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HODNOCENI KARBONOVEHO ZNECISTENI MOTOROVYCH
OLEJU

THE EVALUATION OF CARBON IMPURITIES IN MOTOR OILS

Ivana Hurtoval*

Abstrakt Obsah karbonového znecistén v motorovém oleji patri vedle dalSich parametrii k zdkladnim
diagnostickym veli¢indm, podle které se rozhoduje, zda je tfeba provozovany olej vyménit. V prispévku
jsou prezentovdny vysledky porovndni stanoveni obsahu karbonovych necistot v motorovém oleji
ptistrojem REO-31 dle metodiky pouzivané v Depu kolejovych vozidel v Ceské Trebové a dle metodiky
laboratore tribotechnické diagnostiky Dopravni fakulty Jana Pernera, Univerzity Pardubice.

Klicova slova degradace, motorovy olej, vvména oleje, tribotechnickd diagnostika, karbonové znecisténi, saze

Summary The content of carbon impurities in the engine oil is one of the basic diagnostic variables, according to
which it is decided whether it is necessary to change the engine oil. The paper presents the results
of a comparison of the determination of the content of carbon impurities in motor oil by the REO-31
device according to the methodology used in the rolling stock warehouse in Ceskd Tiebovd and
according to the methodology of the laboratory of tribotechnical diagnostics of the Faculty of Transport
Engineering, University of Pardubice.

Keywords degradation, engine oil, oil change, tribotechnical diagnostics, carbon impurities, soot

1 UVOD

Nedistoty, tsady, tvrdé kaly v mazacich olejich jsou velmi ¢asto zdrojem havarii zatizeni (Cerny, 2010).
Necistoty v olejové naplni pochazeji z vice zdroji a béhem provozu se shromazd'uji v motorovém oleji.
Jedna se o necistoty mechanické (prach, kovovy otér, saze) a o produkty chemické degradace samotného
oleje. Necistoty zhorsuji nejen vlastnosti oleje, ale i Zivotnost mazanych soucastek.

Zdrojem prachovych castic je nasavany vzduch, ktery je do spalovaciho prostoru veden pres vzduchovy
filtr. Vétsi a stredni prachové Castice jsou zachycovany ve vzduchovém filtru, ale mensi prachové castice
se dostavaji do spalovaci ¢asti motoru, kde jsou pozdéji z prostoru valce splachnuty do olejové naplné
(vétsinou se jedna o tvrdé ¢astice kiremicitého prachu). Tyto Castice jsou velmi abrazivni, jejich velikost je
az nékolik mikrometra.
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Zdrojem necistot jsou také otérové Castice bézné velikosti od desetin azZ po nékolik mikrometri, které
vznikaji vzdy i pri spravném mazani tirecich povrchti ¢asti. Olejové filtry zachycuji ¢astice okolo 10 pm.

v/ v

Pti spalovani nafty ve vznétovych motorech vznikaji saze. Vétsi ¢ast sazi odchazi ze spalovaciho prostoru
vyfukovymi plyny, ale ¢ast se jich dostane i do motorového oleje. Je-li v motoru zabudovan EGR ventil,
vraci se vyfukové plyny zpét do valce a tim se zvySuje mnoZzstvi sazi, které proniknou do motorového oleje.
Jakoébiec a kol. (2007) uvadi, Ze saze generované v motoru mohou byt pii¢inou vzniku tvrdych kalt, vysoké
viskozity maziva nebo zgelovaténi oleje. Saze jsou tvoreny témér Cistym uhlikem, ktery je tvrdy, ma ostré
hrany a zptisobuje zCernani oleje. Jako limitni hodnota koncentrace sazi v oleji se uvadéji 3 % hm. Velké
mnozstvi sazi v motorovém oleji zplisobuje nejen narist jeho viskozity a tim i opotfebeni motoru
(Vyavhare a kol., 2019), ale miliZe mit za nasledek také vyCerpani disperzantnich piisad. Saze se potom
shlukuji do vétSich rozmeéri a hrozi ucpani olejového filtru a poruchy dodavky oleje do celého systému.

Vlivem termicko-oxidacni degradace olejii se mohou tvorit mékké usady oxidacnich produkti nebo i
houZevnaté pryskyri¢naté nanosy na nékterych mazanych mistech zatizeni. Usady se vytvaieji také
u spalovacich motord, jestlize je motorovy olej kontaminovan rostlinnym olejem nebo metylestery a
vystaven netiimérné dlouhému provozu (Cerny, 2010).

2 METODY STANOVENI ZNECISTENI OLEJU

vvvvvv

stavu, neexistuje zadny jednoznacny, obecné pouzitelny pripustny limit obsahu pevnych necistot.
Dlivodem je pomérné velké mnozstvi hodnoticich technik zaloZenych na rtznych principech a z toho
vyplyvajici Siroké spektrum vysledki stanoveni.

