TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

Moznost pouziti IVF Quench testu ke
sledovani kvality hydraulickych olej

Bakalaiska prace

Studijni program:  B2301 = Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: 2301R000 - Strojni inZenyrstvi
Autor prdce: Jan Tomsa
Vedouci prace: doc. Ing. Karel Dadourek, CSc.

. H B
Liberec 2017 | ] |



TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC

Faculty of Mechanical Engineering |

The possibility of using IVF Quench test to
monitor the quality of hydraulic oils

Bachelor thesis

Study programme: B2301 - Mechanical Engineering

Study branch: 2301R000 - Mechanical Engineering
Author: Jan Tomsa
Supervisor: doc. Ing. Karel Dadourek, CSc.

| [ ]
, H B
Liberec 2017 | ] |




Tech v Liberci
Tento list nahradte i

Al origindlem zadani.  3/2017

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Jan Tomsa

Osobni ¢éislo: S14000185

Studijni program: B2301 Strojni inZenyrstvi
Studijni obor: Strojni inZenyrstvi

Nizev tématu: Moznost pouziti IVF Quench testu ke sledovani kvality
hydraulickych oleji

Zadavajici katedra: Katedra materidlu

Zadsady pro vypracovani:

1. Seznamte se s uzitim a zpisoby degradace hydraulickych oleji v automobilovém pri-
myslu a sledovanim této degradace.

2. Seznamte se podrobné s IVF Quench testem a s moznostmi jeho uZiti ke sledovani kva-
lity a degradace hydraulickych oleji.

3. Provedte vhodné experimenty s IVF Quench testem na vzorcich novych, degradovanych
i recyklovanych hydraulickych olejt.

4. Vyhodnotte provedené experimenty a posudte vhodnost IVF Quench testu pro sledovani
kvality hydraulickych oleji.



Rozsah grafickych praci:

Tento list nahradte

Rozsah pracovni zpravy: -
p pravy origindlem zadani.

Forma zpracovani bakalarské pra ‘onicka

Seznam odborné literatury:

[1] BODIN Jan.IVF SmartQuench with inverse of HT'C. 2 nd IMS-VHT International
Meeting. Yokohama, 2005.

[2] Kol. ASM Metal Handbook. Vol.18, Friction, Lubrication and Wear Technology. New
York: ASM Int.1992.

[3] NEALE, M.J. The Tribology Handbook. Oxford: Buttleworth - Heinemann.
1995.

[4] IVF SQ Manual, V.4. Mélndal: IVF Int. 2007.

[5] VACLAVICKOVA, J. Oleje - svét maziv. [online]. Paramo, 2016.
[cit.3.5.2016]dostupné z : https://www.oleje.cz/clanek /Hydraulicke-kapaliny.

Vedouci bakalaiské préce: doc. Ing. Karel Dadourek, CSc.

Katedra materidlu

Datum zadani bakaldrské préce: 12. ¥ijna 2016

Termin odevzdani bakalaiské prace: 12. ledna 2018

/4 LS. /
prof. Di.ifé#r%r Lenfeld prof. Ing. Petr Louda, CSc.
dékan vedouci katedry

V Liberci dne 12. fijna 2016



Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou bakalafskou praci se plné vzta-

huje zakon & 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - skolni
dilo.

Beru na védomi, Ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé bakalarské prace pro vnitini potfebu
TUL.

Uziji-li bakalafskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skutecnosti TUL; v tomto pfi-

padé ma TUL pravo ode mne pozadovat Ghradu naklad(, které vyna-
loZila na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné s pouZitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé bakalafské prace
a konzultantem.

Soucasné Cestné prohlasuji, Ze tisténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, vlozenou do 1S STAG.

Datum:

Podpis:



Podékovani

Prvné bych rad podékoval svym rodi¢lim, za moznost studovat na vysoké Skole. Nesmirné si toho
vazim. Dékuji vedoucimu mé bakalarské prace panu doc. Ing. CSc. Karlu Dad’ourkovi za
veskerou pomoc v problematice hydraulickych olejti a za predani zkuSenosti ohledné tvorby
odbornych praci. Dékuji panu Alesi Kfovackovi ze spole¢nosti Skoda-Auto a.s. za pomoc

s méfenim vzorki a predani zkusenosti v problematice diagnostiky hydraulickych oleji. Velké
diky patii spolecnosti FILTRATION TECHNOLOGY za veskeré informace ohledn¢ recyklace
oleji a to konkrétn€ panu Ing. Jifimu Komankovi. A také spolecnosti KLEENTEK, kde jsem se
setkal s velice profesionalnim piistupem a informace od pana Vladislava Chvaliny byly

neuveétiteln€ prinosné.



Anotace

Tato bakalatska prace se zabyva metodami, kterymi lze rozlisit novy hydraulicky olej od
recyklovaného hydraulického oleje. Vyzkum vedl ke spolupréci se zajimavymi spole¢nostmi,
zabyvajici se recyklaci oleje i podrobnym rozborem téchto oleji. Oleje se podafilo rozlisit a
pomoci dvou metod. Konkrétné pomoci metody XRF Rentgenofluorescencni spektrometrie a

pomoci metody RULER.
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The aim of this thesis is to suggest methods, which are used to distinguish between XX and XY.
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spectrometry and RULER.
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Uvod

Tribodiagnostické procesy zaujaly v praxi pevnou pozici mezi metodami, jak diagnostikovat stav
stroje a naplné v podobé hydraulického oleje. Davaji ndm moznost nalézt konkrétni zadvadu na
stroji, nebo ji dokonce ptedejit a firmam poskytuji moznosti velikych uspor, protoze umoziuji
diagnostikovat piesny stav oleje a rozhodnout, zda konkrétni olej miZe stale vykonavat funkci,
nebo je jiz olej vypotiebeny a nelze jej dal pouzit.

Tato bakalafska prace byla sméfovana do oblasti vyzkumu hydraulickych olejii ve spolupraci

S automobilovym zdvodem Skoda-Auto, a.s. Cilem bylo nalézt metodu, nebo soubor metod, kterou
1ze spolehlive rozlisit novy olej od recyklovaného, coz vedlo ke spolupréci se spolecnostmi

zabyvajicimi se recyklaci oleji a spole¢nostmi zabyvajicimi se procesy analyzy oleji a maziv.



TEORETICKA CAST

1. Zakladni definice tribologie

1.1 Zakladni definice a terminologie

Vlastni kmenovy zaklad tribo vychazi z feckého tribos (tieni). Mezinarodni tribologicka rada
(International Tribology Conncil- ITC) zavedla nasledujici definici ,, Tribologie je véda a
technologie (teorie a praxe) zaobirajici se vzajemnym pusobenim povrchi pii jejich relativnim
pohybu a s nimi souvisejicimi subjekty a praktikami‘. [1]

TRIBOLOGIE - véda zabyvajici se chovanim dotykajicich se povrchii pti pokusu o
vzajemny pohyb.

TRIBOTECHNIKA — védni obor zabyvajici se aplikaci tribologickych zasad do

konstrukce stroju a zafizeni.

-tribotechnika

OBR. 1: Souvislost tribologie se zakladnimi védnimi obory [1]

TRIBOBIOLOGIE — biologické aspekty vzajemného plsobeni pfirozenych
tribologickych systémi (napt. klouby).
Samostatnou kapitolou je TRIBODIAGNOSTIKA, ktera vyuziva

informaci ziskanych z maziva k objektivnimu urceni technického stavu sledovaného objektu [1]
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OBR. 2 Zarazeni pojmu tribologie [2]

1.1.1 Tribologicky systém

Je umély nebo prirozeny materialni systém zakladni trovné, ve kterém probiha tieni jako proces v
disledku vzajemného plisobeni minimalné dvou struktur systémovych prvki. Tribologicky systém

predstavuje jeden tfeci uzel, ktery ve své zakladni struktufe obsahuje ¢tyfi prvky [1].

Lw—
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\
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OBR. 3: Tribologicky systém podle DIN 51 320[1]
1 —zakladni teci téleso, 2 — tieci t&leso, 3 — mezilatka, 4 — okoli

1.1.2 Tribologické procesy

Vlastni tribologicky proces je charakterizovan interakci tfecich téles, mezilatky a




okoli, ktera probiha v prostoru a ¢ase. Jednotlivé vazby a zafazeni najdeme na OBR. 3,

z ¢ehoz by mélo byt patrno, Ze fesime nasledujici zakladni otazky:

e jaké jsou mechanismy pfeménény uzitecnych velicin a jaké jsou skutecné
fyzikalni procesy piemén energie.

e jaké jsou procesy vedouci ke ztratam (energetické ztraty tfenim, materialové ztraty, vznik
a mechanismus opotiebeni), jaké jsou moznosti pozitivniho piisobeni na mechanismus
vzniku ztrat a jejich minimalizaci. Vlastni odpovéd’ jak po strance kvantitativniho, tak
kvalitativniho popisu musi rozliSovat — analyzu vstupnich velicin, analyzu interakce prvki

systému a analyzu vystupnich velic¢in [1].

Tribologicky proces

;
| I ! l

Kontaktni Tteci procesy Procesy Mazaci
procesy optiebeni procesy

1 1 i ]
{

eProcesy okoli
eTechnologické procesy
eDalsi procesy

OBR. 4: Zarazeni tribologickych procesti do vzajemnych vazeb

1.2 Druhy opotiebeni

Opotiebeni je projevem tribologického procesu probihajiciho v tribilogickém systému. Znamena
to trvaly tibytek materialu z povrchtl tuhych téles pfi jejich vzdjemném pohybu, nebo pii pohybu
média ucastniciho se na tribologickém procesu. V misté styku povrchii téles dochazi k pruzné i
plastické deformaci vystupki nerovnosti povrcht, poruseni oxidické ochranné vrstvy a vzniku
adheznich spojii — mikrosvart, studenych spojii. Pii vzdjemném pohybu jsou tyto spoje usmykany
a pfi tom nastava i pfenos ¢astic materialii z jednoho povrchu na druhy anebo naopak popf.
uvolnovani ¢astic. Vysvétleni suchého tfeni jako usmykani mikrosvart je ozna¢ovano jako
adhézni teorie tfeni. U drsn&jSich povrcht se uplatiuje zaklinéni nerovnosti obou povrcht
navzajem a odfezavani vy¢nélki, nebo vyryvan ryh do mékéiho materialu. Tento ucinek je
oznacovan jako abraze. Tteci sila je sou¢tem adhézni smykové sily a abrazivni ryci sily. U

strojnich soucasti uréenych pro vzajemny pohyb se s ryci silou setkavame ojedinéle. Uplatnuje se
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vsak pfi vniknuti ,,ostrouhanych* ¢astic mezi funkéni povrchy a pti poskozeni povrchu napi.

unavou nebo korozi.

Krom¢ mechanickych u¢inkti zplisobujicich opotiebeni se tohoto procesu mohou z¢astnit dalsi
ucinky, napt. chemické, nebo elektrické. Skute¢né pripady jsou kombinaci vice ucinkd a vliva.
Opotiebeni se rozd¢luje na zakladni druhy:

e adhezivni

e abrazivni

e erozivni

e Kkavita¢ni

e Unavové

1.2.1 Adhezivni

Jako adhezivni opotiebeni se oznacuje typ opotiebeni, kde pii relativnim pohybu funkénich
povrchti dochazi k jejich dotyku, k poruseni povrchovych vrstev, k ¢istému kovovému styku a
vzniku mikrosvara s naslednym porusovanim téchto mikrospojt. To vede k pienosu materialu z
jednoho na druhy a dochazi k uvolfiovani a vytrhavani ¢astic materialti. Tento proces je
ovliviiovan pfitomnosti maziva mezi funkénimi povrchy. Podminky pro vznik mikrosvart se s
pritomnosti média zhorsuji. Adhezivni opotfebeni je charakteristické pfenosem materialu z

jednoho povrchu na druhy a naopak. Intenzivni forma adhezivnich G¢inkt je nazyvana zadirani.

1.2.2 Abrazivni

Abrazivni opotiebeni je zplisobeno rozryvanim a fezanim mékkého povrchu jednoho télesa
drsnym povrchem druhého tvrdSiho télesa. Tentyz G¢inek muiZze nastat ptisobenim oddélenych
castic z funkénich povrchi, zlstanou-li tyto ¢astice mezi pohybujicimi se povrchy, nebo pfi
vnikani ¢astic a necistot z okolniho prostiedi mezi funkéni plochy. Typickym poskozenim jsou
ryhy na povrchu. Mnohdy se volné ¢astice zamacknou do meékkého povrchu a ryhuji do tvrdsich

ploch.

1.2.3 Erozivni

Pti erozivnim opotiebeni je povrch poskozovan pevnymi ¢asticemi nesenymi proudem kapaliny

nebo plynu, nebo samotnym proudem kapaliny ¢i plynu. PoruSeni povrchu je nerovnomérné a
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Casto vyrazng zvInéné.

