 ¢St/ 25,90 °C.;

Vypocet tolerancie £20%, z R MO, pre pouzitelnost MO Pl a P2:
100%z R (61,672 sek./25,60°C) = 61,6720"; 1%=0,61672"; 20%=12,3344"; +20%=74,0064";

-20%= 49,3376".

Zmena kinematickej viskozity v % (zanedbadva sa rozdiel teplot meranych vzoriek):

R - 61,6720=100%;

PI-(59,952:0,61672)=97,2110% =>pokles kinematickej viskozity o 2,7890%, (MO v motore 27

000 km)

P2 - (58,444:0,61672)=94,7658% =>pokles kinematickej viskozity 0 5,2342%;(MO v motore 83

000 km)

Ciastkovy zaver (kinematicka viskozita):
Viskozimeter mal priemer prietokového kruhového otvoru-kalibracnej konStanty = 3
mm. Rozhranie +20% pre pouzite'nost P1 a P2 je <49,33;74,00> [cSt] pri o teplote
25,60°C, ratané z @ 61,6720 cSt / 25,60°C.
Priemern4 hodnota kinematickej viskozity nameranej v pouZitom motorovom
oleji P1 (RK053BR/27.000 km) je 59,952 cSt / 25,96 °C, je len mierne pod strednou
uroviiou priemeru referencnej vzorky, stekutenie MO je 0 2,7890%. Z pohladu
tejto skusky bol MO vo vel'mi dobrej kondicii. Motorovy olej : VYHOVUJE na

d’alSie pouZitie.
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Priemerna hodnota kinematickej viskozity nameranej v pouZitom motorovom
oleji P2 (RK195B0O/83.000 km) je 58,444 cSt / 25,90 °C, je len mierne pod strednou
uroviiou priemeru referencnej vzorky, stekutenie MO je o0 5,2342%. Z pohl'adu
tejto skusky bol MO vo vel'mi dobrej kondicii. Motorovy olej : VYHOVUJE na
d’alSie pouZitie.

Celkové znecistenie. b
Doplnkova skuska tykajuca sa kinematickej viskozity. | SZgs
Prevadzkovy limit: max. 65 pA. oo

Obrazok 182. Kontrola pristroja
pred meranim

Obrazok 181. Vzorkovanie referencného a pouzitého MO
do pristroja

Obrazok 183. Meranie

Obrazky 183, 184 a 185. Vzorky referencného a pouzitého MO

Tabulka 108 a 109. Meranie celkového znecistenia referencného MO a pouzitého MO ,,P1“

Referenény MO t I P1 MO t I Rozdiel
Petronas 5W-30| [°C] [nA] (RKO53BR) | [°C] [uA] 1[uA]
1 72 1 89 17
2 74 2 90 16
3 24,9 73 3 24,9 90,4 17,4
4 74 4 90,4 16,4
priemer 73,25 priemer 89,95 16,7
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Tabulka 110. Meranie celkového znecistenia pouzitého MO ,, P2

P2 MO t I Rozdiel
(RK195B0) | [°C] [MA] [TuA]
1 89 17
2 89 15
3 249 | 87 14
4 86 12
priemer 87,75 14,5

Ciastkovy zaver (celkové zneistenie):
Horn4 pripustnd hranica celkového znecistenia je 65 pA.

Priemerna hodnota vzorky referen¢ného motorového oleja Petronas Urania FE, SW-
30 je 73,25 pA.

Priemerna hodnota rozdielu celkového znecistenia v MO P1 (RK053BR/27 000
km) je 16,70 pA. Motorovy olej : mierne znecisteny - VYHOVUJE na d’alSie
poutZitie.

Priemerna hodnota rozdielu celkového znecistenia v MO P2 (RK195B0O/83 000
km) je 14,50 pA. Motorovy olej : mierne znecisteny - VYHOVUJE na d’alSie
pouZitie.

Obsah vody, paliva.
Doplnkova skuska tykajuca sa kinematickej viskozity!
Prevadzkovy limit : max. 0,5%

Obrazok 188. Vpravo, meranie “P1*“ MO

Obrazok 189.Hore, kontrolné meranie, vzorka PI kontaminovana H;O v pomere 1:1
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Tabulka 111. Zistené a porovnané parametre - porovnané s etalonom

~ % vody

P.C. Vizualne a sluchové prejavy paliva

Referencna vzorka - R bola bez prejavov penenia a prskania, Jemné zadymovanie 0,1 % vody.
Vzorka referen¢ného oleja vel'mi mierne kontaminovana H,O.

Vzorka pouzitého MO - P1 - (RK053BR/27.000 km)

1 | Bez bubliniek a zvukovych prejavov. Mierne dymenie. 0,1 %
2 | Bez bubliniek a zvukovych prejavov. Mierne dymenie. 0,1 %
3 | Bez bubliniek a zvukovych prejavov. Mierne dymenie. 0,1 %
Kontrola spravnosti merani - vzorka P1 MO kontaminovana vodou
v pomere 1:1, silné prskanie, tvorba bublin vic¢sich ako 6-9 mm po cely ¢as cez 50 %
merania.
Vzorka pouzitého MO - P2 - (RK195B0/83 000 km)
1 1-2 bublinky cca. 4-6 sek., do 1 mm. Bez zvukovych prejavov a prskania, 02 %
mierne zadymenie. ’
4-5 bubliniek pocas cca. 4-6 sek., do 1 mm, poCas 4-6 sek.1 bublinka viac
2 | ako 1 mm, pocas ccalO sek. Bez zvukovych prejavov a prskania, mierne ~3%
zadymenie.
3 1-2 bublinky pocas cca 4-6 sek., do 1 mm. Bez zvukovych prejavov 0.2 %
a prskania, mierne zadymenie. ’

Ciastkovy zaver (obsah vody, paliva):
Doplnkova skuska tykajica sa kinematickej viskozity.
Pripustna hranica % objemu vody je 0,5%.

Meranie prskacim testom na % objemu paliva/vody v MO P1 (RK053BR/27 000
km) bolo vykonané porovnanim s etalonom a stanovené na 0,1 %.

Motorovy olej : VYHOVUJE na d’alSie pouZzitie.

Meranie prskacim testom na % objemu paliva/vody v MO P2 (RK195B0O/83 000 km)
bolo vykonané porovnanim s etalonom a stanovené na 0,2 % az 0,3 %.

Motorovy olej : VYHOVUJE na d’alSie pouZzitie.

orestof de maksimale internationale standarder samt alle MacnoTo OTroBapA Ha Hal-BUCOKUTE MeXAYHapPOA
rstandarder. Indtil 4% reducering af braendstofforbrug. Maksimale  npow3sogutens. HamanfaBa KOHCyMaynATa Ha rop
er mellem olieskift. Total motorbeskyttelse. Garanterer glimrende  WHTepBanu 3a cMAHa Ha Macno. [TbnHa 3awuTa Ha A
pd kold motor. 6e3npobnemHo crapTupaHe Ha gBurartens npu HUC

Ol gehdrt nach Gebrauch in eine Altd-Annahmestelle! UnsachgemaRe Beseitigung von Altdl gefahrdet die Umwelt. Jede Beimischu
itteln. Brems-und Kuhiflissigkeiten ist verboten

Sedopévun aopaleiag napéxetal oTov enayyehpatia xprotn epdoovintnBei. AnoelyeTe enagr pe To dépua kai Ta patia. Ta PETaxelpio
ovial O Eidia onueia WOTE va pn punaivouy 1o nepIBANOV xwpic va avapyviovtal Pe SIaAUTEC, UYpd PPEVWY, QVTIPUKTIKA Uypa Kat VEPO

‘ e SAE SW-30 « IVECO 18-1804 CLASSE TFE * C.T.R. N° 1023.M01 ¢ ACEA E7/E4 * API CF

MB-Approval 228.5 « MAN M3277 « VOLVO VDS-3 « SCANIA LDF

DE IN ITALY RENAULT RVI RXD PERFORMANCE « MACK EO-N Plus » DAF HP1/HP2 « MTU TYPE 3

i »,} COD. 1347 5015

Product of PETRONAS LUBRICANTS INTERNATIONAL
Produced/Distributed by:

PETRONAS LUBRICANTS ITALY- Via Santena, 1 - 100?5 illastellone, Torino - Italia
PETRONAS LUBRICANTS BELGIUM - Ingberthoeveweg, 4, B - 2630 Aartselaar - Belgium
PETRONAS LUBRICANTS SPAIN - Cl. Isaac P?ra!,_w nd. Can Castells, 08420 Canovelles, Barcelona -

-

Obrdazok 190. Ilustracné FOTO specifikacii MO Petronas SW-30
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Stupen znecistenia (kvapkova skuska-separaény filter):
Prevadzkovy limit pozri vzorova stupnica: nevyhovuje stupeni 6, 8, 9

Tabulka 112. Separacny filter MO “P1* - RKO53BR /27 000 km

MO \ Stupeil znecistenia P1 ] Vzor ¢islo
Referencnd vzorka bola Cistd, ¢ira, bez zndmok denzity.
1. skuska Mierne znecistenie 2
2. skuska Mierne znecistenie 2

\\\'_'/
o

205 2044 /0¢: 30
PETZOMAL FE
W

Ry 083 Bo. ) 20 & . 2044 /GQ: 3o
PET2orAg FE

% uleor:.so'J
PETRoAS FE
REFEREwand

W -3o
e 0% B

Obrazok 191. Vzorka ¢.1- Referencnd-R: hore - separacna membrana, dole separacny filter
Obrazok 192. Vzorka ¢.2- PI(RK053BR/27.000 km), hned’ po skvapnuti

Obrdzok 193. Vzorka ¢.3- PI(RK053BR/27.000 km), I hod. a 30 min. po skvapnuti

Obrdzok 194. Vzorka ¢.4- PI(RK053BR/27.000 km), 4 dni po skvapnuti

Tabulka 113. Separacny filter MO “P2 - RK195B0O /83 000 km !!!

MO | Stupeti znedistenia Castrol SLX | Vzor &islo
Referencnd vzorka bola Cistd, ¢ira, bez zndmok denzity.
1. skuska Stredné znecistenie 5
2. skuska Silné znecistenie 6

pmm—

i

o |

36§20 tefop-so
PfETROLAS FE

‘-,_{w,{q.s‘ *o
T2 uu;/op:,so'—k B —
PETRo s ¥E -
REFEPEN g .

Obrdzok 195. Vzorka ¢.1- Referencnd-R: hore - separacnd membrana, dole separacny filter
Obrazok 196. Vzorka ¢.2- P2(RK195B0/83 000 km), hned’ po skvapnuti

Obrazok 197.Vzorka ¢.3- P2(RK195B0O/83 000 km), 1 hod. a 30 min. po skvapnuti

Obrazok 198. Vzorka ¢.4- P2(RK195B0O/83 000 km), 4 dni po skvapnuti

171



Ciastkovy zaver (kvapkova skuska).
Stupeii znedistenia separacného filtra a detergentno-disperzné vlastnosti boli
porovnané s porovnavacim vzorom a klasifikované stupriom:

P1 (RK053BR/27.000 km) - hodnoteny stupiiom ¢islo 2 mierne znecistenie, MO
VYHOVUJE na d’alSie pouzitie.

P2 (RK195B0/83.000 km) - hodnoteny stupiiom ¢islo 5 a 6 stredné az silné
znecistenie, MO VYHOVUJE na d’alSie pouzitie s obmedzenim na sledovanie
sadzi.

ZAVER.

