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UVODNI SLOVO
Vazeni pratelé,

dovolte nam, abychom vas vSechny pfivitali na tradiéni konferenci Tribotech-
nika v provozu a udrzbé 2026.

Setkavame se spolec¢né jiz po tfiadvacaté a je skvélé, Zze zajem o problematiku
tribotechniky je v odborné vefejnosti stale vétsi. Jsme radi, ze se setkavame v takto
velkém poctu, ktery umoziiuje pestrou a fundovanou diskusi na odborna témata
technické diagnostiky. Zamérné nefikame pouze tribotechnické diagnostiky, protoze
se v ramci Asociace technickych diagnostikii Ceské republiky, z.s., snazime zajistit
prinik diagnostickych oblasti.

Tribotechnicka diagnostika ma ale samoziejmé v ramci nasi konference prvni
a neochvéjnou pozici. Snazili jsme se slozit program konference s ohledem na mo-
derni trendy a problematiku, ktera je aktualni. Konference neni pouze mistem pfijmu
informaci ze zajimavych pfednasek, ale zejména také prostorem pro vyménu zkusSe-
nosti a diskusim k problematice tribodiagnostiky, a sou€asné pak pratelskym setka-
nim pracovnikd podniku a firem stejného zaméreni.

Letos se schazime v novém prostfedi hotelu Flora v Olomouci. Véfime, ze se
Vam zde bude libit a na konferenci prozijete pfijemné chvile. Doufame, Ze zde nasbi-
rate fadu novych a uzite€nych informaci a konference bude pro vSechny pfinosem.

TRIFOSERVIS s.r.0.
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Vytézek tomboly bude opét vénovan na konto organizace Bolito.

bollté’f

pomo¢ popalenym detem

Bolito je neziskova organizace, ve form¢ Spolku, zaloZena v roce 2003. Smyslem prace

mnoha dobrovolnikl je pomoci détem s popaleninami piekonavat jejich tézky zivotni udel.

vZdy znamenaji bezprostiedni ohroZeni Zivota. Nezmérné dusSevni i télesné utrpeni,

kterym je tento uiraz provazen, je ¢asto nad détské sily.

Kazdy takovy traz je spojen s dlouhodobym pobytem ditéte v nemocnici a mnoha naro¢nymi

a bolestivymi operacemi. Ani nasledna, zdlouhava rehabilitacni péce neni snadna.

Péce o pacienta s nasledky popaleninového urazu prakticky nikdy nekonci. Po navratu
do kolektivii dit€¢ znovu navazuje kontakty s vrstevniky a vSechny ¢eka kazdodenni, tvrdy boj
s nasledky urazu. Ten bohuzel trva dlouho, v podstaté cely zivot. Pomoci détem v navratu
do spolecnosti a usnadnit jim naro¢nou pourazovou rehabilitaci neni viibec lehky ukol. My ale
umime ukazat détem a rodicim, Ze péCe neskoncila propusténim z nemocnice, ze nejsou

osamoceni ve svych starostech, a Ze spole¢nymi silami je mozné vSechno zvladnout.

K nasi praci patii také prevence popaleninovych trazi. V pifednaskach, brozurach nebo
Vv komiksu se snazime ptedejit tomu, aby se uraz stal. Cilovou skupinou preventivnich

programt jsou déti, adolescenti, ale i rodi¢e nebo pedagogové.

Ttetim zavazkem pro Bolito je zpiijemnéni pobytu pacientd i jejich doprovodu v nemocnici.
Snazime se pomoci ziskanych prostiedkli rekonstruovat a vybavovat jednotliva oddé€leni

popéleninove kliniky.

Zdroj: webové stranky bolito.cz
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LEDOBANKA A JINE NETRADICNi APLIKACE HVAC KAPALIN

Jan SKOLIL, CLASSIC OIL s.r.o0., Bustéhrad !

Anotace

Teplosménné tekutiny pouzivané pro prenos tepla nebo chladu, at' uz na bazi
vody nebo s nemrznoucimi vlastnostmi v kombinaci s alkoholem, podléhaji vyraznym
zménam. Jedna se zejména o interakci s konstrukénim materialem, ve kterém koluji,
pfipadné jde o vnitfni zmény vlivem zatéze - degradace nebo mikrobialni kontamina-
ce. Jak se tyto promény daji na téchto tekutinach provozné sledovat, jak se jim da
predejit a zejména jak pomoci vhodné diagnostiky prodlouZit Zivotnost téchto médii,
napovi tento prispévek.