1.2.4 Kavita¢ni

Kavitacni opotiebeni je charakterizovano oddélovanim castic a poskozovanim povrchu soucasti
Vv oblasti zanikani kavita¢nich bublin v kapaling. Pti proudéni kapaliny dochazi v mistech, kde tlak
poklesne pod tlak nasycenych par pii dané teploté, k tvorb&é malé kavitacni dutiny — bubliny,

vyplnéné parami.

1.2.5 Unavové

Unavové opotiebeni nastava pii ¢asové proménném naméahani povrchové vrstvy materialu a
dochazi pti ném ke vzniku a Sifeni trhlinek zpiisobenych unavou materialu. Trhlinky se §ifi a
spojuji, az se postupné zac¢nou uvoliiovat ¢astice materialu z povrchu. Pfi mnohokrat opakovaném
pusobeni vysokych kontaktnich namahani ve styku dvou zaktivenych funk¢nich povrchii dochazi
k tomuto jevu

pomgérné Casto a nazyva se také kontaktni nebo povrchova inava. ProtoZe se projevuje
vypadavanim povrchovych ¢astic a vznikem doli¢k ¢i dilkd, byva tento jev oznaCovan jako

dolic¢kovité opotiebeni, nékdy také dulkova koroze.
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OBR. 5: Zakladni druhy opotiebent [3]
1.2.6 Zavér

V praxi se setkavame s kombinacemi riiznych typti opotiebeni. Casto opotiebeni jednoho typu
vyvola rozvoj opotiebeni jiného typu. Po dosazeni hranice unavové zivotnosti tvrzeného povrchu
béznym funkénim zatizenim dojde k anavovému opotiebeni. Velmi tvrdé ¢astice vypadavajici
z povrchu zpisobi rozvoj abrazivniho opotfebeni. Pro vznik abrazivniho opotiebeni je dilezita
tvrdost povrchii. Obrazek ¢. 7 podava informaci o orientaénim ptehledu tvrdosti povrchii riiznych

materiala [3].

2. Maziva

2.1 Druhy a vlastnosti maziv

Doba, kdy ¢lovek vyuzival pouze prirodni zdroje tukti a mastnych kyselin je davno pry¢.
V soucasnosti existuje velmi mnoho druhti latek na tukové bazi a stejné tak i moznosti jejich
vyuziti. Clovék pouziva mastné latky v potravinafstvi, farmacii, kosmetice i technice uz stovky let.

Proto je nyni potieba z(zit vybér na maziva pouzivana v technice. Dne$ni technicka maziva jsou
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prevazné vyrobkem chemického primyslu. Jejich vlastnosti popisuje Tribofyzika a Tribochemie.
Hlavnim ukolem maziva je zmenSovat tfeni v dotykovych mistech dvou téles v relativnim pohybu.

Tato definice vSak nevystihuje vSechny pozadavky, které praxe na mazivo klade.

Pocet moznych funkci maziv ve spojeni s jejich zakladnim ukolem je vétsi, a to:

e zmenSovat opotiebeni

e zabezpecit odvod tepla

pusobit jako tésnici Cinitel

chranit kovové plochy pied korozi

Ve zvlastnich ptipadech se mize po mazivu pozadovat, aby piisobilo i jako elektroizolacni Cinitel,
vykonavalo funkci prostfednika pro pfenos sily, nebo tlumilo rdzy. Maziva se rozliSuji druhove i
vlastnostmi podle toho jak dalece jsou schopna tyto funkce vykonavat [4].

V tiecich prvcich se vyznamné uplatiuji nékteré chemické prvky, které ozna¢ujeme jako
triboaktivni. Z kovi jsou to zinek, kadmium, arzén, antimon, cin a olovo. Nekovy s podobnymi
vlastnostmi jsou bor, uhlik, fosfor, sira a fludr. Jejich triboaktivita se projevuje nejen ve slitinach
pouzitych ve tfecich dvojicich, ale i1 v tuhych mazivech a ve zuslecht'ujicich ptisadach [5].

Pti vybéru maziv se musi uzivatel fidit tim, Ze neexistuji naprosto dobra a $patna maziva, nybrz za
danych podminek je jedno mazivo vice ¢i méné vhodné ke konkrétni operaci. Optimalniho stavu je
dosazeno tehdy, jestlize celkova materialova dvojice (material a mazivo), véetné

makrogeometrickych a mikrogeometrickych podminek je navzajem v souladu.

Dobré mazivo musi spliiovat mnohé pozadavky, které lze shrnout do téchto bodii:

e schopnost utvofit pevny souvisly film

e mazaci schopnost

e schopnost udrzet se na tfecich plochach
e chemicka stalost

e tepelna stalost a odolnost

e snadné naneseni a odstranéni

e hygienicka nezavadnost

e nizka cena

Komplexnim pozadavkem na mazivo je, aby mélo dostate¢nou mazaci schopnost. To je vlastnost,

ktera urcuje schopnost pfilnuti maziva k povrchu. Tento pozadavek je dan pfedevsim mazivosti a
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viskozitou. Mazivosti posuzujeme pevnost mezni vrstvy maziva. Viskozita je ukazatelem vnitiniho
tteni a vyjadiuje odpor proti vzajemnému posunuti molekul maziva. Lepsi vysledky se dosahuji u
maziv s vyssi viskozitou, nebot’ maji schopnost odolavat vys$sim tlakim. Dalsi dilezité pozadavky
na maziva se tykaji bezpe¢nosti a hygieny prace. Mazadlo musi byt fyziologicky nezavadné a pii
pouziti nema jeho zapach obtézovat okoli. V soucasné dob¢ hraje také dilezitou roli ekologické
hledisko a zamezeni zne¢istovani zivotniho prostfedi produkty vyrobct oleji a maziv.

Technickd maziva se vyuzivaji ve strojnim primyslu, kde plni mnoho dtlezitych funkci a nesou

nazev: Primyslova maziva [4].

2.1.1 Prumyslova maziva

Ruku v ruce s vyvojem stroji a strojnich celkti jde i vyvoj mazacich prostiedkt. Pozadavky stroju
tedy urci uzitné vlastnosti maziv, a tak vlastn¢ vymezuji i sortiment mazacich prostiedka.
Provozni pozadavky modernich stroji na maziva Ize zhruba shrnout takto:
e zajistit dokonalé mazani za béznych provoznich podminek, ale za vysokych a nizkych
teplot.
e Umoznit bezporuchovou funkci stroju pfi vysokych zatizenich i pfi vysokych otackach
e maziva musi byt schopna funkce i v agresivnim prostfedi; maziva musi zarucit dlouhou
zivotnost stroji
e maziva musi piipadné splnit i dal$i specifické pozadavky (napt. zdravotni nezavadnost,

odolnost radiaci apod.)

Dnes je k dispozici sortiment maziv, ktery splni prakticky libovolny soubor pozadavkii uvedenych
vyse. Pouzivaji se maziva plynna, kapalna, plasticka a tuha. Protoze pozadavki je mnoho, je
sortiment maziv velmi Siroky.

Proto byly vytvoteny systémy klasifikace maziv, které umoziuji zatfidéni jednotlivych produktt
do klasifika¢nich skupin pomoci jednoduchych, mezinarodné platnych symboli. Kromé toho je
pomoci zatiidéni maziv do presné uréenych skupin mozné porovnavat riizné produkty a posuzovat

jejich zaménitelnost [4].
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2.1.2 Druhy priumyslovych maziv a jejich znaceni

Primyslova maziva se klasifikuji podle viskozitnich tfid a podle vykonovych norem.

Oznaceni maziva podle pouziti a jeho kvalitativni charakteristiky je zpravidla pismenny kod

umistény pred ¢islem oznacujicim viskozitu oleje podle ISO VG, napt. HLP 46 podle DIN 51 524.

Prvni pismeno zpravidla znaci zatazeni oleje podle jeho hlavniho zptsobu pouziti dle normy ISO

6743 nebo DIN 51 502: [6]

Tabulka 1: Znaéeni maziv dle DIN a ISO [6]

Obecna oblast pouziti

podle 1ISO 6743/0

Typové oznaceni maziv a jejich skupin

(obvyklé druhy a skupiny maziv,

Symbol znaceni

skupiny prodle

Symbol

znaceni podle

deklarované vyrobci) ISO 6743/0 DIN 51 502
Strojni oleje nizkych uzitnych
vlastnosti, loziskové oleje s nizkymi
Ztratové mazaci ) . . )
uzitnymi vlastnostmi, tmavé oleje A AN, B
soustavy . .
(destilaty), oleje pro mazani otevienych
ozubenych prevodi
) Formové oleje, separacni oleje (beton,
Formové oleje i C C, HQP
asfalty, kovy aj.)
Kompresorové oleje, oleje pro
vzduchové kompresory, oleje pro
Kompresory (véetné ]
) plynové kompresory, oleje pro D V,K
chladivovych) _ )
chladivové kompresory, oleje pro
vyvevy
Spalovaci motory Oleje motorové pro spalovaci motory E HD
Vietena, loziska a Strojni oleje, vietenové oleje, loziskové . c
ptislusné spojky oleje s prisadami
Oleje pro kluzna vedenti, olej pro vodici
Kluzna vedeni G CG
plochy
) Hydraulické oleje, hydraulické H, HV, HF,
Hydraulické systémy . H
kapaliny s omezenou hoflavosti ATF
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Rezné kapaliny nesmisitelné s vodou-
tezné kapaliny, fezné kapaliny

Obrabéni kovii _ ) M S,\wW
misitelné s vodou-emulzni oleje,

obrabéci koncentraty, oleje pro tvafeni

) Elektroizola¢ni oleje, transformatorové
Elektroizolace ) ) _ N J
oleje, trafooleje, kondenzatorové oleje

Pneumatické stroje, Oleje pro pneumatické nastroje a 5 b
mazani olejovou mlhou | nafadi, oleje k mazani olejovou mlhou
Teplonosna média, oleje pro prenos
Ptenos tepla Q Q
tepla
| Konzervacni oleje, konzervaéni
Docasna ochrana proti ) )
prosttedky, konzeravéni vazeliny, R R

korozi
konzervacéni vosky

Turbinové oleje, oleje pro parni
Turbiny ) T TD
turbiny, oleje pro plynové turbiny

Tepené zpracovani Kalici oleje a oleje pro termalni kaleni U L

Plasticka maziva, mazaci tuky,

Aplikace, vyzadujici konzistentni maziva, vazeliny, plasty.

plasticka maziva Plasticka maziva jednoucelova, X «.G.06M
vyceucelova, specialni
Bilé oleje, technologické oleje,
zmekcujici prostiedky, impregnacni

Ostani aplikace oleje, kalibracni oleje, oleje pro Y F

specialni pouziti aj. Oleje a prostidky

neuvedené v ostatnich skupinach

Dalsi pismena obvykle udavaji, jaké musi mit olej zuslecht'ujici ptisady nebo blize specifikuji

oblast pouziti, jak blize specifikuje tabulka ¢. 2
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Tabulka 2: Specifikace vedlejsiho identifika¢niho pismena [6]

Vedlejsi identifikacni :
Druh maziva
pismeno
= Mazaci oleje, které maji detergentni pfisdadu, napt. hydraulické oleje
HLPD
£ Oleje, které se pouzivaji ve smesi s vodou (emulgacni) napt. emulgacni
olej SE
. Mazaci prostiedky, které obsahuji tuhé mazivo (grafit, molybdendisulfid
aj.), napt. olej CLPF
. Maziva zuslechténa piisadou proti korozi nebo piisadou antioxidaéni,
napt. CL 100
M Emulgacni kapaliny na bazi ropného oleje, napt. SEM
S Emulgacni kapaliny na syntetické bazi, napt. SES
s Maziva s vysokotlakym, protiotérovymi a protizadiracimi pfisadami, napf.
CLP 100
V* Maziva, ktera obsahuji rozpoustédlo, napt. olej, BB-V
Tabulka 3: Rozdé¢leni hydraulickych oleju do kvalitativnich tiid podle DIN [6]
Mineralni oleje (ekologicky nesetrné) dle ISO 6743/4 a DIN 51524
I1ISO DIN | Charakteristika Pouziti
Rafinovany ropny olej bez aditiv )
HH H Star$i hydraulické systémy (-10 az +90 °C)
(neni normovéan)
. Zatizené hydrostatické pohony, vcetné
Rafinovany ropny olej se zlepsenou _
HL HL ] ] o pozadavku na dobrou separaci vody (-10
ochranou proti korozi a oxidaci
az +90 °C)
) - L Obecné¢ hydraulické systémy se siln¢
Oleje HL + aditiva snizujici
HM HLPD zatizenymi soucastmi a pozadavkem na
opotiebeni )
dobrou separaci z vody (-20 az +90 °C)
Oleje typu HL s ptisadou pro . )
. ) Sirsi rozsah provoznich teplot nez oleje
HR = zlepSeni viskozitné- teplotnich
HL (-35 az +120 °C)
vlastnosti
Oleje typu HM s piisadou pro Hydrostatické pohony, napiiklad ve
HV HVLP | zlepSeni viskozitné- teplotnich stavebnim a mobilnim zatizeni (-35 a 120
vlastnosti °C)
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Syntetické kapaliny bez zvlaStnich