Vzorka MO Petronas Urania FE, 5W-30, z autobusu Irisbus, RK053BR, zadavatel
uvadza, Ze do odobratia kontrolnej vzorky bolo s MO najazdené 27 000 km:
Predpoklad:

Zadévatel’ uvadza, Ze motorovy olej je v motore od vyroby vozidla, teda ide o nové
vozidlo, v dobrom technickom stave, s motorovym olejom plnenym od vyrobcu.
Prevadzka bola zadavatel'om oznacena ako primestska linka, z ¢oho sa da usudzovat’, ze
motor pracoval prevazne v stave prevadzkovych teplot (chladiaca sustava: 80° az 90 °C;
mazacia ststava: 90° az 130 °C). Podl’a Specifikédcie motorového oleja vyrobcom (5W-
30; API CF; ACEA E7, E4) je zrejmé, ze ide o dieselovy motor s vysokotlakovym
vstrekovanim (cca 240 az 260 Mpa), pravdepodobne typu Common Rail, pracovny
proces motora je riadeny procesorom.

e Zadavatel uviedol jemu zndmu normu Zivotnosti MO 80 000 km.

o _Copyright © 2010 PETRONAS Lubricants International. All rights reserved*
na stranke / + URANIA FE - < http://www.pli-
petronas.co.uk/Browse.aspx?sezione=79 > dokonca uvadza v stvislosti s tymto
MO normu Zivotnosti 150 000 km.

Vysledky-zhrnutie:

Kinematicka viskozita.

Je rozhodujtcou vlastnost'ou potrebnou na spravnu hydrodynamicku ¢innost’
motorového oleja v motore vozidla, t.j. na jeho spravny prevadzkovy tlak pocas
prevadzky. Jej rozpétie by sa nemalo liSit’ viac ako £20% od nového-referencného MO.

Priemern4 hodnota kinematickej viskozity nameranej v pouZitom motorovom
oleji P1 (RK053BR/27 000 km) je 59,952 cSt / 25,96 °C, je len mierne pod strednou
uroviiou priemeru referencnej vzorky, stekutenie MO je o0 2,7890%. Z pohladu
tejto skusky bol MO vo vel'mi dobrej kondicii. Motorovy olej : VYHOVUJE na
d’alSie pouZitie.

Celkové znecistenie.

Priemerna hodnota rozdielu celkového znecistenia u MO P1 (RK053BR/27 000
km) je 16,70 pA. Motorovy olej : Mierne znecisteny - VYHOVUJE na d’alSie
pouZitie.

Obsah vody, paliva.
Meranie prskacim testom na % objemu paliva/vody v MO P1 (RK053BR/27 000
km) bolo vykonané porovnanim s etalonom a stanovené na 0,1 %.
Motorovy olej : VYHOVUJE na d’alSie pouZzitie
Stupeii znecistenia.
P1 (RK053BR/27 000 km) - hodnoteny stupfiom ¢islom 2 mierne znecistenie, MO
VYHOVUJE na d’alSie pouzitie.
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Vzhl'adom na uvedené skutocnosti mozno konstatovat,, ze motorovy olej je vo vel'mi

dobrej kondicii a s prihliadnutim:

e na uvadzané normy (80 000; 150 000),

e na spravny technicky stav vozidla,

e narovnaky typ prevadzky,

e na vysledky rovnakého typu MO vo vozidle RK 195BO,
je mozné jeho d’alSie pouZzitie v prevadzke. Je vhodné, po najazdeni cca 70 000 az 80
000 km vykonat’ jeho tribodiagnosticku kontrolu pouzitelnosti. To za predpokladu
vykonavania vsetkych predpisanych noriem tykajacich sa udrzby a spravneho
technického stavu motora vozidla a jeho sustav.

5.2. Vzorka MO Petronas Urania FE, 5W-30, z autobusu Irisbus, RK195BO,
zadavatel’ udava, Ze do odobratia kontrolnej vzorky pri vymene MO, bolo s MO
najazdenych 83 000 km.

Predpoklad:

Zadavatel’ uvadza, ze motorovy olej bol v motore od vyroby vozidla, az do jeho
vymeny za novy. Ide o nové vozidlo, v dobrom technickom stave, s motorovym olejom,
ktory bol plneny do vozidla vyrobcom. Prevadzku zaddvatel’ oznacil ako primestsku
linku, z ¢oho sa da usudzovat’, Ze motor pracoval prevazne v stave prevadzkovych teplot
(chladiaca sustava: 80° az 90 °C; mazacia sustava: 90° az 130 °C). Podl’a $pecifikacie
motorového oleja vyrobcom (SW-30; API CF; ACEA E7, E4) je zrejmé, Ze ide
o dieselovy motor s vysokotlakovym vstrekovanim (cca 240 az 260 MPa),
pravdepodobne typu Common Rail, pracovny proces motora riadi procesor.

e Zadavatel uviedol jemu zndmu normu zivotnosti MO 80 000 km.

e Copyright © 2010 PETRONAS Lubricants International. All rights reserved*
na stranke / + URANIA FE - < http://www.pli-
petronas.co.uk/Browse.aspx?sezione=79 > dokonca uvadza v pripade tohto MO
normu Zivotnosti 150 000 km.

Vysledky-zhrnutie:

Kinematicka viskozita.

Je rozhodujtcou vlastnostou potrebnou na spravnu hydrodynamicku ¢innost’
motorového oleja v motore vozidla, t.j. na jeho spravny prevadzkovy tlak pocas
prevadzky. Jej rozpitie by sa nemalo li$it’ viac ako £20% od nového-referenéného MO.

Priemerna hodnota kinematickej viskozity nameranej vpouZitom motorovom
oleji P2 (RK195B0/83 000 km) je 58,444 cSt /25,90 °C, je len mierne pod strednou
uroviou priemeru referencnej vzorky, stekutenie MO je 0 5,2342%. Z pohl'adu
tejto skusky bol MO vo vel'mi dobrej kondicii. Motorovy olej : VYHOVUJE na
d’alSie pouzitie.

Celkové znecistenie.

Priemerna hodnota rozdielu celkového znecistenia v MO P2 (RK195B0O/83 000
km) je 14,50 pnA. Motorovy olej : mierne znecisteny - VYHOVUJE na d’alSie
pouZitie.

Obsah vody, paliva.

Meranie prskacim testom na % objemu paliva/vody v MO P2 (RK195B0O/83 000
km) bolo vykonané porovnanim s etalonom a stanovené na 0,2 % az 0,3 %.
Motorovy olej : VYHOVUJE na d’alSie pouZzitie.

Stupen znecistenia.

P2 (RK195B0O/83.000 km) - hodnoteny stupiiom ¢islo 5 a 6 stredné az silné
znecistenie, MO VYHOVUJE na d’alSie pouzitie s obmedzenim na sledovanie
sadzi.
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Vzhl'adom na uvedené skutocnosti mozno konstatovat’, ze motorovy olej bol

z hl'adiska kinematickej viskozity vo vel'mi dobrej kondicii, no vzhI'adom na vysoké
mnozstvo sadzi je na hranici pouzitel'nosti, a preto i s prihliadnutim:

e nauvadzané normy (80 000; 150 000),

e na spravny technicky stav vozidla,

e narovnaky typ prevadzky,
by bolo mozZné jeho d’alSie pouzitie v prevadzke s obmedzenim. Bola by vhodna
tribodiagnosticka kontrola po najazdeni kazdych 10 000 km az 15 000 km do
hrani¢ného znecistenia, najmé sadzami. To za predpokladu vykonavani vsetkych
predpisanych noriem udrzby a spravneho technického stavu motora vozidla a jeho
sustav. Je predpoklad, ze by MO vzhl'adom na uvedené skutocnosti bol schopny
prevadzky priblizne do najazdenych 20000 az 30 000 km (ak by sa pouzila NM
s vy$§im cetanovym ¢&islom - CC 55 alebo CC 60, tzv. vyberova NM, je predpoklad, Ze
by MO mohol dosiahnut’ normu Zivotnosti (NZ) az 150 000 km, s podobnym typom
prevadzky a technickym stavom vozidla).
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7. Podmienky na specifikaciu vybranych typov quivv podla
Metrologického a skusobného Ustavu logistiky v Ziline

7.1 Motorové oleje.

SLOVENSKA REPUBLIKA

Ministerstvo obrany
Velitel’stvo logistiky OS SR

VOJENSKA SPECIFIKACIA

Paliva, maziva a prevadzkové kvapaliny

MSU-27.1/LL

Motorovy olej
SAE 30, SAE 50 (20W50), 10W, 10W30, 15W40

Stivisiaci kéd NATO 0-236, 0237, 0-238, 0-239, 0-1176, 01236

Narodna vojenska Specifikacia MSU-27.1/L

Pouzivatel Pozemné vojsko

MIL-PRF-2104 G, DEF STAN 91-43,
Suvisiace normy DEF STAN 91-113, DCSEA 214 /B, C

Oddelenie kontroly kvality :
Urad pre obrannt $tandardizaciu,

kodifikaciu a $tatne overovanie kvality Metrologicky a skiSobny ustav logistiky
.. Rajecka cesta C.18
TRENCIN 010 01 Zilina
Slovenska republika
Vydanie 1/2004
Zmena 2

Spracovatel’ : MSU log
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Motorovy olej
SAE 30, SAE 50 (20W50), 10W, 10W30, 15W40

1. POUZITIE

Tato Specifikdcia obsahuje motorové oleje vhodné na mazanie spalovacich motorov
zazihovych, vznetovych i kompresne zazihovych, vznetovych typov, ako aj ich aplikacii
v prislusnych prevodovych systémoch vo vojenskej technike.

2. ZAKLADNE INFORMACIE

Produkt, pouzivany v OS SR, musi byt vyrobeny z ropnych frakcii, synteticky
pripravenych zlucenin alebo kombindciou dvoch typov produktov. Mdézu byt panenské,
rerafinované alebo ich kombinacia. Zakladovy olej by mal byt aditivovany funkénymi
detergentmi, disperzantmi, inhibitormi oxidéacie, inhibitormi korézie, atd’. s prislusnou
aditivaciou zodpovedajucou SAE a API.

2.1 POZIADAVKY KLADENE NA FINALNY PRODUKT
Mazacie oleje by mali vyhovovat’ kritéridm uvedenym v tabul’ke 1 a poziadavkam SAE
a APl v tabulke :

Viskozita podl'a SAE Vykonnost’ podl'a API NATO kod
10W30 O-1176
CF/SJ
15W40 0-236
CG4/CF
50 (20W50) CG4/CF 0-239
10W CF/SJ 0-237
30 CF4/S] 0-238
15W40 CF/SJ 0-1236
3. TOXICITA

Karta (list) bezpe¢nostnych tdajov produktu musi spifat’ vetky naleZitosti zédkona
163/2001 Z. z. o chemickych latkach a pripravkoch a smernice 91/155/EEC.

4. STABILITA PRI SKLADOVANI, MIESATEENOST

Produkt nesmie vykazovat Ziadne vyrazné zmeny vzhladu a hodnoty fyzikalno-
chemickych vlastnosti, musia byt v rozsahu povolenych limitov podla tabulky ¢.1
pocas skladovania (v podmienkach stanovenych vyrobcom — dodavatelom pre produkt
v origindlnom baleni). Zaru¢na lehota (od datumu plnenia uvedeného na obale) je
poZadovand minimalne 5 rokov.

Od vyrobcu — dodavatela sa vyzaduje zaruka mieSatelnosti produktov rovnakej
viskozitnej triedy SAE vo funkénych systémoch, pripadne stanovenie podmienok
vyzadovanej mieSatel'nosti.