1 Uvod

Obor HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning), v ¢estiné se pouziva
spiSe oznaceni TZB (technicka zafizeni budov), se vzrlstajicim civilizaénim rozma-
chem stoupa na dulezitosti. Jsou jimi také naroky na chlazeni a topeni, nejen kvuli
pohodli obyvatelll &i pracovnikll v pfisluSném objektu, ale také pro zlepSeni kvality
a produkce nékterych vyrobnich procesu. Jesté na pocatku tohoto stoleti se napfi-
klad pivo chladilo pomoci ledu, ktery bylo nutné v zimé nalamat v rybnicich a ucho-
vavat do horkého léta pfed pouZzitim v ledarné. Dnes k mnohem efektivnéjSimu chla-
zeni staci primarni agregat, na ktery poté navazuje konstrukéné podstatné jednodusi
sekundarni okruh. Tim pak cirkuluje pomoci erpadel potfebny chlad k pozadovanym
strojum, objektim nebo jednotkam. To se déje prostfednictvim tekutiny - bud’ kapali-
ny, nebo méné Castéji - plynu.

V pripadé topeni je cely proces jesté vyrazné jednodussi. Zahfivanym médiem
muze byt jiz pfisluSna tekutina, ktera je dale rozvadéna do konecénych aplikaci (stro-
ju, radiatorti a podobné). Systém si tedy mize vystacit s jedinym okruhem, ktery bu-
de dle potifeby naplnén vodou, nemrznouci smési nebo teplonosnym olejem.

VSechny tyto tekutiny v8ak kromé svych fyzikalnich omezeni (teplota tuhnuti
a bod varu) podléhaji ¢asem i zménam kvdli interakcim s konstruk&nimi materialy
okruhu a je nutné jejich kvalitu pravidelné sledovat. V opaéném pfipadé mize béhem
nékolika let nasi necinnosti nastat fatalni porucha chladiciho nebo topného systému,
na jejiz feSeni nemusi stacit jiz i tak nakladna vymeéna celé (nékolika kubikové) tep-
lonosné naplné, ale rovnou nahrada zkorodovanych potrubi, ¢erpadel nebo zanese-
nych vyménikd.

2 Vzduch

Chlazeni plynem, nebo v naSich podminkach spiSe vzduchem, je také Castym
a na nékteré aspekty nenaronym zplsobem, jak dosahnout bezpecné nizsi teploty.
Jednim z takovych pfikladl je napfiklad adiabatické ochlazovani pfivodniho vzduchu
na datovy sal jako jediny zdroj chladu. Ochlazovani bylo pro dvé datova centra ve

! Ing. Jan Skolil, Ph.D., CTD

CLASSIC OIL s.r.0.

Tfinecka 1124, 273 43 Bustéhrad

mobil: +420 602 624 928, e-mail: jskolil@classic-oil.cz, https://www.classic-oil.cz/
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stfednich Cechach vymysleno velmi progresivné a ekologicky pomoci vody ziskava-
né z obrovské retenéni nadrze. Zminéna akumulaéni nadrz se totiz pravidelné dopl-
nuje pomoci destovych srazek.

BohuZel jiz od po¢atku svého uvedeni do provozu dochazi k usazovani bilé,
tenké, kfehké usady na lamelach vzduchotechnické jednotky, ktera vodu vyuziva pro
adiabatické ochlazovani pfivodniho vzduchu. V podstaté je voda pod pomérné vyso-
kym tlakem ,rozprasena“ na lamely uvnitf jednotky a dochazi k jejimu vyparovani
v proudu vzduchu. Na téchto lamelach pravé dochazi k usadé a naslednému uvolné-
ni usad do proudu vzduchu. Dochazi k tomu na dvou na sobé nezavislych lokalitach
vybavenych stejnou technologii. Obé jsou relativnhé noveé stavby, v provozu 1 + 2 ro-
ky. Vymyvani Ca a dalSich latek z betonu reten¢nich nadrzi se nepotvrdilo, protoze
nyni byl nékolik mésicu systém provozovan pouze na vodu z vodovodniho fadu.