Specialni pouziti v hydrostatickych

HS - ) ) pohonech, specialni vlastnosti (-35 az
odolnosti proti hoteni
+120 °C)
e Oleje typu HM s piisadou proti jevu | Stroje s kombinaci hydraulického systému
"stick-slip" a mazani kluzného vedeni (-35 a +120 °C)
Hydrostatické pohony s vysokym
Oleje typu HM s DD ptisdadou Y YR YRORY
- HLPD ] tepelnym zatiZzenim, naptiklad mobyni
(detergent/disperzant) .
hydraulické systémy
Oleje se snizenou hotlavosti dle ISO 6743/4 a DIN 51502
I1ISO DIN | Charakteristika Pouziti
Emulze typu olej-ve-vodé s podilem | Pohony s tlaky cca 300 bar a pouZivané v
HFAE | HFAE yP ) P Y Y P
vody > 80% dolech
Syntetické vodné roztoky bez Hydrostatické pohony s tlaky cca 160 bar
HFAS | HFA S )
ropného oleje s podilem vody > 80% | (+5 az +55 °C)
HEB HER Emulze typu olej-ve-vod¢ s podilem | Napiiklad britsky dalni pramysl, ale
vody > 60% neschvaleny v SRN (+5 az +60 °C)
e e Vodné roztoky polymerti s podilem | Hydrostatické pohon v primyslu a v
vody > 35% dolech (-20 az +60 °C)
Bezvodé syntetické kapaliny na bazi | Mazani a regulace turbin apod. (-20 az
HFDR | HFD R Y Py = pod. {
fosfore¢nych esterti +150 °C)
Syntetické kapaliny na bazi Hydrauliky s pozadavkem vysoké
HFDS | HFDS Y patiny Y ) Y p Y
chlorovanych uhlovodikt, bez vody |odolnosti proti hofeni
Smés syntetickych kapalin HFDR a | Hydrauliky s pozadavkem vysoké
HFEDT | HFDT Y Y P Y yeP Y
HFDS odolnosti proti hofeni
Bezvodé syntetické kapaliny na jiné | Hydrostatické pohony, primyslové
HED U | HED U Y paliny na j Y p Yy, prumy:

bazi (napiikad diestery)

hydrauliky (-35 az +90 °C)
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Na strojich se ¢asto uvadi i graficky symbol podle normy DIN 51 502 podle nasledujiciho

schématu.
Tabulka 4: Priklady symbold znaceni oleju dle normy DIN 51 502

Hydraulicky (ropny) olej
HLP 32

HLP
32

Pramyslovy aditivovany olej na bazi polyglykolu
CLP PG 220

CLPPG

220

Plastické mazivo (ropne)
K3 N-20

Plastické mazivo synteticke (silikonova baze)
KSI3R-30

2.1.3 Cistota oleje podle NAS

Kod normy NAS 1637 se udava jako vysledné ¢islo, pro nejvetsi naméteny pocet ¢astic z danych

velikostnich intervala.

Tabulka 5: Rozd¢leni Cistoty oleje pomoci normy NAS

Velikostni rozsah | 5-15um | 15-25pum | 15-25pum | 25-50pum | 50-100um | >100um mg/l
0 125 22 4 1 0 -
0 250 44 8 2 0 0
1 500 89 16 3 1 -
2 1000 178 32 6 1 -
3 2000 256 63 11 2 -
4 4000 712 126 22 4 0
- 5 8000 1425 253 45 8 -
NAS trida 6 16000 | 2850 506 90 16 0
7 32000 5700 1012 180 32 1
8 64000 11400 2025 360 64 1
9 128000 22800 4050 720 128 3
10 256000 45600 8100 1440 256 5
11 512000 91000 16200 2880 512 10
12 1024000 | 182400 32400 5760 1024 20
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2.2 SloZeni prumyslovych maziv

Kvalita mazaciho oleje je dana kvalitou zéakladového oleje a souborem piisad. Uginnost piisad je

pfisad, z nekvalitniho zdkladového oleje nelze ptidavkem ptisad vyrobit vynikajici mazaci ole;j.
zakladovy olej + aditiva = mazaci (hydraulicky) olej

2.2.1 ZAakladové oleje

Vychozi surovinou pro vyrobu olejl je ropa, ktera je smési nejriznéjsich uhlovodikd. Uhlovodiky
jsou latky, jejichz molekuly jsou tvofeny rtizné dlouhymi fetézci atomi uhliku C, na které jsou
navazany atomy vodiku H. Retézce jsou riizné rozvétvené, mohou byt i cyklické. Vybrané

uhlovodiky sefazené podle délky fetézce najdete v tabulce 5.

Tabulka 6: Délky uhlovodikovych Fetézct

Frakce Délka fetézce
Benzin C5-C12
Nafta, lehky topny olej |C10-C20
Mazaci olej C20-C35
Te&zké topné oleje C35-C80
Asfalt C80 -C100
Umeélé hmoty C100 a vyse

Jednotlivé zakladové oleje (rafinat, hydrokrakované oleje, syntetické uhlovodiky, syntetické oleje)
se ziskavaji nize popsanymi postupy. V praxi tvoii zaklad maziva smés jednotlivych zakladovych
oleju a proto jsou pro oznaCovani maziv pouzivana oznaceni mineralni, polosynteticky a

synteticky olej.
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2.3 Postupy pfi ziskavani zakladovych oleji

2.3.1 Rafinat

Rafinat se ziskava rafinaci ropy, ktera je nejdéle zndmou metodou pro ziskavani zdkladovych olejit
z ropy. Cilem rafinace ropy je rozdélit ropu na jednotlivé slozky (frakce) podle délky fetézci
uhlovodikt. Jednou z frakei, ktera je rafinaci ziskéna jsou i zdkladové oleje. Rafinace ropy probiha

nasledujicim postupem:

2.3.2 Destilace

Principem metody je oddéleni jednotlivych frakci ropy v zavislosti na jejich rozdilném vypatrovani
pii riznych teplotach. Ropa se pii atmosférickém tlaku zahteje, jednotlivé frakce se odparuji a pii
ruznych teplotach kondenzuji. Destilaci se z ropy ziskaji frakce benzin, nafta, lehky topny ole;j.

Dalsi frakce ropy s delSim fetézcem lze ziskat pouze obtizné, jelikoZ se omezené vypaiuji. Zbytek

po destilaci (frakce, které se neodparily) je nasledné podroben vakuové destilaci.

2.3.3 Vakuova destilace

Princip této metody je shodny s destilaci. Vakuova destilace v§ak probiha za sniZzeného tlaku.
Snizeni tlaku zptsobi, Ze se zaénou vyparovat i frakce, které se za atmosférického tlaku vypatuji
pouze malo. Vakuovou destilaci se z ropy ziskaji pfedev§im oleje riizné viskozity. Zbytek po
vakuové destilaci obsahuje piedevsim ropny asfalt a je dale zpracovavan (napt. destilaci na topny

mazut).

a) Rafinovani
Oleje ziskané destilaci a vakuovou destilaci jsou zu§lechtény (rafinovany). V ramci rafinovani jsou
z olejii odstranény nezadouci pfimesi a jsou rovnéz upraveny struktury molekul uhlovodikda, ze
kterych je olej slozen. V ramci rafinovani tak dojde ke zlepseni zakladnich vlastnosti ziskanych

oleji.
b) Odparafinovani

Z oleje jsou odstranény parafiny (uhlovodiky se specifickou strukturou molekuly), které zhorsuji

vlastnosti oleje pii nizkych teplotach [6].
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2.4 Druhy zakladovych oleju

2.4.1 Hydrokrakované oleje

Hydrokrakované oleje se ziskavaji hydrokrakovanim produktt rafinace ropy. Cilem
hydrokrakovani je rozstépit dlouhé fetézce molekul uhlovodikii (C35 a vySe) na kratsi fetézce
molekul oleji (C20 - C35). Timto zptisobem Ize ziskat z parafint a tézkych topnych oleji mazaci
oleje. Z oleje jsou odstranény parafiny (uhlovodiky se specifickou strukturou molekuly), které

zhorsSuji vlastnosti oleje pfi nizkych teplotach.

2.4.2 Syntetické uhlovodiky

Syntetické uhlovodiky jsou vyrabény syntézou (chemickym slu¢ovanim) zakladnich stavebnich
uhlovodikovych molekul. Cilem syntézy uhlovodiki je vytvotit pozadované molekuly sloZzenim ze

zakladnich stavebnich uhlovodikl. Syntéza uhlovodikli probiha nésledujicim postupem:

2.4.3 Syntetické oleje

Zakladem pro vyrobu syntetickych maziv jsou obecné produkty chemickych reakci, béhem
kterych se z nizkomolekularnich latek vytvari velké komplexni molekuly s mazacimi vlastnostmi
potfebnymi pro danou aplikaci. Na rozdil od ropnych oleju, které jsou tvoieny komplexni smesi
uhlovodik, je mozno vlastnosti syntetickych kapalin pfedem definovat a zajistit standardni

kvalitu.
Kapaliny na syntetické bazi je mozno klasifikovat nasledujicim zptisobem:

e Syntetické uhlovodiky
- polyalfaolefiny
- cykloalkany
- alkylaromaty
- polybuteny

e Organické estery

- diestery
- polyolestery
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e Polyglykoly
- polyetylénglykoly
- polypropylénglykoly

e Estery kyseliny fosfore¢né
- triarylfosfaty
- trialkylfosfaty
- alkylarylfosfaty

e Ostatni
- silikaty
- silikony
- fluorované

- uhlovodiky

2.5 Aditiva do maziv

Aditiva nebo-li antioxidanty jsou chemické ptisady, které zlepsuji vlastnosti oleju a plastickych
maziv. Konkrétn¢ zpomaluji nebo zabranuji oxidaci oleju, prodluzuji zivotnost oleji a podili se na
zlepSeni konkrétnich vlastnosti pro konkrétni pouziti. Druhy aditiv a jejich mnozstvi se 1isi podle
zpusobu uziti maziva. Druhy a mnozstvi aditiv stanovuji vyrobci na zaklad€ norem a praktickych
zkousek. Aditiva se v prib&hu pouzivani vypotiebovavaji, a pokud je ubytek aditiv v oleji na 25%,
musi byt olej vyménén. Jinak olej rapidné degraduje a nelze kontrolovat jeho charakteristické

vlastnosti.

2.5.1 Chemicka struktura aditiv

2.5.1.1 Polarni aditiva

Velké mnozstvi aditiv jsou tzv. povrchové aktivni - polarni latky. Polarni latky jsou chemické
latky, jejichz molekuly jsou nesymetrické a proto na jejich koncich vznikaji elektrické naboje.
Témito néboji jsou molekuly pritahovany k povrchim, napt. k povrchu pistu ve valci motoru.
Polarni aditiva utvoii na povrchu tenky film, ktery v zavislosti na chemickém slozeni aditiva

zvysuje odolnost proti korozi, proti usazovani necistot, proti poskozeni vysokym tlakem apod.
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2.5.1.2 Nepolarni aditiva

Nepolarni aditiva nejsou povrchové aktivni, tzn. Ze nejsou pritahovana k povrchtim, ale jsou
rozptylena v celém objemu maziva rovhomerné. Presto jsou tato aditiva velice vyznamna - zlepsuji

viskozitu maziva, snizuji bod tuhnuti maziva, chrani gumova tésnéni proti poskozeni, apod.

2.5.2 Popis jednotlivych typu aditiv S povrchovym ucinkem

2.5.2.1 Detergenty

Zamezuji usazovani necistot na povrsich, pfipadné jiz vytvotené necistoty rozpoustéji. Diky
detergentim mazivo 1épe pfilne k mazanym plocham. Detergenty hraji vyznamnou roli napft. pfi
ochrang pistu ve valci, kde vlivem vysokych teplot dochazi k uvolnovani uhliku, ktery ma tendenci

se usazovat na pracovnich plochach pistu. Vzniklé usazeniny zptisobuji vznik netésnosti vlivem

v

2.5.2.2 Disperzanty

Zabranuji tvorb& usazenin, které se tvoii piedev§im za niz§ich provoznich teplot. Disperzanty obali
mikroskopické mechanické nebo kapalné necistoty a zamezi tak jejich koncentraci a usazovani.
Necistoty se vlivem disperzantu vznaseni rovnomérné v celém objemu maziva. Zamezi se tak

zablokovani olejovych kanalt a filtri.