5. KONTROLA KVALITY A SKUSANIE
Kontrola kvality a skuSanie produktu je zabezpefené podla poziadaviek vojenskej
Specifikacie v sulade STANAG 3149.

5.1 VZORKOVANIE
Vzorky na skusanie sa musia odobrat’ podl'a STN EN ISO 3170 alebo ASTM D 4057.
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5.2 SKUSOBNE METODY
Skusobné metddy su stanovené v tabulke ¢.1. Akceptovatelné je pouzitie Standardnych
skiisobnych metéd STN/EN/ISO/ASTM.

5.3 KONTROLA KVALITY DODANEHO PRODUKTU

Ak produkt nie je kvalifikovany, vyrobca - dodéavatel’ je povinny vykonat’ jeho analyzu podla
tabulky €.1 aspolu s produktom dodat uzivatelovi prisluSny protokol o skiske (certifikat)
vykonany akreditovanym (autorizovanym) laboratériom.

Odberatel si vyhradzuje pravo pred dodanim produktu vyziadat minimalne 1L vzorky
produktu (spresnenie podl'a nakupované¢ho mnozstva) z kazdej Sarze a vykonat’ analyzu
urcenych rozhodujucich fyzikalno-chemickych vlastnosti podla tabul’ky ¢.1
v akreditovanom vojenskom laboratériu MSU log v Ziline. V pripade reklamacie sa na
rieSenie sporu vyuZiji ustanovenia a postupy aktualnej EN ISO 4259.

6. KODIFIKACIA PRODUKTU A STATNE OVEROVANIE KVALITY
Produkt podlieha Staitnemu overovaniu kvality a systému kodifikacie vyrobkov a sluzieb
podl'a zdkona €. 11/2004 Z. z. o obrannej Standardizacii, kodifikécii a Stdtnom overovani
vyrobkov a sluzieb na Gcely obrany.

Vyrobca produktu vydd pisomné vyhldsenie o zhode s technickymi predpismi, vratane
spdsobu posudzovania zhody a na poziadanie predlozi doklady o pouzitom postupe
posudzovania zhody a vyhlasenie o zhode zastupcovi pre Statne overovanie kvality.

6.1 ZAKLADNA DOKUMENTACIA

a) Bezpec€nostny list na produkt podla zdkona ¢. 163/2001 Z. z.,

b) Protokol o skuske (certifikdt) vykonany akreditovanym laboratériom podla
poziadaviek tabulky €. 1,

¢) Dokumenticia deklarujuca zloZenie produktu, aditiva, komponenty ich pomer
v kone¢nom produkte a nazov produktu,

d) Dalsia dokumentécia:
- Certifikat kvality rady ISO 9000,
- Deklaracia pouZzivania produktu v armadach NATO,
- Schvalenie (certifikat) produktu vyrobcami techniky.

7. BALENIE A OZNACENIE PREBERANEHO PRODUKTU
Produkt mo6ze byt’ do OS SR prijaty vo vhodnom originalnom baleni ( obaly s objemom
1 az 200 litrov) .
Obaly s produktom musia byt oznacené:

- nazov produktu,

- technicka Specifikacia,

- datum vyroby (balenia),

- bezpecnostné (environmentalne) poziadavky, likvidacia,

- hmotnost’ obsahu,

- nazov, sidlo a identifika¢né ¢islo vyrobcu,

- zarucna lehota,

- datum kontroly kvality.

8. INFORMACIE O PREPRAVE A DOPRAVE
Nie je nebezpe¢ny na prepravu pod kédmi UN, IMO, ADR/RID a IATA/ICAO.
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Charakteristika Limity Metdda Kontrola
" , . 0-1176 0-236 0-239 0-237 0-238 0-1236
Cislo | Vlastnost jednotky | ow30 | 15W40 | SAES50 | SAE 10W | SAE30 | 15W40 Norma A | B2
1.01 |Vzhlad — vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje | vyhovuje bez nedistot X | X
‘10 3 , , , . . , ISO 12185
1.02 | Hustota pri 15°C kg/m zaznam zaznam zaznam zaznam zaznam zaznam ASTM D 1298 X X
1.03 |Kinematicka viskozita mm?/s
1.03.1 |Kinematicka viskozita pri 100°C mm?/s 9,3-12,5 | 12,5-16,3 | 16,3-21,9 5,6-7,4 9,3-12,5 | 12,5-16,3 ENISO 3104 X | X
1.03.2 |Kinematickd viskozita pri 40°C mm?/s zaznam zaznam zaznam zaznam zaznam zaznam ASTM D 445 X | X
Pokles kinematickej viskozity pri
1.03.3 100°C po skaske FZG mm?/s min. 9,5 min. 12 — min. 6 — min. 12 ENISO 3104
1.04 | Viskozitny index - zaznam zaznam zaznam zaznam zaznam zaznam ASI"IS"IE)/[ 2% g 5 70 X X
1.05 | Dynamicka viskozita mPa.s
1.05.1 Dynamicka viskozita pri 150°C, X
7% | $mykova rychlost’ 10%™ Pa.s min. 3,3 | min. 3,5 zadznam zadznam zaznam | min. 3,5
Dynamicka viskozita pri 150°C, CEC-L-36A-90
1.05.2 | $mykova rychlost 10°s™ po skiiske CEC-L-07A-85 | X
FZG Pa.s min.3 min. 3,5 - - - min. 3,5
1.05.3 Dynamicka viskozita pri -15°C, X
7 | $mykova rychlost’ 10°s™ Pa.s — max. 3,5 — — — max. 3,5 ASTM D 5293
1.05.4 Dynamicka viskozita pri -20°C, X
T Smykova rychlost’ 10% Pa.s max. 3,5 zaznam | max. 3,5 — — min. 3,5
1.06 Cerpatel'nost pri viskozite X
) 60 000 mPa.s °C max. —30 | max. -25 - max. -30 - max. -25 ASTM D 4684
1.07 | Bod tecenia °C max. —33 | max. 27 | max.-9 max. -30 | max.-18 | max. -23 ASTM D 97 X
ISO 3016
1.08 | Stabilny bod tecenia, cyklus C °C max. —33 | max. 27 — max. -30 — max. -23 FTM 791B/203
. o . . . . . . I1SO 2592
1.09 |Bod vzplanutia OT C min. 190 | min. 205 | min. 215 min. 205 min. 220 | min. 215 ASTM D 92 X X
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Charakteristika Limity Metoda Kontrola
o , . 0O-1176 0-236 0-239 0-237 0-238 0-1236
Cislo Vlastnost jednotky | 1ow30 | 15W40 | SAES0 | SAE 10W | SAE30 | 15W40 Norma A | B2
1.10 Odparivost’ podl'a Noacka, 1h pri ASTM D 5800 X
) 250°C % m/m max. 15 | max. 13 — zdznam — zaznam CEC-L-40A-93
. . . o ISO 2160
1.11 | Koroézia na medi, 3h pri 100°C povlak max. 1 max. 1 max. 1 max. 1 max. 1 max. 1 ASTM D 130 X
1.12 | Kyslost TAN mg KOH/g | zdznam | zdznam | zaznam z4dznam zdznam | zdznam ASTM D664 X
1.13 | Alkalita TBN mg KOH/g | zdznam | zdznam | zdznam z4dznam zdznam | zdznam ASTM D 2896 X
1.14 | Penivost / stabilita po 10 min. mL/mL
1.14.1 | Pri25°C max. 10/0 | max. 10/0 X X max. 10/0 | max. 10/0 X X
mL/mL
1.14.2 | Pri 95°C L/mL | max. 50/0 | max. 50/0 X X max. 50/0 | max. 50/0 X X
AL ASTM D 892
1.14.3 | Pri 25°C po ochladeni z 95°C ml/mL | Max. 10/0 | max. 10/0 X X max. 10/0 | max. 10/0 X X
1.15 | Obsah popola % m/m max. 0,2 | max. 0,2 | max. 0,2 zaznam zaznam | zdznam ISO 6245 X X
ISO 10 370
— y N . . . . . .
1.16 | Uhlikaty zvySok % m/m zdznam | zéznam | zaznam z4znam zdaznam | zdznam ASTM D 524 X
1.17 | Obsah sulfatového popola % m/m max. 2 max. 2 max. 2 zdznam zdznam | zdznam ASTM D 874 X X
1.18 | Obsah prvkov ppm
. . . . . , ASTM D 4628,
1.18.1 |Obsah Ca ppm zaznam zaznam zaznam zaznam zaznam zaznam | , 927, 4951, 5185
1.18.2 | Obsah Zn ppm zaznam zdznam | zdznam z4znam zdznam | zaznam z4znam
1.18.3 | Obsah Si ppm zaznam zdznam | zdznam z4znam zdznam | zaznam z4znam
1.18.4 | Obsah P ppm zdznam zdznam | zdznam z4znam zdznam | zaznam z4znam
ASTM D 2622,
1.18.5 |Obsah S ppm zadznam zaznam zadznam zadznam zaznam zaznam | 4294,4927, 4951, | X
5185
1.18.6 |Obsah N ppm zdznam zdznam | zdznam z4znam zdznam | zdznam ASTM D 3228
1.18.7 | Obsah kovovych prvkov ppm zdznam | zdznam | z4znam z4znam zaznam | zdznam zaznam
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Charakteristika Limity Metdda Kontrola
o , . 0O-1176 0-236 0-239 0-237 0-238 0-1236
Cislo Vlastnost jednotky | 1ow30 | 15w40 | SAE50 | SAE 10w | SAE30 | 15W40 Norma A | B2
Infracervené spektrum 1 . . . . . .
1.19 (4000 — 400) e’ cm zaznam zadznam zaznam zaznam zadznam zaznam ASTM E 1252
1.20 Iégg;gﬁ’llllta s elastomérmi typu ACEA E3 | ACEA E3 | ACEA E3 | ACEA E3 | ACEA E3 | ACEA E3
1.20.1 [Zmena tvrdosti Shore A Body 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5
1.20.2 | Zmena hmotnosti — zdznam | zdznam | zidznam z4dznam zdznam | zdznam
1.20.3 | Zmena objemu % 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 CEC-L-39-T-87
1.20.4 | Zmena ohybnosti pri prasknuti % -60-0 -60-0 -60-0 -60-0 -60-0 -60-0
1.20.5 |Zmena odporu pri prasknuti % -50-0 -50-0 -50-0 -50-0 -50-0 -50-0
Kompatibilita s elastomérmy typu
1.21 akrylat ACM, RE2 ACEA E3 | ACEA E3 | ACEA E3 | ACEA E3 | ACEA E3 | ACEA E3
1.21.1 [Zmena tvrdosti Shore A Body -5+5 -5+5 -5+5 -5+5 -5+5 -5+5
1.21.2 | Zmena hmotnosti — zdznam | zdznam | zidznam z4dznam zdznam | zdznam
1.21.3 | Zmena objemu % 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 CEC-L-39-T-87
1.21.4 | Zmena ohybnosti pri prasknuti % -35-10 -35-10 -35-10 -35-10 -35-10 -35-10
1.21.5 [ Zmena odporu pri prasknuti % -15-10 -15-10 -15-10 -15-10 -15-10 -15-10
1.2p  |Rompatibilita s elastomérmy typu ACEAE3 | ACEAE3 |ACEAE3| ACEA | ACEA E3 | ACEA E3
silikon RE3 E3
1.22.1 |Zmena tvrdosti Shore A Body -25-0 -25-0 -25-0 -25-0 -25-0 -25-0
1.22.2 | Zmena hmptnosﬂ zaznam zadznam zaznam zaznam zdznam zaznam CEC-1.-39-T-87
1.22.3 | Zmena objemu % 0-30 0-30 0-30 0-30 0-30 0-30
1.22.4 | Zmena ohybnosti pri prasknuti % -20+10 -20+10 -20+10 -20+10 -20+10 -20+10
1.22.5 | Zmena odporu pri prasknuti % -30+10 -30+10 -30+10 -30+10 -30+10 -30+10
Kompatibilita s elastomérmy typu ACEA
1.23 nitril NBR, RE4 ACEA E3 | ACEA E3 | ACEA E3 E3 ACEA E3 | ACEA E3
1.23.1 [Zmena tvrdosti Shore A Body -25-0 -25-0 -25-0 -25-0 -25-0 -25-0
1.23.2 | Zmena hmotnosti — zdznam zZdznam zdznam zdznam z4znam zdznam
1.23.3 | Zmena objemu % 0-30 0-30 0-30 0-30 0-30 0-30 CEC-L-39-T-87
1.23.4 | Zmena ohybnosti pri prasknuti % -20+10 -20+10 -20+10 -20+10 -20+10 -20+10
1.23.5 |Zmena odporu pri prasknuti % -30+10 -30+10 -30+10 -30+10 -30+10 -30+10
1.25 |FZG stupeil min. 12 min. 12 min. 12 min. 12 min. 12 | min. 12 CEC L-07-A-95
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SLOVENSKA REPUBLIKA