Pfed samotnym vstfikovanim je instalovana upravna vody. Vynatek z TZ pro-
jektu: ,Z nadrze bude voda Cerpana pomoci automatické tlakové stanice (jedna pro
kazdou upravnu vody) na stfechu ke chladicim jednotkam. Na rozvodu mezi ATS
a jednotkami budou umistény UV lampy pro dezinfekci vody a davkovani aditiv - zfe-
dény alkalicky roztok pro odstranéni kyseliny uhli¢ité a zvySeni hodnoty pH destové
vody. Tlak vody pro adiabatické chlazeni by mél byt 2 az 3 bar. ATS stanice bude
nastavena na vystupni tlak min 3 bar (poZadavek na proplach filtru).”

Obr.1 Lamely a pfivodni potrubi zanesené neznamou bilou usadou

3 Voda

Voda jako teplonosné médium je relativné nenarocna tekutina. Pro jeji dlou-
hodobou Zivotnost je nutné zajistit nékolik kvalitativnich parametrli, z nichz stézejni
byvaji obvykle tfi: Tim prvnim je mérna elektricka vodivost a s ni souvisejici tvrdost
vody. Pro vétSinu teplosménnych aplikaci je nutné pouzit vodou mékkou, avSak ne
destilovanou. Ta je nutna naopak v procesech, kde dochazi k ohfevu vody na uroven
jejiho bodu varu, pfipadné i pfimo k jeji kondenzaci. Druhym zasadnim pozadavkem
je minimalni obsah chloridl a sirand, které vyrazné pfispivaji ke korozni agresivité
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vody. To obvykle vyfeSi pouZiti pitné vody z fadu, ktera tyto slozky na rozdil od vody
studni¢ni nebo priimyslové vyznamné neobsahuje. Tretim zakladnim pozadavkem je
pak mnoZstvi rozpusténého kysliku a dokonalé odvzdusnéni systému, které je dobfe
fesSitelné pomoci nékolika znamych technik.

Voda vyhovuijici témto parametrim dokaze po stabilizaci do rovnovazného
stavu v nenarocné teplosménné aplikaci vydrzet i deset let. Nutné je pouze pravidel-
né doplhovani jejiho mnozZstvi a udrzovani pfedepsaného tlaku v systému. U vybra-
nych aplikaci pak voda potfebuje navic oSetfit inhibitory koroze, pfipadné je nutné ji
zmékcit nebo aditivovat biocidnim pFipravkem.

Problematiku spojenou s vodou a jeji chemickou a mikrobialni kontaminaci Ize
dobfe popsat na vySe zminéném pfikladu chlazeni datového centra. V tab.1 nize
jsou uvedeny stanovené parametry destové vody pouzivané pro ochlazovani vzdu-
chu ,foukaného* na datovy sal.

Tab.1 P¥iklad analyzy vody pouzivané pro chlazeni datového centra

— FiLTRAG pisex | NAORZ FINALNE | PQCDETE | VKo | potatiany |y, | St
PO UV LAMPE SKRAPENI

Vzhled bezbarvé kapalina | bezbarva, ¢ira kapalina | bezbarva, ¢ird kapalina | bezbarva, ¢ird kapalina - vizudln¢