2.5.2.3 Aditiva zlepSujici ochranu proti vysokému tlaku a opoti‘ebeni (EP, AW)
Tato aditiva chrani pred opotfebenim ocelové ¢asti, které se o sebe tfou pod vysokym tlakem

(napf. ozubena kola). Aditiva vytvoii chemickou reakci na povrchu kovu odolné vrstvy, které

zamezi kontaktu kov na kov.
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2.5.2.4 Aditiva zvySujici ochranu proti korozi

Tato aditiva vytvareji na povrchu kovil ochranny film, ktery zabranuje tvorbé koroze (brani
oxidaci kovového povrchu). K oxidaci povrchti kovii miize dochazet napiiklad vlivem agresivnich

slou¢enin vznikajicich ve valci motoru pii spalovani palivové smési.

2.5.2.5 Aditivum upravujici tieni

Tato aditiva upravuji tieni mezi tfecimi plochami na pozadovanou hodnotu. Piesnad hodnota tieni

ploch je pozadovana naptiklad v automatickych pfevodovkach.

2.5.3 Aditiva zlepSujici vlastnosti oleje

2.5.3.1 Zlepsujici viskozitu

Tato aditiva stabilizuji viskozitu maziva, tzn. viskozita maziva je mén¢ zavisla na teploté(viz.
sniZujici se teplotou viskozita maziva stoupa a naopak, se zvySujici se teplotou viskozita maziva
klesa. Zmény viskozity maziva maji dopad rovnéz na tloustku mazaciho filmu a na ztraty energie,

které vznikaji ptekonavanim odporu maziva.

2.5.3.2 Snizujici bod tuhnuti

Tato aditiva snizuji moznost shlukovani parafinti v mazivu za nizkych teplot. Pii nizkych teplotach
dochazi u mineralnich oleji k vylucovani a shlukovani parafinii a tudiz ke zvySovani hustoty.
Zvysena hustota maziva a jeho nekonzistentnost zhorSuje kvalitu mazani a zvySuje ztraty energie z

divodu pfekonavani odporu maziva.

2.5.3.3 Chranici elastomery

Tato aditiva zpomaluji starnuti gumovych a umélohmotnych ¢asti, které jsou ve styku s mazivem
(naptiklad tésnéni) tim, ze zamezuji vyplaveni chemické degradaci a s tim souvisejici degradaci
elastomerl obsazenych v gumovych a plastovych dilech. Elastomery zajistuji, aby gumové a

plastové casti byly stéle elastické (pruzné).
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2.5.4 Aditiva olej chranici

2.5.4.1 Zpomalovace starnuti

Tato aditiva omezuji chemickou degradaci maziva, ke které dochazi predevsim za vyssich teplot.
Likvidaci oxidac¢nich ¢inidel zamezuji vzniku nezadoucich chemickych sloucenin, které zkracuji

zivotnost maziva. Degradaci mazivo tmavne a dochazi ke zvySovani viskozity.

2.5.4.2 Deaktivatory kovi

Tato aditiva zabranuji chemickym reakcim probihajicim na povrhu mikroskopickych kovovych
¢astecek pritomnych v mazivu (ocel, méd’). Kovové ¢astecky, které vznikaji tfenim kovu o kov a
pusobi jako katalyzator chemickych degradacnich procesti. Vytvorenim ochranného filmu kolem
casteCek kovu je zamezeno katalytickym chemickym reakcim a je tudiZ zpomaleno starnuti

maziva.

2.5.4.3 SniZujici pénivost

Tato aditiva potlacuji vznik olejové pe€ny. Intenzivnim promichavanim oleje se vzduchem dochazi
k tvorb¢ pény, ktera urychluje starnuti maziva (usnadnuje oxidaci), zvysuje stlacitelnost maziva
(vznikaji problémy u hydraulickych soustav, motort, kompresord a pievodovek) a miize zpasobit i

unik maziva ze zatizeni [6].

2.6 Charakteristické vlastnosti primyslovych maziv

2.6.1 Viskozita

vvvvvv

(mazani), tnosnost mazaciho filmu, velikost odport pti rozbehu pohyblivych casti stroji, tésnici
schopnost maziv, jejich Cerpatelnost, tepelnou vodivost apod.

Viskozita kapalin je proménliva veli€ina, kterd je zavisla nepfimo na teploté. V z4jmu dobré
ucinnosti mazani je, aby se viskozita oleje ménila v zavislosti na teploté co nejméné. Tato
zavislost je uréena tzv. viskozitnim indexem. Cim je tento index vétsi, tim je zavislost na zménach

teploty nizsi [4].
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2.6.2 Defini¢ni vzorce

Kinematicka viskozita

n
V=
p
Tekutost
1
Q= -
n

Vnitini tfeni
dv

T=1nx &y

Vnifni tieni: T = [N * m™1]

Dynamicka viskozita: = [N * s * m™2]

Kinematicka viskozita: v = [m? x s™1]

Tekutost: @ = [N71# 571+ m™2]

Hustota: p = [kg * m~3] [7]

2.6.3 Odparnost

Odparnost par i lehkych kapalnych maziv je pfi teplotdch do 50 °C velmi mala. Se vzristajici
teplotou se vsak zvySuje Vv zavislosti na obsahu lehkych podila.

Znalost odparnosti olejui je dulezita z hlediska ztrat oleju a bezpeénosti pii jejich pouZiti a
manipulaci. Tam, kde pracuje mazivo v tenkém filmu na tepeln¢ exponovaném povrchu, mohou
ztraty odparnosti plisobit poruchy mazani v diisledku nedostatku, nebo zmenseni jeho mazivosti. U
hydraulickych oleji je vSak ubytek maly, a to diky nizkym teplotam, pii kterych hydraulické oleje
bézné pracuji. Pokud ztrati ale naptiklad hydraulicky lis vice jak 10 % své naplné béhem roku
plného provozu, tak je potfeba se zamyslet nad moznosti Ginikt kapaliny a dalSich moznosti

poruchy.
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2.6.4 Mazaci schopnost

Je vlastnost, ktera se projevuje pfilnutim maziva k mazanému povrchu a vytvorenim souvislé
mazaci vrstvy s dostatecnou pfilnavosti a s malym vnitinim tfenim. Mazaci schopnost je

charakterizovana ptedev§im mazivosti a viskozitou. [5]

2.6.5 Mazivost

Podle této vlastnosti posuzujeme pevnostni mezni vrstvy maziv a je charakterizovana mazacimi
vlastnostmi v podminkach mezniho tfeni. Mazivost je ovliviiovana fyzikaln¢ chemickymi d&ji
probihajicimi mezi mazivem a mazanym materidlem. Upravuje se latkami, které maji velkou
polaritu ke kovu (mastné latky), nebo s nimi chemicky reaguji, a tak zlepsuji kluzné vlastnosti
povrchu. Mazivost byva ¢asto upravovana pomoci aditiv. Cilem je, aby olejovy film co mozna
nejlépe ptilnul ke stykové ploSe a minimalizoval tak tfeni. Proto je fesen ubytek aditiv pod 25 %

vymeénou, nebot’ olej ztraci také jednu z téchto nedilnych vlastnosti.

2.7 Oxidace olejii

2.7.1 Oxidacni a termické starnuti

Oxidace jako takova je reakce mezi kyslikem ze vzduchu a molekulami oleje, vétsinou mezi
kyslikem a uhlovodiky. Kyslik je pfi oxidaci zabudovan do molekul oleje a méni tim jeho
vlastnosti. Oxidace oleje je podporovana teplotou. Cim je teplota oleje vétsi, tim rychleji se olej
oxiduje. Zvyseni teploty o 10° C ptinasi pfiblizn¢ zdvojnasobeni rychlosti oxidace. Protoze
oxidace je podporovana zvysenou teplotou, mluvi se ¢asto o termooxidacnim starnuti oleje, pti

némz olej kromé oxidace podléha soucasné i urcitym termickym zménam [8].

2.7.2 Negativni vlivy oxidace oleji

1. Oxidac¢ni produkty, zejména kyseliny, ptispivaji ke zvySeni kyselosti oleje a ke
stupfiyjicimu se korozivnimu ptisobeni na olej.
2. Pokud je rozsah oxidace jiz vétsi a oxidaéni produkty se v oleji postupné nahromadi,

mohou mezi sebou reagovat a zplisobuji zvySeni viskozity oleje.
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2.8 Recyklace oleju

Recyklace olejii ve smyslu jejich obnoveni a znovu-pouziti je pro Ceskou republiku pomérné nové
téma. Technologii obnovy olejii se tu zabyva zhruba Sest firem, z toho tfi vyuZzivaji totoznou
technologii.

Recyklace - regenerace oleje miize usettit hodné penéz a bere vétsi ohled na Zivotni prostiedi.
Filtrovat Ize velkou $kalu kapalin, at’ uz fezné nebo hydraulické oleje, piipadné obrabéci kapaliny,
jako emulze nebo i specialni nehotlavé hydrauliky a jiné. Pomoci technologickych postupii
muizeme odstranit z oleje veskerou vodu vcetné necistot urcitych rozméra. Lze tedy fici, Ze jsme
pomoci technologii schopni vytvofit ze starého oleje olej pln¢ funkeni, ktery bude spliiovat
predepsané normy a bude mozné olej opakované pouzit.

Regeneraci jsme schopni zredukovat podil vody volné a vazané na zanedbatelné ¢islo. Stejné tak je
tomu i u necistot, kdy jsme schopni olej vy¢istit pomoci filtraci az na Cistotu NAS 6, coz je Cistota
nového oleje. Ohledn¢ aditiv vSak nastava problém. Doplnéni aditiv je velice slozity proces.
Dokonce ani konkrétni firmy zabyvajici se regeneraci oleji neznaji presny obsah aditiv v oleji a
dopliovani probiha pouze z instruk¢nich listl, kde je vypsano ,,Ptidejte 16 % z balicku XV*.
Konkrétni hodnoty pro aditiva si tedy kazdy vyrobce chrani, a to z divodid moznosti prozrazeni

svého know- how a nasledného plagiatorstvi [12].

2.8.1 Recyklace oleju ve firmé FILTRATION TECHNOLOGY s.r.o.

Spolecnost se zabyva recyklaci olejt, jejich analyzami a vyrobou filtracnich zatizeni. Recykla¢ni

technologie ma stanoveny prubéh v nasledujicim potadi.
1. Odbérvzorku a analyza

Pfed rozhodnutim, zda filtrovat, ¢i nikoliv, je proveden odbér vzorku dle normy a je
provedena komplexni analyza stavu oleje. Z této analyzy se nasledné vypracuje zavér, ve
kterém je shrnuto, zda olej vyhovuje pozadovanym parametrim nebo je doporu¢eno
napravné opatieni. Filtrovat 1ze velkou Skalu kapalin, at’ uz fezné nebo hydraulické oleje,
pripadné obrabéci kapaliny jako emulze nebo i specidlni nehoflavé hydrauliky a jiné. U
kazdého typu jsou doporuceny vyrobcem stroje a vyrobcem kapaliny parametry tykajici se
viskozity, poZzadované ¢istoty nebo koncentrace. U riznych druhti kapalin analyzujeme
odlisné parametry. Napiiklad u hydraulickych oleji kontrolujeme ubytek aditiv, znecisténi,

kyselost a piipadné dalsi parametry.

30



2. Vyhodnoceni analyzy

Pokud degradace a znecisténi oleje dosahly extrémniho stupné zne€isténi, nebo jsou
vyCerpana aditiva, ktera davaji oleji charakteristické vlastnosti, je doporucena ekologicka

likvidace oleje.

3. Kalkulace naklad(

Obecné plati, Zze u mensich objemtl oleje se cenoveé vyplati vymena oleje za novy.

V ptipad€ mnozstvi zhruba 1000 litrti a vice se vyplati regenerace oleje. Vysledkem
analyzy je protokol, ktery spole¢nost zasle zdkaznikovi. Na ném lze vidét namerené
hodnoty na vzorku oleje a maximalni ptipustné hodnoty. V piipadé nutnosti tiprav oleje

jsou navrhovany ¢tyfi varianty.

a) Filtrace v prostorach spole¢nosti. Ta je provadéna, pokud je olej extrémné zne¢istén a
zaroven ho nelze filtrovat u zdkaznika, nebo je ho veliké mnoZstvi. Po piedani je

provedena samotna filtrace a olej je vracen zpét s protokolem o vysledném stavu oleje.

b) By-pass filtrace, ktera je provadéna zatizenim u zakaznika p¥imo za b&hu stroje. Filtraéni
zafizeni je pripojeno piimo na obéh stroje. Provadi se jako do€ist'ujici operace po Cisténi,
nebo jako hlavni ¢innost. Cilem je vycisténi, nebo docisténi oleje véetné vnitinich ploch
stroje. Jedna se o velmi ¢astou variantu filtrace. Ptistupuje se K ni napf. pfi zjisténi

zhorSeni stavu oleje v ramci interniho monitoringu, nebo pii zabéhu nového stroje.

c) Vycisténi stroje a nasledna filtrace oleje. Tato metoda se nejcastéji aplikuje pii
planovanych odstavkach stroje. Minimaln¢ jednou ro¢né¢ je potieba stroj vycistit i po
mechanické strance. V nékterych pfipadech jsou na strojich usazeniny, které neni mozné
odstranit béznou filtraci. U tiiskového obrabéni se Casto v nadrzich udrzuje nanos tiisek na

dné nadrze, nebo v mistech, kde dochazi k cirkulaci oleje.

d) Vymeéna oleje za novy pres filtracni jednotku a ekologicka filtrace starého oleje.