Ministerstvo obrany
Velitel’stvo logistiky OS SR

VOJENSKA SPECIFIKACIA

Palivé, maziva a prevadzkové kvapaliny

MSU-27.2/L

Motorovy olej
0W30, SW30, 5W40, 10W40, 10W60

Suvisiaci Kéd NATO

Niarodna vojenska Specifikacia MSU-27.2/L

Pouzivatel’ OS SR

Sivisiace normy MIL-PRF-2104 G

Oddelenie kontroly kvality :
Urad pre obrannu Standardizaciu,

kodifikaciu a Statne overovanie kvality Metrologicky a skuSobny tstav logistiky
- Rajecka cesta ¢.18
TRENCIN 010 01 Zilina
Slovenskéd republika
Vydanie 2/2009
Zmena 0

Spracovatel’ : MSU log
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Motorovy olej
0W30, SW30, SW40, 10W40, 10W60

1. POUZITIE
Téato Specifikdcia obsahuje motorové oleje vhodné na mazanie spalovacich motorov
zéazihovych, vznetovych i kompresne zazihovych, vznetovych typov, ako aj ich aplikécii v
prislusnych prevodovych systémoch vo vojenskej technike.

2. ZAKLADNE INFORMACIE
Produkt pouzivany v OS SR musi byt vyrobeny ako polosynteticky alebo plne synteticky
olej. Zakladovy olej by mal byt aditivovany funkénymi detergentmi, disperzantmi,
inhibitormi oxidacie, inhibitormi korozie, atd’. s prisluSnou aditivaciou zodpovedajicou SAE
a AP/ACEA.

3.1 POZIADAVKY KLADENE NA FINALNY PRODUKT
Mazacie oleje mali by spliiat’ kritériad uvedené v tabulke 1 a poZiadavky SAE a API/ACEA
v tejto tabulke :

Viskozita podlPa SAE | Kéd NATO| Vykonnost’ podl’a Vykonnost’ podla
API ACEA, minimalne
minimalne
0W 30
- SG/CF4 E2,E3
5W30 0-1178 SJ/ CF E3
5W40 0-1179 SJ/ CF E7
10W40 0-1180 SJ/CF E6
10W60 — SG/CF4 E2,E3
4. TOXICITA

Karta (list) bezpetnostnych udajov produktu musi spifiat vietky naleZitosti zakona ¢&.
163/2001 Z. z. o chemickych latkach a pripravkoch a smernice 91/155/EEC.

5. STABILITA PRI SKLADOVANI, MIESATEINOST

Produkt nesmie vykazovat’ Ziadne vyrazné zmeny vzhladu a hodnoty fyzikalno-chemickych
vlastnosti musia byt’ v rozsahu povolenych limitov podl'a tabulky ¢.1 pocas skladovania (za
podmienok stanovenych vyrobcom — dodavatelom pre produkt v origindlnom baleni).
Zarucna lehota (od datumu plnenia uvedeného na obale) je pozadovana miniméalne 5 rokov.
Od vyrobcu — dodéavatela sa vyZaduje zaruka mieSatelnosti produktov rovnakej viskozitnej
triedy SAE vo funkénych systémoch, pripadne stanovenie podmienok vyzadovanej
mieSatelnosti.

6. KONTROLA KVALITY A SKUSANIE
Kontrola kvality askuSanie produktu je zabezpeCené podl'a poziadaviek vojenskej
Specifikacie v sulade so STANAG 3149.

7.1 VZORKOVANIE
Vzorky k skuSaniu sa musia odoberat’ podl'a STN EN ISO 3170 alebo ASTM D 4057.

7.2 SKUSOBNE METODY
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Skasobné metody st stanovené v tabulke ¢€.1. Akceptovatelné je pouzitie Standardnych
skusobnych metéd STN/EN/ISO/ASTM.

7.3 KONTROLA KVALITY DODANEHO PRODUKTU

Ak produkt nie je kvalifikovany, vyrobca - dodavatel’ je povinny vykonat’ jeho analyzu podla
tabulky ¢.1 a spolu s produktom dodat’ uzivatel'ovi prislusny protokol o skuske (certifikat)
vykonany akreditovanym (autorizovanym) laboratoriom.

Odberatel’ si vyhradzuje pravo pred dodanim produktu vyziadat minimalne 5 L vzorky
produktu (spresnenie podla nakupovaného mnozstva) z kazdej Sarze a vykonat analyzu
uréenych rozhodujucich fyzikalno-chemickych vlastnosti podl'a tabulky ¢.1 v akreditovanom
vojenskom laboratoriu MSU log Zilina. V ramci reklamacie sa na rieSenie sporu vyuZiju
ustanovenia a postupy aktualnej EN ISO 4259.

8. KODIFIKACIA PRODUKTU A STATNE OVEROVANIE KVALITY

Produkt podlieha Stitnemu overovaniu kvality a systému kodifikacie vyrobkov a sluzieb
podla zakona ¢. 11/2004 Z. z. o obrannej Standardizacii, kodifikécii a Stdtnom overovani
vyrobkov a sluzieb na ucely obrany.

Vyrobca produktu vyda pisomné vyhlasenie o zhode s technickymi predpismi, vratane
sposobu posudzovania zhody a na poziadanie predlozi doklady o pouZitom postupe

posudzovania zhody a vyhlasenie o zhode zastupcovi pre Statne overovanie kvality.

8.1 ZAKLADNA DOKUMENTACIA

e) Bezpecnostny list na produkt podla zdkona ¢. 163/2001 Z. z.,

f) Protokol o skuske (certifikat) vykonany akreditovanym laboratériom podla poziadaviek
tabulky ¢. 1,

g) Dokumentacia deklarujiica zlozenie  produktu, aditiva, komponenty, ich pomer
v kone¢nom produkte a nazov produktu,

h) Dalia dokumentcia:
- Certifikat kvality rady ISO 9000,
- Deklaracia pouzivania produktu v armadach NATO,
- Schvalenie (certifikat) produktu vyrobcami techniky.

9. BALENIE A OZNACENIE PREBERANEHO PRODUKTU
Produkt méze byt do OS Slovenskej republiky preberany vo vhodnom originalnom baleni
( plechové obaly s objemom 1 az 200 litrov) .
Obaly s produktom musia byt oznacené:

- nazov produktu,

- technicka Specifikacia,

- datum vyroby (balenia),

- bezpectnostné (environmentalne) poziadavky, likvidacia,

- hmotnost’ obsahu,

- nazov, sidlo a identifikacné ¢islo vyrobcu,

- zarucna lehota,

- datum kontroly kvality.

10. INFORMACIE O PREPRAVE A DOPRAVE
Nie je nebezpec¢ny na prepravu pod kédmi UN, IMO, ADR/RID a IATA/ICAO.
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Tabulka 1.

Charakteristika Limity Metoda Kontrola
. , . - O-1178 | O-1179 | O-1180 -
Cislo Vlastnost jednotky OoW30 | 5W30 | swao | 10w40 10W60 Norma A | B2
101 |Vanrad B Vyho- Vyho- Vyh_o- Vyho- Vyho- homogsnny, bez X X
vuje vuje vuje vuje vuje necistot
1.02 | Hustota pri 15°C kg/m® | zdznam | zdznam | zaznam | zaznam zaznam 150 12185 X X
. ustota p g azna azna azna azna azna ASTM D 1298
1.03 | Kinematicka viskozita mm?/s
. . . : . 9,2 - 93— | 125— | 12,5- ENISO3104 | X | X
4 fe) 2 s ) ) ) !
1.03.1 [Kinematicka viskozita pri 100°C mm?/s 12,5 12,5 16.3 163 21,9 -26,1 ASTM D 445
1.03.2 |Kinematicka viskozita pri 40°C mm?%s | zdznam | zdznam | zdznam | zdznam zadznam
Pokles kinematickej viskozity pri max. . . max. max.
1.03.3 100°C po skiiske FZG mm?/s 9.5 zaznam | zaznam 12,3 215 ISO 3104 X
. o . . . . . ASTM D 2270
1.04 | Viskozitny index - zaznam | zdznam | zaznam | zaznam zadznam 1SO 2909 X X
1.05 | Dynamicka viskozita
Dynamicka viskozita pri 150°C, min
1.05.1 ir(;lé};hova rychlost Pa g MO 2,4 | min. 2,9 | min. 2,9 [ min. 2,9 2.9 CEC-1-36A-90 «
Dynamicka viskozita pri 150°C,
1.05.2 |$mykova rychlost’ 10%™ po zaznam | zdznam | zaznam | zaznam zaznam
e Pa.s
skuske FZG
1053 Dynamicka viskozita pri minus max. max. max.
77 130°C, $mykova rychlost 10°s™ Pa.s 3,25 6,60 6,60 — — ASTM D 5293 | X
Dynamicka viskozita pri minus max.
10541 900C, smykové rychlost 10% Pas - - - 3,5 max. 3,5
1.06 Cerpatel'nost pri viskozite oC max. max. max. max. max. X
' 30 000 mPa.s -35 -30 -30 -25 25 ASTM D 4684
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Charakteristika Limity Metdda Kontrola
< , : - 0-1178 | O-1179 | O-1180 -
¢islo Vlastnost jednotky OW30 | 5W30 | 5W40 | 10W40 | 10W60 Norma A B2
.. o max. max. max. max. max. ASTM D 97
1.07 | Bod tecenia ¢ 33 | 33 | 33 | 33 | 33 | 1503016 X
1.08 | Stabilny bod tecenia, cyklus C °C zaznam | zaznam | zaznam | zaznam | zaznam | FTM 791B/203
. o min. min. min. min. min. ASTM D 92
1.09 | Bod vzplanutia OT ¢ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1502592 i
1.10 Ssd (?O%W()St podFa Noacka, 1h pri % m/m | max. 15| max. 15 | max. 15 | max. 15 | max. 15 | CEC-L-40A-93 X
1.11 | Korézia na medi, 3h pri 100°C povlak | max.1 | max.1 | max. 1 | max. 1 | max. 1 ISO 2160 X
1.12 | Kyslost TAN K(I?I}—gl /e zaznam | zadznam | zaznam | zaznam | zdznam | ASTM D 664 X
1.13 | Alkalita TBN Kgfl /e zaznam | min.9 | min.9 | min.9 | zaznam | ASTM D 2896 X
1.14 | Penivost’ / stabilita po 10 min
. Ao max. max. max. max. max.
L1411 Pri25°C mL/mL | 10/0 | 20/0 | 20/0 | 10/0 | 10/0
o co max. max. max. max. max. X X
11421 Pri 95°C mL/mL | 500 | 100/0 | 100/0 | 50/0 | 50/0 | ASTMD 892
. Ao . o max. max. max. max. max.
1.14.3 | Pri 25°C po ochladeni z 95°C mL/mL 10/0 20/0 20/0 10/0 10/0
1.15 | Obsah popola % m/m | zdznam | zdznam | zdznam | zdznam | zdznam 11S0 6245
ASTM D 524 X
. o . . . . .
1.16 | Uhlikaty zvySok % m/m | zdznam | zdznam | zdznam | zdznam | zdznam 1SO 10 370
1.17 | Obsah sulfatového popola % m/m | zdznam | zdznam | zdznam | zdznam | zdznam | ASTM D 874 X
1.18 | Obsah prvkov ASTM D 4628,
1.18.1 |Obsah C i 2 i i 4 4927, X
.18. sah Ca ppm zdznam |zédznam |zaznam |zaznam |zaznam 4951.5185
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Charakteristika Limity Metoda Kontrola
¢islo Vlastnost’ jednotky 0\7\_7 30 (?5_\71\]13708 (?5_VIVI4709 (1)(;\17&28 1 0\;/ 60 Norma A B2
1.18.2 | Obsah Zn ppm zdznam | zdznam | zdznam | zadznam | zdznam zaznam
1.18.3 | Obsah Si ppm zdznam | zdznam | zdznam | zdznam | zdznam zaznam X
1.18.4 |Obsah P ppm zdznam | zdznam | zdznam | zadznam | zdznam zaznam
ASTM D 2622,
1.18.5 |Obsah S ppm zédznam | zdznam | zdznam | zaznam | zaznam | 4294, 4927, X
4951, 5185