2.1 Kapkovy test

Nejstarsi zptisob odhadu mnoZstvi necistot v motorovém oleji je tzv. kapkovy test. Tento test je velmi
jednoduchy, spociva ve vyhodnoceni zbarveni a charakteru skvrny, ktera se vytvori po naneseni kapky
oleje na chromatograficky papir. Po naneseni kapky dochazi k radé fyzikalnich a fyzikalné-chemickych
procest (difuze, adsorpce aj.), jejichz dlisledkem je rozvrstveni necistot (Machalikova a Sejkorova, 2013).

Miru znecisténi oleje karbonovymi tisadami lze usuzovat na zakladé transparentnosti centralni zony.

2.2 Obsah latek nerozpustnych v HEO-smési

ZkouSka je urcena pro stanoveni mnoZzstvi nerozpustnych latek v exploatovanych aditivovanych
motorovych olejich. Nerozpustné latky podle této zkousky jsou vSechny tuhé Castice obsazené ve vzorku,
které jsou nerozpustné ve smeési HEO (n hexan, etanol a kyselina olejova).

Zkouska je zaloZena na principu fedéni vzorku oleje smési HEO a separaci NRL odstiedénim az do vycereni
roztoku. VycCefreny roztok se slije a nerozpustny zbytek se vysusi, zvazi a vysledek se vyjadri v % hm.
Z vysledku zkousky lze usuzovat na stupen degradace oleje a moznost jeho dals{ exploatace.

2.3 Conradsonitiv karbonizacni zbytek

Karbonizac¢ni zbytek charakterizuje zkouseny olej z hlediska jeho nachylnosti k tvorbé uhlikatych zbytkt
pri vysokych teplotach. Za limitni hodnotu se z pravidla povazuji hodnoty okolo 3,5 % hm. (Klapka, 2012).

U motorovych oleji se vysoka hodnota karboniza¢niho zbytku projevi zvySenou tvorbou uhlikatych tsad;
udava se u nich sniZend o hmotnostni podil popela (Machalikova a Sejkorova, 2013).

Je to mnoZstvi zbytku v %hm. které vznikne termickym rozkladem oleje bez pristupu vzduchu
za podminek predepsanych metodikou normy. Zbytek vznikly béhem spalovaci doby krakovacimi
(Stépnymi) a koksovacimi reakcemi se vyZiha a zvazi.
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Hodnota karbonizacniho zbytku zakladovych mazacich olejl poskytuje idaj o sklonu oleje ukladat tisady
ve spalovacich komorach nebo o relativnim chemickém sloZeni olejli s podobnou viskozitou.

U olejli vznétovych motort je nartst mnozstvi karbonizacniho zbytku zpiisoben predevsim sazemi, prip. i
jinymi necistotami. U oleji ze zazehovych motorl zpisobuji nartst karboniza¢niho zbytku hlavné
produkty oxidac¢ni a termické degradace oleje.

2.4 Obsah popela

Ropné rafinaty prakticky neobsahuji popelné latky, jejich obsah byva pod tisicinu procenta. Zdrojem
popelovin v motorovych olejich jsou organicko-kovova aditiva (hlavné detergenty). Dale existuje piima
souvislost obsahu popela a mnozstvi necistot v oleji. U opotiebenych oleji je vys$si nasledkem otérd,
znecisténi a vzniku latek, které se vytvorily chemickymi reakcemi oleje s kovy v priibéhu provozu.

Postupem predepsanym normou se odvazeny vzorek spali (podle potieby za spoluptlisobeni oxida¢nich
¢inidel) a zjisti se hmotnost vyZihaného zbytku. Vysledek se vyjadiuje v % hm.

2.5 Semikvantitativni metody

Pro stanoveni obsahu necistot v oleji bylo vyvinuto nékolik semikvantitativnich metod. Napt. denzimetr
REO 31 umoziiuje stanoveni tzv. celkového znecisténi oleje. Pristroj pracuje na principu méteni intenzity
svétla odrazeného od vzorku oleje naneseného na prouzek chromatografické foélie. Shoda vysledki
s vysledky stanoveni Conradsonova karboniza¢niho zbytku je dle daji vyrobce min. 82 % (ovéreno
v rozsahu do 4 %) (Machalikova a Sejkorova, 2013), (Stodola a Machalikovd, 2006). Na stejném principu
jako REO 31 pracuje pristroj TCM-U. Korela¢niho koeficient mezi stanovenim celkového znecisténi
na pristroji REO 31 a TCM-U dosahuje hodnoty 0,9-1 (Hurtova, 2012).

Dal$i moZnost stanoveni obsahu netistot je pristrojem OGP (Olgrobpriifgerit). P¥i méfeni se vyuZziva
skuteCnosti, Ze znecisténi, starnuti a degradace oleje v provozu jsou spojeny s jeho tmavnutim - méri se
ubytek intenzity svételného paprsku prochdazejictho vrstvou oleje definované tloustky ve srovnani

s intenzitou svétla dopadajiciho (Machalikova a Sejkorovd, 2013), (Stodola a Machalikov3, 2006).