4, Filtrace

Samotné provadéni filtrace je opét znac¢n¢ individualni v zavislosti na druhu oleje a na tom,

kde je olej umistén. V idealnim piipadé se dostavi servisni technici k zdkaznikovi.
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Vycerpaji olej z olejové nadrze do IBC kontejneru a provedou vycisténi nadrze.

V pribéhu provozu stroje se na dné nadrze usazuji ne€istoty, které by degradovaly celou
filtraci.

Olej v IBC se pti nizké kontaminaci €isti u zakaznika na misté, zatimco probiha ¢isténi a
nasledné je pres filtracni jednotku plnén zpét do Cisté nadrze.

V piipadg, Ze je olej vice znecistén, je filtrace z pravidla provadéna v prostorach firmy. V
takovém ptipade je do stroje plnén vétSinou novy olej a filtrovany se nasledné pouziva na
dolévani nebo se nésledné dveé naplné toci v nastavenych casovych intervalech, kdy jedna
je na filtraci a druha pracuje ve stroji.

Po naplnéni olejové nadrze se filtracni zafizeni napoji by-passové na nadrz a za béhu stroje
se, v zavislosti na velikosti objemu, provadi filtrace po dobu nékolika dni. Ackoliv byly
olej a nadrz vycistény, tak jisté procento necistot je stale v rozvodech stroje. Po zapnuti se
tyto necistoty vyplavi zpét do nadrze. Proto je ponechdna filtra¢ni jednotka nékolik dni u

stroje pro celkové docisténi systému.

Ukonceni

Pro ukonceni filtrace je potiebny vyhovujici vzorek, ktery splituje veskeré normy. Pokud

vzorek vykazuje veskeré parametry shodné, nebo lepsi nez jsou pozadované, je filtrace

ukoncena [12].

2.8.1.1 Filtra¢ni zarizeni spole¢nosti FILTRATION TECHNOLOGY

Spolecnost pouziva nékolik typt zatizeni. To, které zatizeni I1ze nejlépe pouzit je vyhodnoceno

z analyzy odebraného vzorku oleje.

Mobilni filtraéni zarizeni FT-OH-1600

Pouziva se pievazné pro filtraci hydraulickych oleji. Diky filtraénim vlozkam FT-V88 je zatizeni

schopno pojmout velké mnozstvi ne¢istot a navic jsou tyto vlozky schopny absorbovat 1.500ml

volné i vazané vody z oleje.

Specifikace zafizeni:

vhodné pro hydraulické, turbinové, pievodové oleje, biooleje aj.

nominalni filtraéni schopnost nad 1um mechanické necistoty
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soucasti zafizeni je také laserovy ¢itac Castic, ktery dovoluje kontrolu Cistoty oleje béhem
filtrace

absorpce vody az 12 litra

pratok Q =40 L/min pfi teploté 40°C a kinematické viskozité 32 ¢St

regulovany pritok

napdjeci napéti 3x400 V

mobilni filtraéni zafizeni s instalovanym vlastnim ohfevem az 15 kW

vhodné pro velké olejové hospodaistvi a pro filtraci velkych jednotkovych nadrzi az

30.000 litrt oleje [20]

OBR. 6: Mobilni filtra¢ni zatizeni FT-OH-1600 [20]

Mobilni filtraéni zatizeni FT-MZ-RF-40

Zatizeni se pouziva pro jemnou a rychlou filtraci. Zatizeni ma navic tzv. rukavovy filtr, ktery ma

obrovskou jimavou schopnost. Vyuzivaji se také modulové filtry s absolutni jemnostni filtrace. Jde

ovsem o drazsi variantu, ktera je pouzivana predev§im pfi nutnosti dosahnout NAS 5 — 4, nebo

kdyz je tteba dostat Spatny olej rychle do provozuschopného stavu.

Specifikace zafizeni:

vhodné pro hydraulické, turbinové, nizkoviskdzni oleje, rostlinné oleje, a naftu

predfiltr rukavcovy RF s volbou jemnosti od 5 do 100 um

absolutni filtra¢ni schopnost MZ od 0,3um az do 20 pm mechanické necistoty

absorpce vody az 2 litry

pratok Q = 40L/min pii teploté 40°C a kinematické viskozité 32¢St

regulovany pritok

napajeci napéti 3x400 V

vhodné pro vétsi olejové naplné, kde je pozadovano docileni maximalni Cistoty v téidach 4

az 6 dle normy NAS [20]
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OBR. 7: Mobilni filtra¢ni zaiizeni FT-MZ-RF-40 [20]

Mobilni vakuové filtra¢ni zarizeni FT-VVZ-16

V ptipade¢ filtrace vody z oleje je pouzivana jednotka FT-VZ. Jde o vakuovou vysusovaci
jednotku, ve které se voda odstraiiuje pomoci vakua. Ve vytvofeném vakuu voda vie u 40°C a
vodni pary jsou odsdvany do chladice, kde kondenzuji a jsou staCeny do odpadnich kanystrii. Diky
nizké teploté netrpi samotny olej. Soucasti jsou také filtry, které olej docist'uji i po mechanické
strance.

Specifikace zatizeni:

e vhodné pro hydraulické, turbinové, fezné a chladici oleje a ostatni mineralni oleje

e vhodné pro oleje kontaminované vysokym % vody az 30 %

e nomindlni absorpce az 1 um mechanické necistoty

e absorpce vody od 5 az do 50 Ltr/den

o regulovatelny pratok Q = 16 L/min

e ohfevovy vykon 2x7500W ,el. nastavitelna teplota ohievu od 45 do 850 °C

o celkovy ptikon 18 kW

e napajeci napéti 3x400 V

e zafizeni lze aplikovat ve vSech oborech primyslu /strojirenstvi, gumarenstvi, automotive

8j./[20]

OBR. 8: Mobilni vakuové filtratni zafizeni FT-VZ-16 [20]
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Odstrediva jednotka

Jednotka odstrafniuje velké mnozstvi necistot (vstup v podobé bahna a vystup je ,,Cisty olej a kal).
Odstrediva jednotka ¢isti olej do jemnosti az Sum. Coz je vétSinou hruba filtrace, kterd ovSem Setii
jemngjsi filtry. Odstrediva jednotka je tedy predstupen konecné filtrace, nikoliv samostatna filtrace
[20].

3. Metody diagnostiky stavu hydraulickych oleju

3.1 Infracervena spektroskopie

3.1.1 Princip metody infracervené spektroskopie

Infracervena spektroskopie je analyticka technika urcena predevsim pro identifikaci a strukturni
charakterizaci organickych sloucenin a také pro stanoveni anorganickych latek. Tato technika méfi
pohlceni infracerveného zateni o rtizné vinové délce analyzovanym materidlem. Infracervenym
zatenim je elektromagnetické zafeni v rozsahu vinovych délek zhruba 0.78 — 1000 um.

Principem metody je absorpce infraerveného zateni pii prichodu vzorkem. Analytickym
vystupem je infracervené spektrum, které je grafickym zobrazenim funk¢ni zavislosti energie
intenzity prochazejiciho zateni, vétSinou vyjadiené v procentech transmitance (T) nebo jednotkach
absorbance (A) na vlnové délce dopadajiciho zafeni. Transmitance (propustnost) je definovana
jako pomér intenzity zareni, které proslo vzorkem (I), k intenzité zafeni vychazejiciho ze zdroje
(lo).

V praxi nejcastéji pouzivame infracervené spektrometry s Fourierovou transformaci, nebo-li FTIR
spektrometry. Jedna se o piistroje pracujici na principu interference spektra, které na rozdil od
disperznich pfistroji méti interferogram modulovaného svazku zateni po prichodu vzorkem. Tyto
pristroje vyZaduji matematickou metodu Fourierovy transformace, abychom ziskali klasicky
spektralni zaznam. FTIR spektrometry vykazuji celou fadu vyhod. Pii méfeni dopada na detektor
vzdy cely svazek zafeni. Takové uspotadani umoznuje i experimenty, pfi nichz dochazi k velkym
energetickym ztratam, tj. méteni siln€ absorbujicich vzorkid nebo méteni s nastavei pro analyzu
pevnych ¢i kapalnych vzorkti v odrazeném svétle - reflektacni infracervena spektroskopie. Rozvoj

FTIR spektrometrie umoznil i rozvoj infracervené mikroskopie. [9]
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3.1.2 Pristroj - infracerveny spektrometr s Fourierovskou transformaci - Nicolet iS10

Ptistroj ma Siroké vyuziti, ale ohledn¢ hydraulickych oleji jsme schopni pomoci n¢j zjist'ovat:
e miru oxidace

e miru nitridace

OBR. 9: Infraderveny spektrometr s Fourierovskou transformaci - Nicolet iS10

3.2 Rentgenofluorescenc¢ni analyza (XRF)

3.2.1 Princip metody rengenofluorescen¢ni analyzy

Rentgenofluorescencni analyza (XRF) je metodou atomové spektroskopie subvalencnich
elektrontl, kterd nachazi Siroké uplatnéni predevs§im pfi analyze pevnych vzorkli. XRF analyzuje
pouze povrchovou vrstvu predmétu a tudiz mize byt vysledek analyzy zkreslen napt. korozni
vrstvou na povrchu studovaného materialu.

Principem metody je ionizace atomt vzorku primarnim rtg. zafenim dopadajicim na analyzovany
vzorek. Pfi dopadu na analyzovany vzorek dochazi k vyrazeni elektronil z vnitinich obalovych
slupek atomi (K, L, M, N) a k pteskokiim elektront z vyssich hladin na uprazdnéna mista po
uvolnénych elektronech, za souc¢asného vysilani charakteristického fluorescenc¢niho rtg. zareni.
XRF je tedy metoda zalozena na sledovani sekundarniho rtg. zareni a jejim vystupem je carové
spektrum, ve kterém je zobrazen pocet pulsi za sekundu pro piislusné vinové délky, nebo
ptislusné energie fotonu.

V ptipadé€ vlastnich XRF spektrometri rozliSujeme dva zasadné odlisné piistupy k analyze, a to
vlnové-disperzni (WLDXRF) a energiové-disperzni (EDXRF).

Stejné jako vSechny spektralni metody i XRF je metoda zavisla na slozeni matrice vzorku — roli
hraje vliv fyzikalniho stavu latky a vliv chemického slozeni matrice. Z téch fyzikalnich je to napf.

vliv skupenstvi a granulace vzorku, jeho chemické sloZeni pak ovliviiuje sekundarni absorpci
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charakteristického zafeni stanovovaného prvku prvky matri¢énimi (doprovodnymi). Matri¢ni prvky

mohou také rusit stanoveni svym charakteristickym zafenim a absorpci primarniho zateni

rentgenky.

Metoda se sklada z nasledujicich kroku:

buzeni charakteristického zateni
monochromatizace vybuzeného charakteristického zareni
detekce zafeni

vyhodnoceni XRF spektra [10]

A) Vzorek vysilajici sekundérni zéfeni
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OBR. 10: Schéma XRF spektrometru - A) Energiové-disperzni spektrometr
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OBR. 11: Schéma XRF spektometru - B) VInové - disperzni spektrometr
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3.2.2 Pristroj — XRF spektrometr

Za pomoci rentgenofluorescen¢ni analyzy jsme schopni ur€it v oleji prvky kovové i nekovové.
Cim vy$si je atomové &islo, tim 1épe Ize prvek identifikovat. Kupiikladu nelze identifikovat vodik
kvli nizkému atomovému ¢islu. Pomoci tohoto pfistroje jsme schopni identifikovat prvky: Mg,

Al, P, S, Cl, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Sn, Pb.

3.3 Coulometrie pro stanoveni ¢isla kyselosti TAN

3.3.1 Princip metody coulometrie

Coulometrie je jedna z nejvyhodnéjSich metod elektrochemické analyzy, protoze mnozstvi
stanovované latky se pfevadi na méteni proudu. Mnozstvi stanovované latky se vypocte z proslého
naboje potfebného k Gplnému priubéhu piislusné reakce.