1.18.6 |Obsah N ppm zaznam | zaznam | zdznam | zaznam | zaznam | ASTM D 3228 X
1.18.7 | Obsah kovovych prvkov ppm zaznam | zdznam | zdznam | zaznam | zaznam zaznam X

119 Infracervené sp_lektmm ]

) (4000-400) cm cm zadznam | zdznam | zdznam | zaznam | zaznam | ASTM E 1252 X
stupeit
1201 F2G zataze |min. 12 | min.12 | min.12 | min.12 | min.12 CECL-07-A-95 X
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SLOVENSKA REPUBLIKA

Ministerstvo obrany
Velitel’stvo logistiky OS SR

VOJENSKA SPECIFIKACIA

Palivé, maziva a prevadzkové kvapaliny

MSU-28.1/L

Prevodovy olej

75W, 80W/90, 85W/140

Suvisiaci Kod NATO

0O-186, 0226, 0228

Niarodna vojenska Specifikacia

MSU-28.1/L

Pouzivatel’

Pozemné vojsko

Suvisiace normy

MIL-PRF-2105E, DEF STAN 91-59

Urad pre obrannu Standardizéciu,
kodifikaciu a Statne overovanie kvality

Oddelenie kontroly kvality :

Metrologicky a skuSobny ustav logistiky
Rajecka cesta €.18

TRENCIN 010 01 Zilina
Vydanie 1/2004
Zmena 2

Spracovatel’ : MSU log
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Prevodovy olej
75W, 80W/90, 85W/140

1. POUZITIE
Tato Specifikécia obsahuje prevodové oleje na pouzitie v systémoch prevodoviek, ozubeni
s vel'kymi tlakmi a ich modifikécii vo vojenskej technike.

2. ZAKLADNE INFORMACIE
Produkt pouzivany v OS SR musi byt’ vyrobeny na ropnom zaklade. Zakladovy olej musi
byt aditivovany funk¢énymi detergentmi, disperzantmi, inhibitormi oxidacie, inhibitormi
kordzie, protioderovymi prisadami, atd. s prislusnou aditivaciou zodpovedajicou
klasifikacii SAE a API.

2.1 POZIADAVKY KLADENE NA FINALNY PRODUKT
Prevodové oleje by mali spliiat’ kritéria uvedené v tabulke 1 a poziadavky SAE v tejto
tabulke :

SAE API NATO kod
5W GLS5 O-186
80W/90 GLS5, MT1 0 —-226
85W/140 GL5, MT1 O —228
3. TOXICITA

Karta (list) bezpe¢nostnych tdajov produktu musi spihat’ vietky naleitosti zakona &.
163/2001 Z. z. o chemickych latkach a pripravkoch a smernice 91/155/EEC.

4. STABILITA PRI SKLADOVANI, MIESATEENOST

Produkt nesmie vykazovat Ziadne vyrazné zmeny vzhladu a hodnoty fyzikéalno-
chemickych vlastnosti musia byt v rozsahu povolenych limitov podla tabulky ¢.1 pocas
skladovania (za podmienok stanovenych vyrobcom - dodavatelom pre produkt
v origindlnom baleni). Zaru¢nd lehota (od datumu plnenia uvedené¢ho na obale) je
poZadovana minimalne 5 rokov.

Od vyrobcu — dodavatela sa vyzaduje zaruka mieSatelnosti produktov rovnakej
viskozitnej triedy SAE vo funkénych systémoch, pripadne stanovenie podmienok
vyZadovanej mieSatelnosti.

5. KONTROLA KVALITY A SKUSANIE
Kontrola kvality a sktSanie produktu je zabezpecené podla poziadaviek vojenskej
Specifikacie v stulade so STANAG 3149.

5.1 VZORKOVANIE
Vzorky na skuSanie sa musia odoberat’ podl'a STN EN ISO 3170 alebo ASTM D 4057.

5.2 SKUSOBNE METODY
SkuSobné metddy su stanovené v tabulke ¢.1. Akceptovatel'né je pouzitie Standardnych

skusobnych metdéd STN/EN/ISO/ASTM.

5.3 KONTROLA KVALITY DODANEHO PRODUKTU
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Ak produkt nie je kvalifikovany, vyrobca - dodavatel’ je povinny vykonat’ jeho analyzu
podla tabulky €.1 aspolu s produktom dodat’ uzivatel'ovi prislusny protokol o skuske
(certifikat) vykonany akreditovanym (autorizovanym) laboratoriom.

Odberatel” si vyhradzuje pravo pred dodanim produktu vyziadat minimalne 2 L vzorky
produktu (spresnenie podl'a nakupovaného mnozstva) z kazdej Sarze a vykonat’ analyzu
uréenych rozhodujucich  fyzikalno-chemickych vlastnosti podla tabulky ¢.1
v akreditovanom vojenskom laboratoriu MSU log v Ziline. Pri reklamécii sa na rieSenie
sporu vyuziji ustanovenia a postupy aktualnej EN ISO 4259.

6. KODIFIKACIA PRODUKTU A STATNE OVEROVANIE KVALITY
Produkt podlieha Statnemu overovaniu kvality a systému kodifikacie vyrobkov a sluzieb
podla zdkona €. 11/2004 Z. z. o obrannej Standardizacii, kodifikacii a Statnom overovani
vyrobkov a sluzieb na ucely obrany.

Vyrobca produktu vydd pisomné vyhlasenie o zhode s technickymi predpismi, vratane
spésobu posudzovania zhody a na poziadanie predlozi doklady o pouzitom postupe
posudzovania zhody a vyhlasenie o zhode zastupcovi pre Statne overovanie kvality.

6.1 ZAKLADNA DOKUMENTACIA

1) Bezpecnostny list na produkt podla zdkona ¢. 163/2001 Z. z.,

j) Protokol o skaske (certifikdt) vykonany akreditovanym laboratériom podla
poziadaviek tabul’ky €. 1,

k) Dokumentacia deklarujuca zlozenie produktu, aditiva, komponenty ich pomer
v kone¢nom produkte a nazov produktu,

1) Dalsia dokumentacia:
- Certifikat kvality rady ISO 9000,
- Deklaracia pouzivania produktu v armadach NATO,
- Schvalenie (certifikat) produktu vyrobcami techniky.

7. BALENIE A OZNACENIE PREBERANEHO PRODUKTU
Produkt mé6ze byt do OS SR preberany vo vhodnom origindlnom baleni ( plechové obaly
s objemom 1 az 200 litrov).
Obaly s produktom musia byt oznacené :

- nazov produktu,

- technicka Specifikacia,

- datum vyroby (balenia),

- bezpecnostné (environmentalne) poziadavky, likvidacia,

- hmotnost’ obsahu,

- ndzov, sidlo a identifika¢né ¢islo vyrobcu,

- zarucna lehota,

- datum kontroly kvality.
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8. INFORMACIE O PREPRAVE A DOPRAVE
Nie je nebezpecny na prepravu pod kodmi UN, IMO, ADR/RID a IATA/ICAOQO.