Nedistoty ano ne ne ne ne vizualné -

pH konc. 8,3 7.7 8,3 73 >6,5 - PP 45/006

Hustota 999 999 999 999 - kg/m? PP 45/001

Voln4 alkalita 01 0,1 01 0,1 >2 ml PP 45/007

Elektricka vodivost 89 97 89 61 100-400 pS/cm PP 45/038

Stanoveni kontaminace pomoci ISP Dip Snimki

Combi 10%/0/- 0/0/- 0/0/- 102/0/- 0/0/- CFU/mI, CFU/mI, + | PP 45/036

Bakterie, kvasinky, houby

Obsah prvkiv/Celkové kovy
Al 0,639 0,102 0,109 <0,100 <1 mg/l W-METAXDG1
B 0,149 0,462 0,309 0,326 - mg/l W-METAXDG1
Ca 10,1 11,2 11,1 6,70 <50 mg/l \W-METAXDG1
Cr <0,0200 <0,0200 <0,0200 <0,0200 <01 mg/l W-METAXDG1
Cu 0,199 <0,0200 <0,0200 <0,0200 <1 mg/l W-METAXDG1
Fe 0,462 <0,500 0,321 <0,0500 <4 mg/l W-METAXDG1
K 9,97 9,58 9,55 4,77 - mg/l W-METAXDG1
Mg 0,370 0,375 0,397 0,241 <30 mg/l \W-METAXDG1
Mo <0,0300 <0,0300 <0,0300 <0,0300 - my/l W-METAXDGL
Na 3,77 4,20 4,77 2,01 - mg/l W-METAXDG1
Ni <0,0500 <0,0500 <0,0500 <0,0500 <1 mg/l W-METAXDGL
P <0,500 <0,500 < 0,500 < 0,500 - mg/l \W-METAXDG1
Pb <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,1 mg/l \W-METAXDG1
Si <6,00 <6,00 <6,00 <6,00 - my/l W-METAXDG2
Sn <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <1 mg/l W-METAXDG2
Zn 1,36 <0,0300 0,0671 0,140 <1 my/l W-METAXDGL

Anorganické parametry
Celkovy fosfor <153 <153 <153 <153 - mg/l W-P04-DG-CC
Chloridy <150 <150 <150 <150 <40 my/| W-CL-IC
Dusi¢nany <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 - my/l W-NO3-IC
Dusitany <750 <1750 <750 <7550 - my/l W-NO2-IC
Rozpustné kiemititany jako Si02 12,7 135 12,6 5,32 - mg/l W-S103-SPC
Sirany jako SO4 (2-) <150 <150 <150 <150 <40 mg/l W-sio4-Ic
Dusi¢nanovy dusik jako N-NO3 <2,00 < 2,00 <2,00 < 2,00 - my/l W-NO3-IC
Dusitanovy dusik <1,88 <1,88 <1,88 <1,88 - my/l W-NO2-IC
Rozpustné kiemititany jako SiO3 16,1 17,0 16,0 6,73 - my/l W-S103-SPC
Rozpustné kiemititany jako H2SiO3 16,6 175 16,4 6,91 - mg/l W-S103-SPC

Na zakladé téchto parametrll bylo zakaznikovi navrzeno feSeni, které bude
stru¢né popsano pfi prezentaci tohoto pfispévku na konferenci Tribotechnika v pro-
vozu a udrzbé 2026.
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4 Nemrznouci teplonosné kapaliny

V pfipadé prenosu chladu pod bodem tuhnuti vody nebo pfi umisténi ¢asti tep-
losménného systému mimo objekt se pouzivaji teplonosné kapaliny obsahujici ne-
mrznouci sloZku spolu s inhibitory koroze. NejbéznéjSi nemrznouci sloZkou je zde
alkohol, nejCastéji vicesytny na bazi glykolu. Ty jednodusi, jako je etanol, vyluCuje
z pouZiti jejich vysoka tékavost a hoflavost. Ani jeden z téchto parametrd glykoly ne-
maji, navic nepatrné zvysuji bod varu smési. V8echny nemrznouci slozky se totiz
pouzivaji fedéné vodou, ktera ma nejlepsi teplosménné a uZzitné vlastnosti jako vis-
kozitu, tepelnou vodivost a tepelnou kapacitu. Mozné je také pouZziti nemrznoucich
tekutin na bazi anorganickych a organickych soli, obvykle oznaCovanych jako solan-
ky. Ty prvni se mozna jesté raritné mohou vyskytnout v néjakém potravinafském pro-
vozu, ty druhé se v prumyslu aplikuji spiSe vyjime¢&né a nalezneme je obvykle na no-
véjSich zimnich stadionech, kde jiz neni chlazeni ¢pavkem.