Cislem kyselosti olejtt TAN (Total Acid Number — celkové &islo kyselosti) se dle definice rozumi
mnozstvi KOH v miligramech, potiebné pro zneutralizovani kyselych slozek obsazenych v jednom
gramu oleje. Jeho stanoveni se provadi volumetrickou titraci roztokem hydroxidu v prostiedi
organickych rozpoustédel. Pfi coulometrickém stanoveni cisla kyselosti je titracni Cinidlo
(hydroxylové ionty) generovano pfimo na platinové katode€ rozkladem vody. Neutralizace probiha
v uzavieném katodickém oddéleni elektrolytické nadobky bez ptfitomnosti vzduchu. Je tak
vyloucen rusivy vliv atmosférického oxidu uhli¢itého. Vyhodou této mikroanalytické metody je
velmi mal4 spotieba rozpoustédel, cca 10 ml na jedno stanoveni. Coulometrie umozituje vysokou

ptesnost odméfovani reakéniho ¢inidla [11].

3.3.2 Pristroj Coulometr WTD

Pomoci WTD pfistroje jsme schopni s pomoci titraéniho roztoku zméfit ¢islo TAN. Titracni roztok
je smés alkoholu a toluenu (1:2) s vhodnym indikatorem a soli elektrolytu. Vysledkem analyzy je
ekvivalentni mnozstvi KOH v mikrogramech, které je po zadani navazky vyjadreno ptimo jako

¢islo kyselosti TAN v [mg*KOH/g].
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OBR. 12: Coulometr WTD [11]

3.4 MPC metoda — stanoveni potencialu k tvorbé usad

3.4.1 Princip metody MPC

Jakmile se spusti degradace antioxidanti v mazivu, prvnim fyzickym dopadem na mazivo je
produkce velmi malych submikronovych ¢astic necistot. Tyto ¢astice se mohou skladat z produktt
degradace zdkladovych olejt, ale v pocatecnich fazich vyvoje se Castéji jedna o degradované
antioxidanty. MPC nabizi moznost méfeni a sledovani mnozstvi nerozpustnych necistot v oleji a
umoziuje tak pfedem upozornit na nebezpeci tvorby tsad v kritickych komponentech strojii a
zafizeni tim, Ze definuje potencial oleje k tvorbé usad, resp. pfi¢inu vedouci k vetsing problémut
stroju a zafizeni. Metoda je relativné jednoducha a ptimocara zkouska, kterou je mozné provadet i
V Provozu.

Padesat mililitri vzorku oleje se smicha se stejnym mnozstvim rozpoustédla a filtruje se ptes
laboratorni membranu s pory o velikosti 0,45 pm. Kolorimetr vyhodnocuje zbarveni membrany
zplisobené zachycenymi nerozpustnymi neéistotami a produkty degradace. Cim vy$§i je zméfena
hodnota AE kolorimetrem, tim vysSi je zne€isténi oleje a tim vyssi je zaroven i potencial k tvorbé
usad v olejovém systému. Jinymi slovy — ¢im je membrana po prichodu vzorku oleje svétlejsi, tim
niZsi je hodnota zméfena kolorimetrem a tim vyssi bude spolehlivost a Zivotnost stroju a zafizeni.

Podle namétfené hodnoty je mozné snadno zatadit stav oleje do jedné z nasledujicich skupin:

. normalni stav, AE < 15;

. zhorseny stav, AE = 15-30;

. abnormalni stav, AE = 30-40;
. kriticky stav, AE > 40
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3.4.2 Pristroj MPC Color

Kolorimetr MPC Color je pfirucni méfici pfistroj, ktery umoznuje métit zbarveni membran
olejovych zkousek kdekoliv — pfimo v provozu nebo laboratofi. Kolorimetr MPC Color
vyhodnocuje viditelnou ¢ast spektra a je optimalizovan pro provadéni MPC analyz. Vyhodou

tohoto méteni je velice vysoka presnost a opakovatelnost s nulovymi provoznimi naklady [14].

OBR. 13: MPC Kolorimetr [11]

3.5 Metoda Ruler

Technologie RULER poskytuje zplisob, jak uréit zbyvajici zivotnost maziv stanovenim hladiny
antioxidantd v olejich a mazivech. RULER identifikuje typ aktivnich antioxidantti v oleji a
porovnanim vysledkd s novym olejem umoznuje urcit, kolik antioxidantti bylo vycerpano. Pokud
zname stafi oleje ¢i pribéh motohodin, jsme schopni uréit i zbyvajici zivotnost oleje.

Drive se pouzivaly v turbinovych olejich antioxidanty vyhradné fenolického typu, jejichz
kvantitativni analyzu bylo mozné provadét napiiklad pomoci FTIR. U modernich typt oleji se
vyuziva komplex stinénych fenoll a aromatickych amint. U fady dalSich primyslovych maziv ¢i v
motorovych olejich se pouzivaji antioxidanty na bazi zinku. Praveé pro piesné kvantitativni
stanoveni obsahu antioxidantli aminového typu vznikla laboratorni metoda RULER. V tuto chvili
také jde o jedinou piesnou a komercéné dostupnou metodu stanoveni obsahu antioxidantt vSech
zminénych typu.

Technologie RULER vyuziva pro méteni voltamometrii. Vzorek je smichan s roztokem, ktery

zajisti lepsi citlivost pfistroje a zlepSeni viditelnosti vysledkl na vystupnim grafu.
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Graf 1: Vzorovy voltamograf z pfistroje Ruler
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Na grafu lze vidét vystupni méfeni dvou oleji a to konkrétné nového oleje (Seda kiivka), ktery je
nezbytny pro porovnani a pouzitého oleje (¢ervena kiivka). Porovnavani vzdy provadime
porovnavanim ploch vymezenych kiivkami v jednotlivych oblastech. Konkrétné tedy zvlast' v
oblasti aminickych antioxidantti a zvlast’ v oblasti fenolickych antioxidanti. Porovnavame plochy
v jednotlivych oblastech, které vymezuje vzdy v horni mezi kiivka a dolni mezi tisecka
¢erchovanou ¢arou. Porovnavaji se vzdy obsahy jednotlivych pika v jednotlivych oblastech. Z
grafu po vypoctu jednotlivych ploch s pomoci integraci vychazi, Ze aminicky antioxidant je oproti

novému na 75,3 % a fenolicky antioxidant na 16,6 %.

4. Doplitkové metoda méreni stavu oleju

4.1 Quenchtest

4.1.1 Princip metody Quenchtest

Metoda je zaloZena na bazi ptirozené konvence tepla a pouziva se prevazné pro kalici oleje.
Vystupem této metody méteni je graf zavislosti ochlazovaci rychlosti na teploté. Méfeni probiha
tak, Ze se sonda, ktera simuluje kaleny pfedmét, zahteje na teplotu idealné 800 — 850°C pomoci
picky. Po zahiati je sonda vlozena do litrové nadoby s olejem o teploté 20°C.

Sonda je termoclanek, ktery je umistény v Inconelovém (slitina Ni -Cr) pouzdre. V piipadé€ pouZziti
trubice z oceli by nastal problém kvili fizovym pfeménam a doslo by ke zkresleni vysledku kvili
ztraté energie na fazové pfemeény. Inconel Zadnym fazovym premeéndm v tomto rozmezi

nepodléha. Navic tato slitina neoxiduje a lze ji snadno udrzovat Cistou.
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Graf 2: Zavislost rychlosti ochlazovani oleje na teploté vzorku s riznym stupném degradace
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Graf ¢. 2 poukazuje na zmény chovani oleje s postupnym stupném degradace. V oblasti teplot 850
— 760°C rychlost ochlazovani oleje plynule roste. Po sestoupeni teploty oleje pod hranici 760 °C si
1ze v§imnout prudkého poklesu ochlazovaci rychlosti. Pfi¢nou je tvorba plynového polstare. Jedna
se 0 jev, kdy se mezi povrchem télesa a kapalinou vytvoii polstar plny plynt a zpusobi tak
zpomaleni ochlazovani az do teplot 620 °C, kdy plynovy polstai zanikne. Nasledné pak dochéazi

k ptechodu do bublinkového varu, a to az do teplot 350 — 400 °C. Poté nastava pienos tepla pouze

proudénim v kapaliné¢.

Graf 3: Zavislost rychlosti ochlazovani oleje na teploté vzorku s rtiznou mirou oxidace
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4.1.2 Pristroj - ivf SmartQuench
Ivf SmartQuench systém se sklada z nésledujicich komponent:
e testovaci sonda s drzdkem

e picka na ohiev sondy

e litrova nadoba pro testovani

Software

Nddoba

OBR. 14: Obecna sestava metody Quenchtest

PRAKTICKA CAST

5. Méreni zkuSebnich vzorkua

Uvod

Cilem bakalarské prace bylo experimentalné rozlisit novy a recyklovany olej, a to at’ uz s pomoci
jedné metody, nebo jejich souboru. Pro méfeni jsme pouzili olej Paramo HM 46. Recyklat jsme
zakoupili od spolecnosti FILTRATION TECHNOLOGY'. Porovnan byl tedy novy olej,
recyklovany a pouzity. RozliSeni recyklatu a nového oleje bylo velice obtizné a doslo k roz§ifeni

zadani bakalai'ské prace o dalsi metody.
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5.1 Quenchtest

5.1.1 Optimalizace pouziti metody Quenchtest

Tuto metodu je nutné upravit, nebot’ jak bylo zminéno v teoretické ¢asti, jedna se o metodu
predevsim urcenou pro kalici oleje. Pii ohlédnuti se za grafy ¢. 1 a 2 a z logické ivahy l1ze usoudit,
ze pii diagnostice hydraulického oleje je pro nas nepodstatna oblast plynového polstaie i
bublinkového varu.

Proto se lze pii optimalizaci této metody omezit na ohiev sondy maximalné do 400°C, coz byva
teplota pted bodem varu oleje.

Se snizenou teplotou provadéného testu je zapotiebi zvyseni citlivosti sondy pro ziskani lepsich
vysledkd. Pfi ohlédnuti na graf €. 1 1ze vidét, Ze méfené vzorky v tomto teplotnim rozmezi
nevykazuji veliké rozdily. Nepfesnost termoclanku je pro méteni v teplotach do 400 °C pfili§
velka, a proto neni termo¢lanek pro tuto modifikaci vhodny a je zapotiebi sestavit sondu s jinym

¢lankem.
Optimalizaci méfeni navrhuji provést ve dvou variantiach:

1. Prvni moznosti je sniZeni teploty sondy do 400 °C a sestaveni sondy s odporovym
clankem. Konkrétné s odporovym ¢lankem Pt100. Zkratka Pt v nazvu znaci, ze jde o
&lanek platinovy a &islo 100 znaci odpor v jednotkach ohm pii 0 °C. Clanek je potieba

zabudovat do inconelové tyce. Piesnost tohoto ¢lanku je v desetinach stupnii.

Cenova narocnost
Odporovy teplomér Pt100 = 2 270 K¢ v¢. DPH [17]
Inconelova ty¢, vngjsi primér 10 mm, délka 0,3m =570 K¢ v¢. DPH [18]

2. Druhou moznosti je snizeni teploty sondy do teploty 120°C a sestaveni sondy
s polovodi¢ovym ¢lankem. Konkrétné s clankem Flajzar DS18B20, ktery ma teplotni
rozsah 50 — 125 °C a méfi s presnosti setin. Pozadavkiim méfeni pIné vyhovuje. Clanek je

také potfeba zabudovat do Inconelové tyce [18].
Cenova narocnost

Polovodicovy teplomér Flajzar DS18B20 =259 K¢ v¢. DPH [17]
Inconelova ty¢, vnéjsi praimér 10 mm, délka 0,3m =570 K& v¢. DPH [18]
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5.1.2 Zavér

Hydraulické oleje mohou pracovat maximalné do teploty 100°C. Proto je vhodnéjsi druha moznost
optimalizace s polovodi¢ovym ¢lankem. Diky pfesnosti tohoto ¢lanku nedojde nijak ke
znehodnoceni méteni a z pohledu cenového porovnani je tato volba také vhodnéjsi.

Casové a cenova naroénost optimalizace sondy je obrovska. Prvnim problémem je zakoupeni
¢lanku a trubky. DalSim problémem je zabudovani ¢lanku do tyce. Je za potiebi do tyce vyvrtat
slepy otvor a do otvoru zabudovat ¢lanek. Inconel je problematicky svatitelny a tézce tvatitelny.
Proto bylo pfistoupeno k rozsiteni ptivodniho zadani prace o dalsi metody, jak spolehliveé

diagnostikovat rozdil mezi novym olejem a recyklatem.