Charakteristika Limity Metoda Kontrola
. , . 80 W 80 W
¢islo Vlastnost jednotky | 75 W /90 /140 Norma A | B2
Cira, transparentna,
1.01 |Vzhlad vyhovuje | homogénna bez viditeInych vizualne X | X
necistot
;150 3 . . . ISO 12185
1.02 | Hustota pri 15°C kg/m zdznam | zdznam | Z4znam | oot 1998 X | X
1.03 | Kinematicka viskozita mm?/s
1.03.1 | Kinematicka viskozita pri 100°C | mme/s | "% | 13512401 pyis03104 | x | X
4,1 24,0 41,0
- — - - ASTM D 445
Kinematicka viskozita pri
1.03.2 o mm?/s . , , X | X
40°C zdznam | zdznam | zdznam
1.04 Dynamicka viskozita max. 150000 oC
' m Pas pri teplote —40 —26 -12 ASTM D 2983 | X
. N . . . ASTM D 2270
1.05 | Viskozitny index zdznam | zdznam | zdznam 1SO 2909 X
. o , . , ASTM D 97
1.06 | Teplota tecenia C zdznam | zdznam | z4znam 1SO 3016 X
, o max. max. max. FED-STD-791
1.07 | Bod brazdy C 45 35 50 No 3456 X
. o min. min. min. ASTM D 92
1.08 |Bod vzplanutia OT C 150 165 180 18O 2592 X | X
1.09.1 |Korézia na medi, 3h pri (120£1)°C | stupeit | oo | M M AgrMDIZ0 | X | X
3 3 3 EN ISO 2160
1.09.2 | Vzhlad po skuske ziaden pitting, poleptanie
Odolnost’ proti hrdzaveniu . .
1.10 (60£1)°C, 168h bez kordzie a pittingu ASTM D 665 X
1.11 | Sulfatovy popol % m/m | zaznam | zaznam | zaznam | ASTM D 874 X
1.12 | Latky nerozpustné v pentane % m/m | zdznam | zaznam | zaznam | ASTM D 8§93 X
ASTM D 129,
1552, 2622
0 I3 7 4 b b
1.13 |Obsah S %o m/m | zdznam | zdznam | zdznam 4294, 4927, X
4951, 5185
ASTM D
1091, 4047
0 I3 7 14 2 b
1.14 | Obsah P %o m/m | zdznam | zdznam | zdznam 4927, 4951,
5185
ASTM D
o . . .
1.15 |Obsah N %o m/m | zdznam | zdznam | zdznam 3228,4629
1.16 |Obsah B % m/m | zaznam | zaznam | zaznam ASTM D
1.17 |Obsah Zn % m/m | zaznam | zaznam | zaznam 4628,4927, X
1.18 |Obsah K % m/m | zdznam | zaznam | zdznam 4951, 5185
1.19 | Obsah Cl % m/m | zaznam | zaznam | zaznam ASTM D X
' 808,1317
ASTM D
1.20 | Obsah organokovovych zloziek % m/m | zdznam | zdznam | zaznam 4628,4927, X
4951, 5185
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Charakteristika Limity Metoda Kontrola
o 5 . 80 W 80 W
¢islo Vlastnost jednotky | 75 W /90 /140 Norma A | B2
1.21 |Penivost / stabilita po 10 min. mL/mL X | X
Aeo max. max. max.
1211 Pri 25°C mL/mL | 200 | 200 | 20/0
. max. max. max.
1.21.2 |Pri 95°C
smd {0600 |90 | i s
1.21.3 | Pri 25°C po ochladeni z 95°C mL/mL 20/0 20/0 20/0
1.22 | Termicka oxidac¢n4 stabilita X
1.22.1 | ZvySenie viskozity pri 100°C % o0 - -
1.22.2 | Nerozpustné latky v pentane % m/m n;a:)(. — -
1.22.3 | Nerozpustné latky v toluéne % m/m n;a())( ' - -
- ASTM D 5704
1.22.4 | Uhlik / stupeti lakov min. 7,5 3 B L-60-1
1.22.5 | Stupen kalov min. 9,4 B B
123 Elska/VYSOkO rychlostny torzny vyhovuje x
1.23.1 | Ozubenie prevodov vyhovuje ) bez zmien a d’e;})lozgov ASTM D 6121
1.23.2 | Loziska a hnacie ustrojenstvo vyhovuje ¢z neprimeranych oetov, L-37
pitingov alebo kordzie
Vysoko rychlostny stresovy test . bez neprimeranych zmien ASTM D 6121
124 | Referencny olej RGO 114 vyhovuje L-42 X
1.25 | Skuska skladovania vyhovuje X
1.25.1 | Separacia Castic % V/V max. 0,25
1.25.2 | Separacia kvapalin % VIV max. 0,50 DEF S;F;A No1-
1.25.3 | Kompatibilita vyhovuje | bez depozitov a turbidity
Obsah pevnych Castic max.
5-25 10 000
1.13 {2650 pm 250 FED-STD-791 X
51-100 50
nad 100 10
1.14 | Mazivost
SGS, oderova stopa max. max. max. ASTM D 4172
1.14.1 |[147N mm 0,30 0,30 0,30 ASTM D 2266 | X
392N 0,65 0,65 0,65 STN 65 6254
115 Infracervené spektrum
) (4000 — 400) cm’* cm’ zdznam | zdznam | zdznam | ASTM E 1252
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SLOVENSKA REPUBLIKA

Ministerstvo obrany
Velitel’stvo logistiky OS SR

VOJENSKA SPECIFIKACIA

Palivé, maziva a prevadzkové kvapaliny

MSU-39.3/G

Komplexné hlinité plastické mazivo

Suvisiaci Kod NATO

Narodna vojenska Specifikacia MSU -39.3/G

Pouzivatel’ OS SR

Suvisiace normy

Oddelenie kontroly kvality :
Urad pre obrannu Standardizaciu,

kodifikéciu a Statne overovanie kvality Metrologicky a skaSobny ustav logistiky
. Rajecka cesta ¢€.18

TRENCIN 010 01 Zilina

Vydanie 12004

Zmena 1

Spracovatel’ : MSU log
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Komplexné hlinité plastické mazivo

1. POUZITIE
Komplexné hlinité plastické mazivo (produkt) je urCené na mazanie klznych a valivych
lozisk pracujucich pri zvySenych tlakoch a pri vy$Som dynamickom namdhani. Dobre
odolava vode.

2. ZAKLADNE INFORMACIE
Produkt, pouzivany v OS SR, musi byt vyrobeny zahustenim mineralneho oleja hlinitym
komplexom. Musi obsahovat’ prisady na zlepSenie oxidacnej stability a vysokotlakovych
vlastnosti. Produkt musi zabezpecovat’ pouzitelnost’ v rozsahu teplét od — 20°C do +
100°C.

2.1 POZIADAVKY KLADENE NA FINALNY PRODUKT
Produkt musi spliat’ vSetky poziadavky kladené na fyzikalno-chemické vlastnosti podl'a
tabulky ¢.1 a poziadavky bodu 2 — zdkladné informécie.

3. TOXICITA ’
Karta (list) bezpecnostnych udajov produktu musi spliat’ vSetky nalezitosti zakona ¢.
163/2001 Z. z. o chemickych latkach a pripravkoch a smernice 91/155/EEC.

4. STABILITA PRI SKLADOVANI, MIESATEENOST
Produkt nesmie vykazovat vyraznu separaciu oleja, zmeny konzistencie, zapachu pocas
skladovania a hodnoty fyzikalno-chemickych vlastnosti musia byt’ v rozsahu povolenych
limitov podl'a tabulky ¢.1. Zaru¢né lehota (od datumu plnenia uvedeného na obale) je
pozadovana minimalne 5 rokov za podmienok stanovenych vyrobcom — dodavatel'om pre
produkt v originalnom baleni.

5. KONTROLA KVALITY A SKUSANIE
Kontrola kvality a sktSanie produktu je zabezpecené podla poziadaviek vojenskej
Specifikacie na komplexné hlinité plastické mazivo v stulade so STANAG 3149.

5.1 VZORKOVANIE
Vzorky na skiiSanie sa musia odoberat’ podl'a STN EN ISO 3170 alebo ASTM D 4057.

5.2 SKUSOBNE METODY
Skuasobné metody su stanovené v tabulke €.1. Akceptovatelné je pouzitie Standardnych
skasobnych metéd STN/EN/ISO/ASTM.

5.3 KONTROLA KVALITY DODANEHO PRODUKTU

Ak produkt nie je kvalifikovany, vyrobca - dodavatel’ je povinny vykonat’ jeho analyzu
podla tabulky €.1 aspolu s produktom dodat’ uzivatel'ovi prisluSny protokol o skuske
(certifikat) vykonany akreditovanym (autorizovanym) laboratoriom.

Odberatel’ si vyhradzuje pravo pred dodanim produktu vyziadat' minimalne 1 kg vzorky
produktu (spresnenie podl'a nakupovaného mnozstva) z kazdej SarZze a vykonat’ analyzu
ur¢enych rozhodujucich  fyzikalno-chemickych vlastnosti podla tabulky ¢.1
v akreditovanom vojenskom laboratoriu MSU log Zilina. Pri reklamécii sa na rieSenie
sporu vyuziji ustanovenia a postupy aktualnej EN ISO 4259.
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6. KODIFIKACIA PRODUKTU A STATNE OVEROVANIE KVALITY

Produkt podlieha Staitnemu overovaniu kvality a systému kodifikacie vyrobkov a sluzieb
podla zakona ¢. 11/2004 Z. z. o obrannej Standardizécii, kodifikacii a Stitnom overovani
vyrobkov a sluzieb na tcely obrany.

7. Vyrobca produktu vydd pisomné vyhldsenie o zhode s technickymi predpismi,
vratane spOsobu posudzovania zhody a na poziadanie predlozi doklady o
pouzitom postupe posudzovania zhody a vyhldsenie o zhode zastupcovi pre Statne
overovanie kvality.

a. ZAKLADNA DOKUMENTACIA
m) Bezpecnostny list na produkt podl'a zdkona ¢. 163/2001 Z. z.,
n) Protokol o skuske (certifikat) vykonany akreditovanym (autorizovanym) laboratériom
podl'a poziadaviek tabul’ky €. 1,
o) Dokumentécia deklarujiica zlozenie produktu, aditiva, komponenty ich pomer
v kone¢nom produkte a nazov produktu,
p) Dalsia dokumentécia:
- Certifikat kvality rady ISO 9000,
- Deklaracia pouzivania produktu v armadach NATO.

8. BALENIE A OZNACENIE PREBERANEHO PRODUKTU
Komplexné hlinité plastické mazivo moze byt do OS Slovenskej republiky preberané vo
vhodnom originadlnom baleni ( plechové obaly v mnoZstve 0,5 az 20 kilogramov) .
Obaly s produktom musia byt oznacené :

nazov produktu,

technicka Specifikacia,

datum vyroby (balenia),

bezpecnostné (environmentalne) poziadavky, likvidacia,
hmotnost’ obsahu,

nazov, sidlo a identifikacné ¢islo vyrobcu,

zarucna lehota,

datum kontroly kvality.

9. INFORMACIE O PREPRAVE A DOPRAVE

Cestna ADR —

Zelezniéna RID —

Vnutrozemska vodniu ADN/ADNR —
Namorna IMDG —

Letecka ICAO/IATA —

Dalsie tidaje: Vyrobok nie je povaZzovany za nebezpeény na dopravu podla kodu UN,
IMO, ADR/RID a IATA/ICAO.
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FYZIKALNO-CHEMICKE

KONTROLA

C. STANOVENE SKUSOBNA
VLASTNOSTI HODNOTY NORMA
A B2
1 | Vzhlad vyhovuje VIZUALNE X
STN 65 6305
2 | BOD SKVAPNUTIA v °C, min. 200 ASTM D 2265 X X
ISO 6299
PENETRACIA v 10" mm pri STN 65 6307
3 125°C, v rozpiti 260-300 ASTM D 217 X X
o ’ V ISO 2137
OXIDACNA STALOST pri
4 |100°C pokles tlaku po 108 h ASTM D 942
0,04 STN 65 6318 X
v MPa, max.
Vypieratel'nost V LOZISKU ASTM D 1264
5 | VODOU PRI 80°CV % M/M, 10 STN 65 6330 x
MAX.
6 SGS v mm,
(zvarové zat'azenie v N), min. 2600 STN 65 6254 X
MECHANICKA STALOST: ASTM D 217
7 | Penetracia po 10 000 DT
zvySenie % max. 20 STN 65 6307 X
URYCHLENA SKUSKA
KOROZNEHO POSOBENIA
8 |pri 100 °C/3 h:
- na ocel'ovom pliesku Vyhovuje STN 65 6075 X
- na medenom pliesku Vyhovuje ASTM D 4048 X
9 ODLUCIVOST OLEJA pri ASTM D 1742
100°C/24 hod. v % m/m, max. 12 STN 65 6313 X X
10 KOLOIDNA STALOST,
% m/m odluceného oleja, max. 7,0 STN 65 6331 X X
MEDZA PEVNOSTI v Pa, min.
- pri 20°C 550 X
11 - pri 80°C 250 STN 65 6338 X
ROLL STABILITY TE?T
12 ir:;‘na penetracie v 10~ mm, 14,5 ASTM D 1831 X
13 |RUST TEST negativny ASTM D 1743
14 | SKF, test B, stupeil, max. 1 STN 65 6335
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SLOVENSKA REPUBLIKA

Ministerstvo obrany
Velitel’stvo logistiky OS SR

VOJENSKA SPECIFIKACIA

Paliva, maziva a prevadzkove kvapaliny

MSU-39.19/G

Viacucelové litne plastické mazivo

Suvisiaci Kod NATO G-414
Narodna vojenska Specifikacia MSU - 39.19/G
OS SR

Pouzivatel’

Suvisiace normy

Urad pre obrannu Standardizaciu,
kodifik4ciu a Statne overovanie kvality

Oddelenie kontroly kvality :

Metrologicky a skiSobny ustav logistiky
Rajecka cesta ¢.18

TRENCIN 010 01 Zilina
Vydanie 1/2004
Zmena 1

Spracovatel’ : MSU log
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Viacuéelové litne plastické mazivo

1. POUZITIE
Viacucelové litne plastické mazivo (produkt) je urcené na mazanie klznych a valivych
lozisk pri suchych a mokrych podmienkach. Dalej sa pouziva v zariadeniach pracujucich
v Sirokom tepelnom rozpiti pri tazkych razovych zat’azeniach a vysokych rychlostiach. Je
uréené na pouzitie pri extrémnych tlakoch, vyzaduje vybornu Smykovu a vysokoteplotna
stabilitu a odolnost’ proti vode.