Velkou nevyhodou téchto nemrznoucich tekutin je jejich korozni agresivita,
obvykle mirné akcelerovana pravé pfitomnosti vody. Tento problém nefeSi ani pouzi-
ti mékké vody s idealnimi parametry popsanymi vySe. Nemrznouci teplonosnou ka-
palinu je nutné vzdy obohatit o inhibitory koroze pro pouzité konstrukéni kovy.
V opacném pripadé je mozné oCekavat rychlost koroze, ktera je uvedena v tab.2.

Tab.2 Porovnani rychlosti koroze vody a glykoll s i bez inhibitort [1, 2]

Rychlost koroze v cm za rok*
Méd 0,02 0,04 0,04 0,03 0,05
Pajka 0,80 14,4 8,81 0,04 0,01
Mosaz 0,06 0,12 0,05 0,03 0,04
Ocel 2,46 11,3 2,49 0,01 0,01
Litina 5,38 14,1 4,11 0,03 0,04
Silumin 3,35 5,03 0,46 0,11 0,07

* ZaloZeno na koroznim testu dle normy ASTM D1384 pfi 88 °C, béhem 336 hodin s probublava-
nim. VSechny glykoly byly testovany jako 33 obj.% roztok demineralizované vody.

5 Analyza teplonosné kapaliny

Zakladni otazkou pfi posuzovani kvality a Zivotnosti teplonosné kapaliny je mi-
ra jejiho vystaveni nadmérné tepelné zatézi, ktera zplsobuje termickou degradaci
glykolové slozky a zaroven postupné zvySovani jeji koncentrace odparem vody. DalSi
zasadni hledisko je korozni stav naplné. Ten Ize zjednodusené poznat pomoci hod-
not pH a volné alkality, pfipadné podle obsahu susSiny nebo pfitomnosti Zeleza.

Pfiklad analyzy nemrznouci napiné z potravinairského provozu je uveden
v tab.3, kde nalezneme hodnoty laboratorni analyzy glykolu odebraného u vyrobce
tyCinek nedaleko Olomouce. Tekutina vykazovala nevyhovujici hodnotu pH, volné
alkality, ale také vysokou miru kontaminace konstruk&nimi kovy. V tomto pfipadé pak
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musela, bohuZel, nasledovat vyména celé nemrznouci naplné, ackoliv stav kapaliny
na kvalitu ty€inek nemél doposud zadny pfimy vliv, jak je zfejmé také z obr.2.

Obr.2 Chladici agregat na vyrobu energetickych ty€inek

Tab.3 Priklad analyzy nemrznouci teplonosné kapaliny s chlazeni vyrobce tyCinek

Parametr Jednotka | 10/2024 05/2025 | Zména
Zelezo mg/l 246 1630 6,6 x
Nikl mgl/l 0,34 1,06 3,1x
Olovo mg/l 0,12 1,51 13,1 x
Zinek mg/l 0,75 7,77 10,3 x
Hodnota pH - 6,6 6,1 pokles
Volna alkalita (1:9) ml 0,2 0,1 pokles

6 Likvidace nemrznouci kapaliny

V nékterych pfipadech nemusi odborna firma stat na strané toho, kdo teplo-
smeénny okruh doplfiuje nebo osetfuje (po predchozi analyze) [3], ale mUze byt za-
kaznikem vyzvana naopak k likvidaci pfedchozi naplné spojené s odstavenim pfi-
slusného systému chlazeni nebo topeni.

Jednim z nejzvlastnéjSich pfipadu se pro autora tohoto ¢lanku dosud staly tzv.
ledobanky. Jedna se o starsi, az 20 let staré systémy, vyuzivajici v té dobé levného
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nocniho proudu ke genezi chladu akumulovaného v kulickach. Tento naakumulovany
chlad byl potom prostfednictvim nemrznouci smési za dne distribuovan k potfebnym
mistim chlazeni. ZjednoduSené by se to asi dalo pfirovnat k pfecCerpavaci vodni
elektrarné, napf. Dlouhé Strané v Jesenikach. Tam ovSem toto zafizeni slouzi ke
kumulaci energie, ktera je spotfebovavana mimo lokalitu. Ledobanka akumuluje
chlad, ktery je spotfebovavan ve stejném objektu, jako se chlad generuje a uchova-
va. Autorovi tohoto &lanku jsou znamy pouze tfi mista s timto zafizenim v Cechach.