5.2. Infracervena spektroskopie na pristroji Nicolet is10

Pokusili jsme se rozlisit oleje pomoci této metody, v ramci které jsme porovnavali tiéi vzorky.
Konkrétné novy olej, recyklat a pouzity olej. Vystupem této metody je graf zavislosti absorbance
na vlnové délce. Potencionalni moznost, kde rozlisit oleje bylo v tzv. oblasti finger print, kdy
porovnavame oleje s etalonovym vzorkem a sledujeme, zda jsou kiivky totozné a do jaké miry

tomu tak je.
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5.2.1 Méreni

Graf 4: Vystupni méfeni z infraervené spektroskopie — cela oblast
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Z grafu ¢. 4 lze vidét, ze kiivky vSech tii vzorkd jsou téméf totozné a nelze jednoznaéné urcit

rozdily. Nicméné v oblasti fingerprint (1500-700 cm™) Ize vidét, Ze novy olej vykazuje oproti

recyklatu a pouZzitému oleji vEtsi absorbanci.

Graf 5: Vystupni méfeni z infracervené spektroskopie- zvétsena oblast fingerprint
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5.2.2 Zavér

Na grafu vidime drobné rozlisnosti kiivek. Ve zvétsené oblasti fingerprint, a to konkrétné v oblasti
nitridace (1600 — 1650 cm™ ), oleje nevykazuji zadny rozdil a stejn& tak je tomu i v oblasti oxidace
(1700 — 1750 cm™ ). Pomoci infradervené spektroskopie nelze s jistotou rozlisit recyklat od

nového oleje.

5.3 WTD Coulometr - Stanoveni ¢isla kyselosti TAN

Stanoveni ¢isla kyselosti se mohlo stat dal§im ukazatelem, kterym lze najit rozdil mezi novym a
recyklovanym olejem. Cislo kyselosti charakterizuje nartst kyselych slozek v oleji, které mohou

vznikat starnutim oleje oxidaci, nebo reakci s jinou tekutinou.

5.3.1 Méreni

Tabulka 7: Vysledna ¢isla kyselosti

Cislo kyselosti TAN
TAN
Druh oleje
[mg-KOH/g]
Novy olej 0,644
Recyklat 0,413
Pouzity 0,511

5.3.2 Zavér

Je zajimavé, ze nejvice KOH/g pro neutralizaci kyselych latek v oleji je zapotiebi u oleje nového.
Nicméné lze fici, Ze kyselost u nového oleje neni nijak zvySena. Ve spole¢nosti ESOS Ostrava pti
meéfeni totozného nového oleje byla vysledna kyselost rovna 0,69 KOH/g [16].

Naopak nejméné kyselych latek v oleji je dle méfeni v oleji recyklovaném. Z tohoto méfeni nelze

S jistotou rozliSit novy olej od recyklatu.

5.4 MPC - Stanoveni potencialu k tvorbé usad

Stanoveni potencialu k tvorb¢ usad v jednotlivych olejich bylo provedeno z divodu kontroly.

Jednalo se o potvrzeni vyrok firem o recyklatech, které tvrdily, Ze jsou schopny se dostat u
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recyklovanych olejii zcela bézn¢ na prodejni Cistotu. Pro méfeni byla pouzita membrana o porozité

0,45 um.
5.4.1 Méfeni

Tabulka 8: Vysledné stanoveni jednotlivych potencialt k tvorbé tsad

Druh oleje AE
Novy olej 13,5
Recyklovany olej 51
Pouzity olej 6,2

OBR. 15: Jednotlivé membrany z méfeni metodou MPC (membrany poloZeny na vicku)
5.4.2 Zavér

Vysledné méfeni poukazalo na ponékud zvlastni porovnani recyklatu a nového oleje, kdy se
hodnota potencialu nového oleje blizi 15 a to dle norem znaci zhorSeny stav. Lze vidét i na
fotografii jednotlivych membran, Ze uz vizualn€ je nejtmavsi membrana poloZena na novém oleji.
Pro novy olej standardné vychazi hodnota AE v rozmezi 4 — 6. Recyklat tedy v tomto méfeni
vykazal nejmensi sklon k tvorbé isad oproti novému oleji, u kterého nebylo mozné ani pies

membranu procedit celé mnozstvi vzorku z divodii jejiho ucpani. Vysledky méfeni vykazuji
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podobné chovani, jako tomu bylo u méfeni ¢isla kyselosti. Bohuzel metoda MPC nestanovila
jednoznaéné vysledky, na zakladé kterych by bylo mozné spolehlivé rozlisit novy olej od

recyklatu.

5.5 XRF — analyza piisadovych prvki v oleji

Vystupem tohoto piistroje jsou koncentrace jednotlivych prvki. Cilem bylo zjistit koncentrace

prvki otérovych i aditivnich a porovnat hodnoty oleje nového s olejem recyklovanym.
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5.5.1 Méfeni vzorku

Tabulka 9: Analyza XRF - Stfedni hodnoty prvku v oleji

Prvek [mg/kg] Druh oleje
Novy olej | Recyklovany olej Pouzity olej
Mg 8,73 29,57 9,10
Al 50,50 176,03 136,40
P 579,67 380,67 448,33
S 9221,00 3015,00 6416,00
cl 30,60 1,20 19,60
Ca 61,67 110,00 48,67
Ti 0,00 0,23 0,00
\Y 0,60 1,23 0,90
Cr 0,00 0,27 0,07
Mn 0,93 1,67 1,23
Fe 2,37 3,90 3,07
Co 0,60 3,60 1,90
Ni 4,20 8,77 6,00
Cu 0,00 12,13 0,23
Zn 565,67 448,00 468,33
Mo 0,00 3,53 0,00
Sn 29,27 118,07 62,20
Pb 1,93 1,50 1,97

Tabulka zobrazuje stiedni hodnoty koncentraci prvki. Méfeni bylo provadéno tiikrat. Z tabulky je

patrné, Ze recyklat neni totozny s novym olejem. Bohuzel ptistroj XRF ve Skoda-Auto v dobé
meéfeni byl rozkalibrovan a nelze tak nic usuzovat z ¢ervené zvyraznénych hodnot (Mg, Al, CI).

Dale jsou zpracovany vysledky statistickym programem Pro box and whisker plot. Program byl

pro studenty vypracovan pracovniky Katedry materialu a strojirenské metalurgie.
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Koncentrace fosforu v olejich

Tabulka 10: Jednotlivé koncentrace fosforu v olejich

Vysledné koncentrace fosforu z méreni metodou XRF

. Novy olej | Recyklovany |Pouzity olej
Cislo méreni _
[mg/kg] | olej[mg/kg] | [mg/kg]

1. 586 374 472
2. 579 384 464
3. 574 384 409

Graf 6: Jednotlivé koncentrace fosforu v métenych olejich
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500 +
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Druh oleje

V jednotlivych tsecich na vodorovné ose jsou druhy oleji. Kazdému tseku ptislusi obdélnik,
jehoz vyskou je mezikvartilova vzdalenost. Uvniti obdélnikti se vzdy nachazi tisecka, ktera udava
hodnotu medianu. Bohuzel mnohdy ve vysledcich neni vidét z diivodu malého rozpéti, jelikoz jsou
obdélniky pfiili§ nizké. Na tomto grafu je vidét pouze u oleje pouzitého. Vodorovné doprovodné
primky u obdélnikd jsou tzv. ,,vousy*. Ty udavaji pravdépodobnost, ze hodnota padne mimo
oblast voust je na kazdé stran¢ 0,15 %. Pokud se vousy pro novy a recyklovany olej nepiekryvaji,
jsou oba oleje odlisné na hladiné vyznamnosti cca 0,1 %. V grafu je dale jako mezni hodnota
oznaCena navrzena mez, ktera umoziuje na hladiné vyznamnosti 0,1 % rozlisit novy olej od
recyklovaného.

Z méfeni lze vidét, ze hodnoty fosforu se lisi 0 50 %. Z hodnoty fosforu 1ze na hladiné

vyznamnosti 0,1 % rozlisit novy a recyklovany ole;j.
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Koncentrace siry v olejich

Koncentrace [mg/kg]

Tabulka 11: Jednotlivé koncentrace siry v olejich

Vysledné koncentrace siry z méfeni metodou XRF
Pouzity
. Novy olej | Recyklovany
Cislo méreni . olej
[mg/kg] | olej [mg/kg]
[mg/kel
1. 9246 2998 6392
2. 9177 3017 6419
3. 9240 3030 6437

10000 -
9000 A
8000 -
7000 A
6000 -
5000 -
4000 A
3000 A
2000 -
1000 -

Graf 7: Jednotlivé koncentrace siry v méfenych olejich

Mezni hodnota

MNovy olej

Recyklovany olej

Druh oleje

Pouzity olej

Z grafu lze vidét, Ze nejmensi hodnotu siry ma olej recyklovany, a to az zhruba trojnasobné méné

oproti hodnot¢ oleje nového. Lze usoudit, Ze obsah siry v oleji béhem pouzivani oleje klesa. Je

mozné sledovat postupny pokles u oleje pouzitého v porovnani s novym. Na zaklad¢ obsahu siry

Ize na hladin€ vyznamnosti 0,1 % oleje rozlisit.
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Koncentrace vapniku v olejich

Koncentrace [mg/kg]

Tabulka 12: Jednotlivé koncentrace vapniku v olejich

Vysledné koncentrace vapniku z méreni metodou XRF
Pouzity
. Novy olej | Recyklovany
Cislo méreni . olej
[mg/kg] | olej [mg/kg]
[mg/kg]
1. 60 111 51
2. 61 110 47
3. 60 111 51

120 ~

100

Graf 8: Jednotlivé koncentrace vapniku v méfenych olejich
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Pouzity olej

Nameéfené hodnoty vapniku se 1i§i podstatné. Novy olej ma zhruba polovi¢ni obsah vapniku oproti

oleji recyklovanému. Pouzity olej ale vykazuje mensi hodnotu, nez olej novy, a tak oleje Ize na

hlading vyznamnosti 0,1 % rozlisit.
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Koncentrace titanu v olejich

0,5 -

Koncentrace [mg/kg]

0,1 -

Tabulka 13: Jednotlivé koncentrace titanu v olejich

Vysledné koncentrace titanu z méfeni metodou XRF

Pouzity
. Novy olej | Recyklovany
Cislo méreni . olej
[mg/kg] | olej [mg/kg]
[mg/kg]
1. 0 0 0
2. 0 0,2 0
3. 0 0,5 0

04 -

0,3 -

0,2 -

Graf 9: Jednotlivé koncentrace titanu v méfenych olejich

Nowy olej

Vv

Z méfeni je ziejmé, Ze titan se bézné do tohoto oleje neptidava, nebot’ se nevyskytuje v novém

Recyklovany olej

Druh oleje

Pouzity olej

oleji. Lze tedy fici, Ze pomoci tohoto prvku, Ize na hladiné vyznamnosti 0,1% rozlisit novy olej od

recyklovaného.
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Koncentrace vanadu v olejich

Koncentrace [mg/kg]

Olej novy ma polovi¢ni koncentraci vanadu oproti oleji recyklovanému. Lze tak sebe tyto oleje

Tabulka 14: Jednotlivé koncentrace vanadu v olejich

Vysledné koncentrace vanadu z méreni metodou XRF

Pouzity
. Novy olej | Recyklovany
Cislo méreni . olej
[mg/kg] | olej [mg/kg]
[mg/kg]
1. 0,6 1,5 1
2. 0,8 1,1 0,8
3. 0,4 1,1 0,9

Graf 10: Jednotlivé koncentrace vanadu v méfenych olejich
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rozli$it pii hladiné vyznamnosti 0,1 %.