2. ZAKLADNE INFORMACIE
Produkt, pouzivany v OS SR musi byt vyrobeny zahustenim mineralneho oleja litnym
mydlom hydroxistearovej kyseliny. Musi obsahovat’ antikordzne, vysokotlakové
a antioxidacné aditiva. Produkt musi zabezpecovat pouzite'nost’ v rozsahu teplét od —
30°C do + 140°C a kratkodobo do + 160°C.

2.1 POZIADAVKY KLADENE NA FINALNY PRODUKT
Produkt musi spliat’ vSetky poziadavky kladené na fyzikalno-chemické vlastnosti podl'a
tabulky ¢.1 apoziadavky uvedené v bode 2 — zdkladné informacie.

3. TOXICITA ’
Karta (list) bezpe¢nostnych udajov produktu musi spliiat’ vSetky nalezitosti zakona
163/2001 Z. z. o chemickych latkach a pripravkoch a smernice 91/155/EEC.

4. STABILITA PRI SKLADOVANI, MIESATEENOST
Produkt nesmie vykazovat’ vyraznu separdciu oleja, zmeny konzistencie, zapachu pocas
skladovania a hodnoty fyzikalno-chemickych vlastnosti musia byt v rozsahu povolenych
limitov podl'a tabulky ¢.1. Zaru¢né lehota (od datumu plnenia uvedeného na obale) je
pozadovanid minimalne na 5 rokov za podmienok stanovenych vyrobcom — dodavatel'om
pre produkt v origindlnom baleni.

5. KONTROLA KVALITY A SKUSANIE
Kontrola kvality a skSanie produktu je zabezpecené podla poziadaviek vojenskej
Specifikacie, tykajuce sa litneho viactcelového plastického maziva v stilade so STANAG
3149.

5.1 VZORKOVANIE
Vzorky na skuSanie sa musia odoberat’ podl'a STN EN ISO 3170 alebo ASTM D 4057.

5.2 SKUSOBNE METODY
SkuSobné metddy su stanovené v tabulke ¢.1. Akceptovatel'né je pouzitie Standardnych
skusobnych metdéd STN/EN/ISO/ASTM.

5.3 KONTROLA KVALITY DODANEHO PRODUKTU

Ak produkt nie je kvalifikovany, vyrobca - dodavatel’ je povinny vykonat jeho analyzu podla
tabul’ky ¢€.1 aspolu s produktom dodat uZzivatelovi prislusny protokol o skuske (certifikat)
vykonany akreditovanym (autorizovanym) laboratériom.

Odberatel’ si vyhradzuje pravo pred dodanim produktu vyziadat’ minimalne 1 kg vzorky
produktu (spresnenie podl'a nakupovaného mnozstva) z kazdej SarZze a vykonat’ analyzu
ur¢enych rozhodujucich fyzikalno-chemickych vlastnosti podla tabul’ky ¢.1
v akreditovanom vojenskom laboratériu MSU log Zilina. Pri reklamacii sa na rieSenie
sporu vyuziji ustanovenia a postupy aktualnej EN ISO 4259.
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6. KODIFIKACIA PRODUKTU A STATNE OVEROVANIE KVALITY
Produkt podlieha Staitnemu overovaniu kvality a systému kodifikacie vyrobkov a sluzieb
podla zakona ¢. 11/2004 Z. z. o obrannej Standardizacii, kodifikacii a Stitnom overovani
vyrobkov a sluzieb na tcely obrany.

Vyrobca produktu vyda pisomné vyhlasenie o zhode s technickymi predpismi, vratane
spdsobu posudzovania zhody a na poziadanie predlozi doklady o pouzitom postupe
posudzovania zhody a vyhlasenie o zhode zastupcovi pre Statne overovanie kvality.

7. ZAKLADNA DOKUMENTACIA

q) Bezpecnostny list na produkt podla zdkona ¢. 163/2001 Z. z.,

r) Protokol o skuske (certifikat) vykonany akreditovanym (autorizovanym) laboratériom
podl'a poziadaviek tabul’ky €. 1,

s) Dokumentacia deklarujuca zlozenie produktu, aditiva, komponenty ich pomer
v kone¢nom produkte a nazov produktu,

t) Dalsia dokumentacia:
- Certifikat kvality rady ISO 9000,
- Deklaracia pouzivania produktu v armadach NATO.

8. BALENIE A OZNACENIE PREBERANEHO PRODUKTU
Viacucelové litne plastické mazivo méze byt do OS SR preberané vo vhodnom
origindlnom baleni (v mnozstve 0,5 az 20 kilogramov) .

Obaly s produktom musia byt’ oznacené:

nazov produktu,

technicka Specifikacia,

datum vyroby (balenia),

bezpecnostné (environmentalne) poziadavky, likvidacia,
hmotnost’ obsahu,

nazov, sidlo a identifika¢né ¢islo vyrobcu,

zarucna lehota,

datum kontroly kvality.

9.INFORMACIE O PREPRAVE A DOPRAVE
Cestna ADR —
Zelezniéna RID —
Vnuatrozemska vodni ADN/ADNR —
Namorna IMDG —
Letecka ICAO/IATA —
Dalsie udaje: —
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KONTROLA

P, FYZIKALNO - CHEMICKE SKUSOBNA
C. VLASTNOSTI LIMITY NORMA
B2
1 |Vzhlad Vyhovuje VIZUALNE X X
STN 65 6305
2 |BOD SKVAPNUTIA v °C, min. 190 ASTM D 2265 X X
I1SO 6299
PENETRACIA v 10" mm pri STN 65 6307
3 1250C, v rozpiti 265-290 ASTM D 217 1 X X
’ 1SO 2137
4 OXIDACNA STALOST pri 100°C ASTM D 942
pokles tlaku po 100 h v bar., max. 0,4 STN 65 6318 X
Vypieratelnost V LOZISKU
5 |VODOU PRI 80°C V % M/M.., 10 ASTM D 1264 X
MAX. STN 65 6330
6 SGS v mm, ASTM D 2596 <
(zvarové zat'azenie v N), min. 3000 STN 65 6254
URYCHLENA SKUSKA
KOROZNEHO POSOBENIA pri
7 STN 65 6075
100°C/3 hod.: Vyhovuje ASTM D 4048 X
- na ocel'ovom pliesku Vyhovuje
- na medenom pliesku
g ODLUCIVOST OLEJA pri ASTM D 1742 < <
100°C/24 hod. v % m/m.., max. 6,0 STN 65 6313
9 KOLOIDNA STALOST, < X
% odluceného oleja, max. 12,0 STN 65 6331
MEDZA PEVNOSTI v Pa, min.
10 |- pri 20°C 350 X
_ pri 80°C 160 STN 65 6338
11 |ROLL STABILITY TE§T
Zmena penetracie v 10~ mm, max. 14,5 ASTM D 1831 X
12 | OBSAH VODY v % m/m.., max. 0,05 gg 22 ggg(z) X
13 |RUST TEST negativna ASTM D 1743 X
DYNAMICKA VISKOZITA v
Pas
14 - pri 50°C, 100/s, min. 10 STN 65 6332 X
- pri 0°C, 10/s, max. 180 ASTM D 10921
- pri —20°C, 10/s, max. 650
15 | SKF, test B, stupeil, max. 1 STN 656335 X
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SLOVENSKA REPUBLIKA

Ministerstvo obrany
Velitel’stvo logistiky OS SR

VOJENSKA SPECIFIKACIA

Palivé, mazivé a prevadzkoveé kvapaliny

MSU-39.2/G

Viacucelové litne plastické mazivo

Suvisiaci Kéd NATO

Niarodna vojenska Specifikacia

MSU - 39.2/G

Pouzivatel’

OS SR

Suvisiace normy

Urad pre obrannu Standardizéciu,
kodifikaciu a Statne overovanie kvality

Oddelenie kontroly kvality :

Metrologicky a skuSobny ustav logistiky
Rajecka cesta €.18

TRENCIN 010 01 Zilina
Vydanie 1/2004
Zmena 1

Spracovatel’ : MSU log
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Plastické mazivo - grafitové

1. POUZITIE
Grafitové plastické mazivo (produkt) je urCené na mazanie nezabehanych alebo vel'mi
zatazenych klznych lozisk, na mazanie otvorenych, pomaly sa pohybujucich prevodov,
pracujucich v praSnom prostredi, d’alej na premazavanie listovych pier, podvozkov
automobilov a na mazanie trecich ploch roznych mechanizmov, kde nevyhovuju bezné
plastické maziva.

2. ZAKLADNE INFORMACIE
Produkt, pouzivany v OS SR, musi byt vyrobeny zahustenim rafinovaného mineralneho
oleja vapenatymi mydlami mastnych kyselin. Na zabezpecenie pozadovanych vlastnosti
musi obsahovat’ do 10 % m/m chemicky ¢istého grafitu. Produkt musi zabezpecovat
pouzitelnost’ v rozsahu teplot od — 20°C do + 70°C.

2.1 POZIADAVKY KLADENE NA FINALNY PRODUKT
Produkt musi splnat’ vSetky poziadavky na fyzikalno-chemické vlastnosti podla tabul’ky
¢.1 apoziadavky uvedené v bode 2 — zdkladné informaécie.

3. TOXICITA ’
Karta (list) bezpecnostnych udajov produktu musi spliat’ vSetky nalezitosti zakona ¢.
163/2001 Z. z. o chemickych latkach a pripravkoch a smernice 91/155/EEC.

4. STABILITA PRI SKLADOVANI, MIESATEENOST
Produkt nesmie vykazovat’ vyraznu separdciu oleja, zmeny konzistencie, zdpachu pocas
skladovania a hodnoty fyzikalno-chemickych vlastnosti musia byt v rozsahu povolenych
limitov podla tabulky ¢.1. Zarucna lehota (od datumu plnenia uvedeného na obale) je
pozadovani minimalne na 5 rokov za podmienok stanovenych vyrobcom — dodavatel'om
pre produkt v origindlnom baleni.

5. KONTROLA KVALITY A SKUSANIE
Kontrola kvality a sktSanie produktu je zabezpecené podla poziadaviek vojenskej
Specifikacie pre grafitoveé plastické mazivo v silade so STANAG 3149.

5.1 VZORKOVANIE
Vzorky na skiiSanie sa musia odoberat’ podl'a STN EN ISO 3170 alebo ASTM D 4057.

5.2 SKUSOBNE METODY
Skasobné metody su stanovené v tabulke €.1. Akceptovatelné je pouzitie Standardnych
skusobnych metéd STN/EN/ISO/ASTM.