V tomto konkrétnim pfipadé jde o objekt Tokovo v Praze HoleSovicich, vlast-
nény spolec¢nosti CPI. Jedna se o kancelarskou budovu ze 70. let 20. stoleti, ktera
prosla v roce 2004 rekonstrukci a pravdépodobné v té dobé také aplikaci ledobanky.
Ta byla zruSena v zimé leto$niho roku, kdy byl objekt za vy$Si stovky milién rekon-
struovan a pronajat MO za medialné propirany najem 103 mil. K¢ ro¢né na dobu mi-
nimalné 7 let. [4]

Ledobanka se skladala z velké akumula¢ni nadrze, kde se nachazelo 65 m?
nemrznouci kapaliny na bazi solanky a 105 m3 kuli¢ek, které slouzily k samotné
akumulaci chladu. Ve své podstaté Slo o plastové, asi 0,5 kg mi¢ky, naplnéné vodou
a krystalizacnim médiem, jodidem stfibra. Ziskani téchto informaci ovSem predcha-
zelo velmi nakladné a obtizné ziskani vzorkl jak tekutiny, tak samotné kuli¢ky z pfi-
slusné obrovské akumulacni nadrze. A nasledné pitvani a analyza obsahu kulicky. Je
totiz fadovy ekonomicky rozdil, zda likvidujete vodny roztok anorganické nebo orga-
nické soli, glykol, nebo neznamou tekutinu.

Obr.3 Akumulacni nadrz druhé znameé ledobanky, nachazejici se v Praze
Bfevnové o objemu 25 m3, naplnéna ze 2/3 kulickami
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Zatimco v jinych aplikacich vyjde plnéni okruhu nemrznouci smési o stan-
dardnim objemu nékolik desitek m3 na nékolik stovek tisic korun, zde vysla na ¢astku
presahujici milion korun pouha likvidace této staré unikatni solankové napiné s kulic¢-
kami.

7 Diskuze a zavér

Moderni laboratorni analytické prostfedky poskytuji velkou Skalu informaci,
které mohou u pouzivanych naplini teplosménnych okruhl usetfit vyznamné vydaje
na pfipadny servis chlazeni nebo topeni. Tyka se to jak obyCejnych naplni ustfedniho
naci se znalostmi chemického inzenyra pak Ize velmi dobfe predikovat, kdy je pouzi-
vana kapalina v dobré kondici, kdy je nutna aplikace konzervantu, inhibitorti, odpé-
novadla a jinych aditiv, nebo kdy jiZ nezbyva jiny zasah nez nakladné cisténi okruhu
od koroznich usad, ekologicka likvidace staré naplné a Casové narocné plnéni nové
tekutiny. Jak ukazuje pfipad ledobanky, analyticky pfistup k okruhu neni nutny pouze
pro pfipad vzniku nebo prodlouzeni provozu néeho nového, ale velmi Casto také
v pfipadé jeho zaniku, protoZe uzivatel systému po ubéhlych desitkach let Casto nevi,
co ma v okruhu za tekutinu. V pfipadé ledobanky pak ani to, co se nachazi v jejich
unikatnich kuli¢kach.
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OPOTREBENi MOTOROVYCH OLEJU V OSOBNICH A LEHKYCH
UZITKOVYCH VOZECH

Josef GAMBA, P Automobil Import s.r.o., Emil Frey Group CZ, Praha 2

Anotace

Moderni motorovy olej je vystaven vysokému tepelnému, mechanickému
a chemickému zatizeni. Pfispévek sleduje souvislosti mezi konstrukci motoru, pro-
voznim reZzimem, emisnimi systémy, degradaci oleje a tvorbou usad. Zaméfuje se na
diagnostiku podle stavu oleje, prakticka doporu€eni pro udrzbu a otazku, zda sou-
Casné servisni pristupy dostatecné zohlednuji skuteCné podminky provozu.