Druh oleje

Pouzity olej
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Koncentrace chromu v olejich

Tabulka 15: Jednotlivé koncentrace chromu v olejich

Vysledné koncentrace chromu z méfeni metodou XRF

Pouzity
. Novy olej | Recyklovany
Cislo méreni olej
[mg/kg] | olej [mg/kg]

[mg/kg]
1. 0 0,2
2. 0 0,2
3. 0 0,4

Graf 11: Jednotlivé koncentrace chromu v métenych olejich

0,45 -
04 -
0,35 -
0,3 -

0,25

0,2 ~
0,15

Koncentrace [mg/kg]

0,1
0,05

U T T

Nowy olej Recyklovany olej PouZity olej
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Chrom je otérovy prvek a do oleje se zamérn¢€ neptidava. Lze tedy na zakladé méfeni tohoto prvku

rozli$it na hladiné vyznamnosti 0,1 % olej novy od recyklovaného.
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Koncentrace manganu v olejich

Tabulka 16: Jednotlivé koncentrace manganu V olejich

Vysledné koncentrace manganu z méreni metodou XRF
. Novy olej | Recyklovany | Pouzity olej
Cislo méreni _
[mg/kgl | olej [mg/kg] [mg/kg]
1. 1 1,5
2. 0,9 1,7
3. 0,9 1,8

Graf 12: Jednotlivé koncentrace manganu v méfenych olejich
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Olej recyklovany vykazuje zvySeny obsah manganu oproti oleji novému. Lze na hlading

vyznamnosti 0,1% oleje rozlisit.
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Koncentrace Zeleza v olejich

Tabulka 17: Jednotlivé koncentrace Zeleza v olejich

Vysledné koncentrace Zeleza z méreni metodou XRF
Pouzity
. Novy olej | Recyklovany
Cislo méreni . olej
[mg/kg] | olej [mg/kg]
[mg/kg]
1. 2,3 3,9 3
2. 2,4 3,9 3
3. 2,4 3,8 3,2

Graf 13: Jednotlivé koncentrace zeleza v métenych olejich
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Zelezo je otdrovy prvek, ktery se do oleje zamérné neptidava. Recyklovany olej ma nejvyssi obsah

tohoto prvku, v porovnani s olejem novym ma tento olej o 60 % vice zeleza. Na zakladé méfeni

tohoto prvku Ize rozlisit novy olej od recyklatu na hladiné vyznamnosti 0,1 %.
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Koncentrace kobaltu v olejich

Tabulka 18: Jednotlivé koncentrace kobaltu v olejich

Vysledné koncentrace kobaltu z méreni metodou XRF

Pouzity
. Novy olej | Recyklovany
Cislo méreni olej
[mg/kg] | olej [mg/kg]

[mg/kg]
1. 0,9 3,7 2
2. 0,6 3,3 1,7
3. 0,3 3,8 2

Graf 14: Jednotlivé koncentrace kobaltu v méfenych olejich

4 -

5 —

3 1

2,5 -

Mezni hodnota

- ==

1,5 -

Koncentrace [mg/kg]

T T
MNowy olej Recyklovany olej Pouilty ole]

Druh oleje

Nejvyssi obsah kobaltu ma olej recyklovany. V porovnani s olejem novym je hodnota u oleje
recyklovaného ¢tyinasobné vyssi. Ve srovnani oleje nového a pozitého hodnota u oleje pouzitého
také vzrostla, a to 0 100 %. Oleje 1ze na hladiné vyznamnosti 0,1 % rozlisit. Rozdily

Vv jednotlivych koncentracich jsou v porovnani s ostatnimi obrovské a na obsah kobaltu 1ze

prihliZet.
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Koncentrace niklu v olejich

Koncentrace [mg/kg]

Tabulka 19: Jednotlivé koncentrace niklu v olejich

Vysledné koncentrace niklu z méreni metodou XRF
Pouzity
. Novy olej | Recyklovany
Cislo méreni . olej
[mg/kg] | olej [mg/kg]
[mg/kg]
1. 4,5 8,7 5,9
2. 4,1 8,8 6
3. 4 8,8 6,1

Graf 15: Jednotlivé koncentrace niklu v méfenych olejich
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Hodnoty koncentraci mezi jednotlivymi oleji se 1i$i. Vzorky je mozné na hladiné vyznamnosti

0,1% rozlisit.
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Koncentrace médi v olejich

Tabulka 20: Jednotlivé koncentrace médi v olejich

Vysledné koncentrace médi z méreni metodou XRF

Koncentrace [mg/kg]

Meéd’ je otérovy prvek a z méteni Ize vidét, Ze se do nového oleje zamérné neptidava. Z vysledkl

je patrné, Ze recyklovany olej byl pouzivan v soustavé s vyskytujici se médi. Tato hodnota je

Pouzity
. Novy olej | Recyklovany
Cislo méreni . olej
[mg/kg] | olej [mg/kg]
[mg/kg]
1. 0 11,6 0,4
2. 0 13,1 0,3
3. 0 11,7 0

Graf 16: Jednotlivé koncentrace médi v méfenych olejich
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Pomoci méfeni koncentrace médi lze na hlading vyznamnosti 0,1 % rozlisit novy olej od recyklatu.
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Koncentrace zinku v olejich

Tabulka 21: Jednotlivé koncentrace zinku v olejich

Vysledné koncentrace zinku z méreni metodou XRF

Pouzity
. Novy olej | Recyklovany
Cislo méreni olej
[mg/kg] | olej [mg/kg]

[mg/kg]
1. 565 438 465
2. 562 463 467
3. 570 443 473

Graf 17: Jednotlivé koncentrace zinku v métenych olejich
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Aditiva v hydraulickych olejich byvaji na bazi zinku. Tento fakt spliiuji také vysledky méient,
nebot’ s postupnym pouzivanim, zinku v oleji ubyva. Novy olej od recyklovaného lze rozlisit na

hladin¢ vyznamnosti 0,1 %



Koncentrace molybdenu v olejich

Tabulka 22: Jednotlivé koncentrace molybdenu v olejich

Vysledné koncentrace molybdenu z méfeni metodou XRF

. Novy olej | Recyklovany Pouzity olej
Cislo méreni .
[mg/kg]l | olej[mg/kg] [mg/kg]
1. 0 5,7 0
2. 0 1,2 0
3. 0 3,7 0

Graf 18: Jednotlivé koncentrace molybdenu v métenych olejich
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Z méteni vyplyva, Zze molybden se zamérné do tohoto oleje neptidava. Neni obsazen ani v novém

ani v pouzitém oleji. Pomoci méfeni koncentraci molybdenu 1ze rozlisit recyklat od nového oleje

na hladin€ vyznamnosti 0,1 %.
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Koncentrace cinu v olejich

Tabulka 23: Jednotlivé koncentrace cinu v olejich

Vysledné koncentrace cinu z méreni metodou XRF

. Novy olej | Recyklovany | PouZity olej
Cislo méreni _
[mg/kg] | olej [mg/kg] [mg/kg]
1. 32 115,8 61,1
2. 29,1 119,7 66
3. 26,7 118,7 59,5

Koncentrace [mg/kg]

Cin je otérovy prvek. Nejvétsi koncentraci cinu Ize vidét u oleje recyklovaného, ktery ma témer

Graf 19: Jednotlivé koncentrace cinu v métenych olejich
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Ctyfnasobné vice cinu oproti novému oleji a dvojnasobné vice oproti oleji pouzitému. Jednoznacné

vykazuje zvysenou hodnotu koncentrace. Oleje 1ze na hladin€ vyznamnosti 0,1 % rozlisit.
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Koncentrace olova v olejich

Tabulka 24: Jednotlivé koncentrace olova v olejich

Vysledné koncentrace

olova z méreni metodou XRF

. Novy olej | Recyklovany | Pouzity olej
Cislo méreni _
[mg/kg]l | olej [mg/kg] [mg/ke]
1. 2 1,7
2. 2 1,2
3 1,8 1,6

Graf 20: Jednotlivé koncentrace olova v méfenych olejich
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Jednotlivé koncentrace se 1i$i 0 30 %. Na zaklad¢ naméfenych hodnot Ize rozlisit novy olej od

recyklovaného na hladin€ vyznamnosti 0,1 %.
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5.5.2 Zavér

Z naméfenych hodnot a grafii vyplyva, Ze rozdily mezi novym a recyklovanym olejem jsou
obrovské. Vzdy byl ubytek nebo nartist koncentrace nejvyssi u oleje recyklovaného. Oleje 1ze
rozlisit s ohlédnutim pfevazné na hodnoty koncentraci cinu, médi, kobaltu, zeleza a chromu.

S mnohem Vé&tsi jistotou lze oleje rozlisit s pomoci namétenych hodnot prvku molybden a titan.

Z méfeni téchto dvou prvki je vidét, Ze se tyto prvky do oleje Paramo HM46 zdmérné nepiidavaji.

Metoda XRF se stala prioritni metodou, jak Ize s jistotou rozlisit novy olej od recyklatu.

5.6 Ruler — stanoveni hodnoty aktivnich antioxidanti

Pomoci metody Ruler jsme pométovali aktivni antioxidanty v novém a recyklovaném oleji. Cilem

této metody je porovnani nového oleje a vzorku na voltametrickém grafu.

5.6.1 Méreni

Graf 21: Porovnani nového oleje a recyklatu pomoci metody Ruler
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Tabulka 25: Vysledny pomér aditiv pomoci metody Ruler

Vysledny pomér aditiv

Rozdil obsahu
Druh oleje Obsah plochy [mm?]
aditiv [%]
Novy olej 6159
32,4
Recyklovany olej 4163
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5.6.2 Zavér

Z grafu je patrné, ze obsah ploch neni totozny. Méfeni bylo provadéno kvili citlivosti v roztoku,
ze kterého nelze urcit i oblast fenolickych antioxidant. Vysledkem je tak pouze oblast aminickych
antioxidantd. Obsah aditiv v recyklovaném oleji ¢ini 67,6 % vuci oleji novému. Metoda Ruler se
osvédcila a lze ji vyuzit spoleéné s metodou XRF k rozeznani nového oleje od recyklatu. Pro vétsi
jistotu méteni by bylo zapotiebi provést vice testi. VEtsi rozdily bylo mozné v naSem piipadé
naméfit pomoci XRF, kdy bylo zjiSténo, Ze ani novy a pouzity olej neobsahuje prvek titan, ale

pouze olej recyklovany jej obsahuje ve znacné mite.

6. ZAVER

Tato prace se zabyvala analyzou hydraulickych oleji. Hlavnim cilem prace bylo stanovit metodu
nebo soubor metod, pomoci kterych 1ze rozlisit novy olej od recyklatu a také ovétit, zda
recyklované oleje jsou kvalitou (obsahem aditiv, Cistotou, sloZzenim) srovnatelné s oleji novymi.
Na vzorcich se podafilo rozlisit s jistotou novy olej od recyklovaného. Ke stoprocentnimu rozliSeni
doslo s pomoci metody XRF. Je zajimavé, ze rozdil naméfeny pomoci této metody je vEtsi mezi
novym a recyklovanym olejem, nez mezi olejem novym a pouzitym. K rozliseni doslo taktéz
pomoci metody Ruler. K ur¢ité jistot€ méfeni by bylo zapotiebi provést vice testl a ovéfit hodnotu
rozptylu apod.

Vysledné koncentrace prvkd méfené metodou XRF byly v porovnani nového a recyklovaného
oleje mnohdy nékolikanasobné vyssi, nebo se dané prvky vyskytovaly pouze v recyklovaném oleji
a v oleji pouzitém a novém nikoliv. Méfeni pomoci metody XRF by v praxi mohlo vypadat
nasledovné. Pomoci metody ziskame z méfeni mezni hodnoty pro jednotlivé koncentrace prvki v
oleji novém a recyklovaném. Nyni miizeme tedy pro tento konkrétni olej Paramo HM46 provést
méfeni dalSich vzorki a porovnat vysledné koncentrace s jiz zméfenym recyklovanym a novym
olejem. Podle toho, na které strané meznich hodnot leZi neznamy olej lze fici, zda se jedna o
recyklat, nebo novy olej. Pro méfeni hydraulického od jiného vyrobce nebo jiného druhu je
zapotiebi provést nové méfeni a ur¢it mezni hodnoty apod.

Jako doprovodné metody Ize pouzit infracervenou spektroskopii, metodu MPC a &islo kyselosti
TAN.

Spektroskopie nam ihned ukaze, zda je olej zoxidovany, znitridovany a v oblasti fingerprint Ize
porovnat shodnost vzorku oleje. Metoda MPC nam poskytne piehled o potencialu ke sklonu

k tvorbé Gisad a poukazZe na obsah ¢astic vzniklych z produktt degradace. Cislo kyselosti TAN
nam muze napovédét, zda byl olej ve styku s nevhodnym prostiedim, nebo agresivnimi

kapalinami, jako je naptiklad kapalina chladici, coz je jeden z nejéastéjsich ptipadi kontaminace
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oleje. Bohuzel pii aplikaci téchto doprovodnych metod na nase méteni se nijak neosvédéily. Tyto
metody jsou vsak idealni pro porovnavani nového oleje s pouzitym a pro diagnostikovani jejich
stavu.

Otaznikem v tomto vyzkumu nam zGstava vyuziti Quenchtestu, ktery byl kvtli velké naro¢nosti
uprav odloZen. Bylo by velice zajimavé, kdyby v tomto vyzkumu bylo mozno nadale pokracovat a
vyzkouset metodu volné konvekce pfi aplikaci na rozliSeni vzorkt hydraulickych oleju.
Automobilovy zavod Skoda-Auto vlastni ji jeden z piistrojil, se kterym Ize s jistotou rozlisit novy
olej od recyklatu, a tim je XRF spektrometrie. Dalsi moznou metodou pro lepsi rozliseni nového
oleje od recyklatu, ale také jako metodou vhodnou pro urceni zbyvajici Zivotnosti oleje je metoda
Ruler. Pomoci ni jsme schopni ucit hodnotu zbyvajicich antioxidantii v porovnéni s novym olejem.
V ptipadé pribézného méfeni jsme schopni urcit trend a predpoveédéet tak zbyvajici zivotnost oleje.
Toto dalsi vyuziti metody Ruler by mohlo byt zajimavou moznosti pro firmy, jak lépe a presnéji

vyuzit Zivotnost oleje.
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