5.3 KONTROLA KVALITY DODANEHO PRODUKTU

Produkt nie je kvalifikovany, vyrobca - dodavatel’ je povinny vykonat  jeho analyzu podla tabul’ky
¢.1 aspolu sproduktom dodat’ uzivatel'ovi prislusny protokol o skuske (certifikat) vykonany
akreditovanym (autorizovanym) laboratériom.

Odberatel’ si vyhradzuje pravo pred dodanim produktu vyziadat minimalne 1 kg vzorky
produktu (spresnenie podl'a nakupovaného mnozstva) z kazdej Sarze a vykonat’ analyzu
uréenych rozhodujucich  fyzikalno-chemickych vlastnosti podla tabulky ¢.1
v akreditovanom vojenskom laboratériu MSU log v Ziline. Pri reklamacii sa na rieSenie
sporu vyuziju ustanovenia a postupy aktudlnej EN ISO 4259.
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6. KODIFIKACIA PRODUKTU A STATNE OVEROVANIE KVALITY
Produkt podlieha Staitnemu overovaniu kvality a systému kodifikacie vyrobkov a sluzieb
podla zakona ¢. 11/2004 Z. z. o obrannej Standardizécii, kodifikacii a Stitnom overovani
vyrobkov a sluzieb na tcely obrany.

Vyrobca produktu vyda pisomné vyhlasenie o zhode s technickymi predpismi, vratane
spdsobu posudzovania zhody a na poziadanie predlozi doklady o pouzitom postupe
posudzovania zhody a vyhlasenie o zhode zastupcovi pre Statne overovanie kvality.

6.1 ZAKLADNA DOKUMENTACIA

u) Bezpecnostny list na produkt podl'a zakona ¢. 163/2001 Z. z.,

v) Protokol o skuske (certifikat) vykonany akreditovanym laboratériom podla
poziadaviek uvedenych v tabulke ¢. 1,

w) Dokumentacia deklarujuca zlozenie produktu, aditiva, komponenty, ich pomer
v kone¢nom produkte a nazov produktu,

x) Dalsia dokumentacia:
- Certifikat kvality rady ISO 9000,
- Deklaracia pouzivania produktu v armadach NATO.

7. BALENIE A OZNACENIE PREBERANEHO PRODUKTU
Grafitové plastické mazivo moze byt do OS SR preberand vo vhodnom origindlnom
baleni ( plechové obaly v mnozstve 0,5 az 20 kilogramov).

Obaly s produktom musia byt’ oznacené:
* nazov produktu,
= technicka Specifikacia,
= datum vyroby (balenia),
= Dbezpe€nostné (environmentalne) poZiadavky, likvidacia,
= hmotnost’ obsahu,
= nazov, sidlo a identifikacné ¢islo vyrobcu,
= zarucna lehota,
= datum kontroly kvality.

8. INFORMACIE O PREPRAVE A DOPRAVE
Cestna ADR —
Zelezni¢na RID —
Vnutrozemska vodna ADN/ADNR —
Namorna IMDG —
Leteckd ICAO/IATA —
Dalsie tidaje: Vyrobok nie je povazovany za nebezpeény na dopravu podla kodu UN,
IMO, ADR/RID a IATA/ICAO.
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FYZIKALNO-CHEMICKE

KONTROLA

P. ¢ SKUSOBNA
VLASTNOSTI LIMITY NORMA
A B2
1 Vzhlad vyhovuje VIZUALNE X X
STN 65 6305
2 | BOD SKVAPNUTIA v °C, min. 90 ASTM D 2265 X X
I1SO 6299
. o STN 65 6307
3 PEI\;ET:}ACIA pri 25°C, 215-255 ASTM D 217 X X
v rozpa ISO 2137
STN 65 6062
o
4 |OBSAH VODY v % m/m., max. 3 STN 65 0330 X
OBSAH VOIUNYCH KYSELIN
A ZASAD: <
o . -
5 mg)xm/m Kyseliny olejovej, 0.20 %
" im KOH, max. 030 SIN6S6333 | X
- zodpoveda % m/m CaO, max. ’
SGS v mm,
6 | (75°C, 1200 ot/min, zifaz 40 kg 0,60 ASTM D 2266 X
¢as 60 min.), max.
; KOLOIDNA STALOST,
% m/m odliceného oleja, max. 6,0 STN 65 6331 X X
DYNAMICKA VISKOZITA pri
] 0°C a strednom gradiente
rychlosti deformécie 10s™ 130 STN 65 6332 X
Pa.s, max. ASTM D 10921
9 |MEDZA PEVNOSTIL 50°C, Pa,
min. 250 STN 65 6338 X
URYCHLENA SKUSKA
KOROZNEHO POSOBENIA
10 | pri 100 °C/3 h:
- na ocel'ovom plieSku vyhovuje STN 65 6075 X
- na medenom pliesku vyhovuje ASTM D 4048 X
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PRILOHY

Kinematicka viskozita Priloha ¢é.1

Obr. Schéma viskozimetra

1 - Nadobka s ryskou 60 ml 5 - Uzaver dyzy
2 - Znacka 6 - Svorka teplomera
3 - Stojan 7 - Teplomer

r[]iagram ka hodnoceni viskozity oleje M 7 ADX

M&feny parametr: Doba pratoku 60 + 1 ml oleje /s/
v z4vislosti na teploté. Pramér trysky 3 mm.
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Celkové znecistenie Priloha ¢.2

6.2.4 Vyhodnoceni, mezni hodnoty.

Vyhodnoceni se provede odedtenim poGtu dilkd na
stupnici méficiho ptistroje.

Mezni hodnoty dilkd Jsou urceny v tabulce. 0lej, ktery
vykazuje pocet dilkd vy35i neZ je hodnota mezni, je

pro dald{ provoz nevyhovujici a olejovd ndpln musi byt

vyménéna.
Druh oleje Mezni pocet dilkd
MT-16p 70
M-16 ICHP 3 70
M6 AD . 15
M6 ADS II 29
M7 ADX -

Uroven vysledkd méfeni je zpravidla v relaci s vysledky
méfeni obsahu 1ldtek nerozpustnych v hexanu a testem na
znecisdténi oleje (kapkovd zkoudka na chromato-

grafickém papiru).
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Obsah vody

Priloha ¢.3 /A

Pomicka pro vyhodnoceni zkousky na pfitomnost vody

v. oleji - "prskaci test"

Vizudlni znaky sluchové vjemy obsah vody
olej beze zmény bez jakychkoliv bez vody,
zddné pénéni, jen projevl "
lehky dym Ol % wemy
vznik drobnych bub- bez jakychkoliv ;
linek o priméru asi projevl 0,2 % vody
1 mm po dobu asi

3 s, nepéni

vyviji se shluk slaby praskot i
drobnych bublinek do 2 - 4x béhem

2 mm s moznosti tvo- zahtivdni 0,5 % vody
feni vétsdich bublinek

do prlméru 5mm

rychly vyvoj bubli- tvorbu pény vZzdy

nek se sklonem k mir- provdzi praskot

nému pénéni, bublinky nizsi drovneé 1,0 % vody
se shlukuji do vét-

Sich o prdméru 5 mm

tvorba velmi cetnych strfedné silny

bublinek provdzend pé&- | praskot 2,0 % vody
nénim, drobné :bublin-

ky se spojuji ve

shluky o pr@Gméru 10 mm

a velké bubliny

velmi silné pé&néni velmi silny

ihned po naneseni ole- praskot 5,0 % vody

je do misky, splyva-
ni bublinek do velkych
bublin pfekryvajicich
okraj misky
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Obsah vody Priloha ¢.3 /B

g
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Stupen znecistenia (kvapkova skuska)

Priloha ¢.4

Priloha

Vzorové stupnice pro hodnoceni stupné znecisteni
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Obsah latok nerozpustnych v n-Hexane Priloha ¢.5

Hustota netransparentniho materidlu (DENZITA){ D]
Hmotnost necCistot vzorku [g]

0-0,10 0,10-0,30 0,30-0,50 | 0,50-0,70 | 0,70-1,00 | 1,00 - 1,30 |

| 0-0,0003 |0.0003 - 0,0008 | 0,0008- 0,0016| 0,0016-0,0024|0,0024 -0,0030/0,0030 < |
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Priloha é.13

Overenie sposobilosti: Certifikacny organ pre certifikdciu persondlu v technickej
diagnostike

http://www.atdsr.sk/Vzdelavanie%20COP.html
http://www.atdsr.sk/Certifikacia.html

http://www.atdsr.sk/tribo_cert prac.html

CERTIFICATION BODY FOR H ——
CERTIFICATION OF PERSONNEL “"“(T):_::‘“""
IN TECHNICAL DIAGNOSTICS :

COP TD, VIHORLATSKA 8, 949 01 NITRA

ACCREDITED BY SLOVAK NATIONAL ACCREDITATION SERVICE
under the number O 007 / 2003 in accordance with STN EN ISO/IEC 17024

CERTIFICATE

THIS IS TO CERTIFY THAT

Ing. Miroslav Marko, PhD.

Date of birth: 25" September 1954
Permanent address: : Lipova 521/3, Podbreziny, 031 04 Liptovsky Mikula3

IS QUALIFIED FOR ACTIVITIES IN TECHNICAL DIAGNOSTICS AS:

Tribotechnician II

TD Methods: Lubricant analysis
TD Objects: TTS, BGS, RMS

Validity of certificate until: 20™ May 2016
Number certificate: LO07 /2011
Certification card Number: 1.007 / 2011

Symbols in according with COP-03-10 directive:

TD Methods : TD Objects:
LDA - Lubric.diagn.analys. TTS — Torque transmission systems
WDA — Wear debris analys. BGS — Bearing guide systems

RMS — Reciprocal motion systems

20. May 2011 : 2\ g Vieraé‘/ v, PhD.

Date of certification é‘-,.: N Head of Certification Body
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Priloha ¢é.14

Overenie sposobilosti: Certifikacny organ pre certifikdciu personalu v technickej

diagnostike
http://www.atdsr.sk/Vzdelavanie%20COP.html
http://www.atdsr.sk/Certifikacia.html
http://www.atdsr.sk/tribo_cert prac.html

CERTIFIKACNY ORGAN PERSONALU V TECHNICKEJ DIAGNOSTIKE

CERTIFIKACNY PREUKAZ W SNAS
éislo prm‘km: 1007/ 2010 - O8OB
Ing. Miroslav Marko, PhD.
Ceruﬁkovany ako tribotechnik
: Kategoria Il.
TD: LDA
7D: TTS, BGS, RMS

Platnost preukazu do: 20.05.2016

CERTIFIKACNY ORGAN PERSONALU V TECHNICKEJ DIAGNOSTIKE

Metody TD:
LDA — Analyza maziv
WDA - Analyza &astic opotrebenia

Objekty TD:
TTS - Ststavy strojov na prenos kritiaceho momentu

BGS — Ststavy strojov s klznymi a valivymi

Vihorlatska 8, 949 01 Nitra

datum narodenia: ulozeniani '
25 september 1 954 RMS - Stistavy strojov s vratnym pohybom
adresa: ,
Lipova 521/3, Podbrezifiy >~ d
031 04 Liptovsky Nﬁk%? h W
>
\ Ing. Viera Petkova, PhD.

OO,D 1

216




	1.BULL-12-6 TRIBOLOGIA obal
	2.BULL-12-5 TRIBOLOGIA vnutorny obal
	3.BULL-12-5 TRIBOLOGIA text full