2.6 Pokrocilé instrumentalni metody

Pro stanoveni obsahu sazi v motorovém oleji se dnes hojné vyuziva FTIR spektrometrie. Vzhledem k tomu,
Ze saze a dalSi mechanické necistoty jsou tmavé a nepropoustéji svétlo, zplisobuji pii méreni
infraCerveného spektra v oblasti 2000 cm-! posun tzv. zakladn{ linie. Toto zvySeni zakladni linie k vy$$im
hodnotdm absorbance je tim vétsi, ¢im vyssi je obsah sazi a dalSich necistot.

MnoZstvi prachovych necistot z nasdvaného vzduchu se bézné stanovuje analyzou mnozstvi kiremiku
v oleji. Kfemik se stanovuje spektrometricky soucasné s otérovymi kovy, podle jejichZ mnozstvi se hodnoti
intenzita opotrebovani motoru.

Znecisténi oleje je také mozné hodnotit ferrografickou analyzou. Tou se hodnoti predevsim otérové
Castice zeleza, metoda je vSak castecné citliva i na dalsi necistoty.

Jednim z nedavno vyvinutych nastroji pracujicich na principu pocitani ¢astic v kombinaci s analyzatorem
tvaru zachycenych Castic je LaserNet Fines (LNF). Laserovy analyzator ¢astic je analyticky pristroj, ktery
pri analyze opotirebenych olejl vyuziva princip umélé inteligence. Umozinuje Klasifikaci tvard a stanoveni
poctu c¢astic nachazejicich se v mazacich olejich (Machalikova a Sejkorova, 2013), (Glos a Sejkorova, 2012).

3 EXPERIMENTALNI CAST

Na vzorcich motorovych olejli pozivanych v draznich vozech byla ovéfovana shodnost vysledkti metodiky
stanoveni celkového mnozZstvi necistot na ptistroji REO 31 (viz obr. 1) pouzivané v laboratoti Depa
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kolejovych vozidel Ceska Trebova (DKV CT) a v laboratorich tribotechnické diagnostiky Dopravni fakulty
Jana Pernera (DFJP), Univerzity Pardubice (Upce). Pfistroj REO 31 pracuje na principu méfeni intenzity
odrazeného svétla od vzorku oleje na chromatografické folii.

Obr. 1 Denzimetr REO 31; vlastni zpracovani

Obé zminéna pracovisté pro méfeni pouzivaji prouzek chromatografické félie o rozmérech 9 x 100 mm.
Prouzek félie se ponofime na 3 minuty do zkumavky, kde je smichan 1 ml zkouSeného oleje s 19 ml (DKV
CT) & 24 ml (UPce) technického benzinu. Po vytaZeni se prouZek oplachneme kratkym ponofenim
do zkumavky s Cistym technickym benzinem a nasledné ve svislé poloze ususi. Po uplynuti 20 min.
od ususSeni je pripraveny prouzek zasunut aktivni vrstvou nahoru do pristroje a vsunovaci otvor je zvednut
do horni krajni polohy. Elektronika ptistroje vyhodnoti intenzitu svétla, prevede ji na napéti a na displeji
se zobrazi hodnota znecisténi v % (Hiivnac, 2009).

Pfed vlastnim stanovenim je tfeba denzimetr nastavit na hodnotu 0,00 % odpovidajici cistému
chromatografickému prouzku. Jak je patrno z vysledka analyz (viz obr. 2 a tab. 1), stanoveni znecisténi
na piistroji REO 31 poskytuje metodikou pouZivanou v DKV CT vy$$i hodnoty oproti hodnotam ziskanym
metodikou pouZivanou na pracovisti Univerzity Pardubice. Tento rozdil plyne z mnoZstvi pouZitého
technického benzinu pii méreni vzorku motorového oleje. Korelacni koeficient (R) linearni regrese mezi
hodnotami znecisténi oleje, ziskanymi vyse uvedenymi metodikami, dosahl hodnoty 0,99. Lze tedy vyvodit

zaver, Ze obé metody jsou stejné prikazné.
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Obr. 2 Stanoveni hodnot zneci$téni na pristroje REO 31 rliznymi metodikami
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Tab. 1 Vysledky porovnani metodiky DKV Ceska Tiebova a Univerzity Pardubice

Testované olejové Denzimetrie UPce Denzimetrie DKV CT

vzorky (%) (%)

810 629 1,07 1,33

814 030 1,00 1,32

814 085 0,85 1,30

814 576 1,12 1,44

810 629 0,92 1,13

Novy olej M7 0,00 0,00

Novy olej M7 ADS V 0,00 0,00
Korela¢ni koeficient R 0,99

Zpusob hodnoceni celkového znecisténi na pristroji REO 31 je oproti jinym normovanym metodam velice
jednoduchy a rychly. Hodnoceni motorovych oleji pomoci densimetru je plné dostacujici v provoznich
podminkach.

4 ZAVER
V malych provoznich laboratorich tribotechnické diagnostiky se pro svou prijatelnou potizovaci cenu,
jednoduchost a rychlost osvédcuji denzimetry. Pii mezilaboratornim porovnani vysledki analyz stanoveni

obsahu necistot denzimetrickou metodou je tfeba dbat na to, aby metodika stanoveni byla na pracovistich
provadeéjicich analyzy identicka, v opacném piipadé miZe dojit k chybné interpretaci vysledkd.
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