Klicova slova: motorovy olej, provozni praxe, emisni systémy, Usady, degra-
dace oleje, diagnostika, udrzba, servisni interval

1 Moderni motor a naroky na olej
Moderni spalovaci motor dosahuje vyssiho mérného vykonu a ¢asto pracuje

s menSi relativni olejovou néplni nez starsi konstrukce. VysSi tepelné a mechanické
zatizeni kompenzuji nové materialy, povrchové upravy a pfesné formulovana mazi-
va. Treci dvojice musi kratkodobé odolavat vysokym teplotam, smykovym rychlostem
a kontaktnim tlakim, véetné prechodu z hydrodynamického nebo elastohydrodyna-
mického mazani do rezimu smiSeného az mezniho mazani, zejména pfi studeném

startu a vysokém zatizeni.

N 4

NiZSi viskozity a vySSi provozni teploty pomahaji omezovat mechanické ztraty,
spotfebu paliva a emise CO2. Stav oleje vSak zasadné ovliviuji studené starty, kratké
jizdy, méstsky provoz, zatizeni, teplotni rezim, emisni systémy a pranik paliva, vody
¢i nedistot. Pevny interval vymény proto nemusi u kazdého vozidla pfesné vystihnout
skute¢nou zbytkovou zivotnost naplné.

Systémy odhadu Zivotnosti oleje pracuji zpravidla s modelovym vypoctem
z provoznich dat, nikoli s pfimym méfenim jeho slozeni. U vznétovych motori mohou
zohlednit regenerace DPF, odhad fedéni palivem a teplotni zatizeni; u zdZzehovych
motorl zejména dobu provozu, pocty startl, teploty a zatizeni. Podle vyrobce se po-
uziva flexibilni ukazatel nebo pevny interval pro normalni a ztizené podminky, elek-
tronicky odhad vSak nenahrazuje analyzu skute€ného stavu oleje.

Rada dne$nich uzivatel( spoléha predev$im na elektronicka upozornéni, ktera
vSak sleduji jen vybrané méfené nebo vypoctené stavy. Moderni motory ani kapaliny
nejsou obecné horSi nez dfive, zménily se vSak technické naroky, provozni podmin-
ky a vztah uzivatele k automobilu. Pravidelnou kontrolu a odborné posouzeni proto
nelze elektronikou pIiné nahradit.

2 Josef Gamba, CTD

technicky poradce DTR, Environmentalni fizeni

P Automobil Import s.r.0., Emil Frey Group CZ

Kolbenova 3, 190 00 Praha 9

mobil: +420 724 009 707, e-mail: josef.gamba@p-automobil-import.cz, https://www.emilfrey.cz/

14 Tribotechnika v provozu a udrzbé 2026



2 Olej v realném provozu

Zivotnost oleje hodnoti uZivatel, servis, vyrobce i laboratof odlin&. Uzivatel
sleduje kilometry a upozornéni vozidla, servis pfedpis a technicky stav, vyrobce sta-
novuje univerzalni ramec pro Siroké spektrum podminek a laboratof posuzuje kon-
krétni fyzikalné-chemické vlastnosti, kontaminaci a otérové prvky. Spolehlivé rozhod-
nuti proto vyZaduje kombinaci téchto pohledu.

Samotny kilometrovy probéh nevystihuje zatizeni napiné. Kratké trasy, stude-
né starty, volnobéh a Casté zmény zatiZzeni brani prohfati oleje a podporuji hromadé-
ni paliva, vody a produktu spalovani. Naopak delSi ustalené jizdy mohou byt pro olej

fv o,

pFiznivéjsi, tfebaze vozidlo ujede vice kilometru.

DalS$i zatiZeni pfinasi jizda s pfivésem, vysoky vykon, prasné prostfedi a dlou-
hy volnobéh. U lehkych uZitkovych voz( jsou vyznamné vysoké zatiZzeni, Casté roz-
jezdy, rozvazkovy rezim a pocet motohodin, ktery nemusi odpovidat kilometrickému
probéhu. Tyto podminky urychluji oxidaci, vyCerpani aditiv, zmény viskozity a tvorbu
usad.

Vyznamnou roli hraje rovnéz kvalita pfedchozi udrzby. PouZiti oleje nespravné
specifikace, prfekroCeni intervalu, nedostateCna kontrola hladiny, nevhodny olejovy
filtr nebo neodstranéna technicka zavada mohou ovlivnit nejen pravé pouzivanou
napln, ale také stav motoru v dalSich servisnich cyklech. Novy olej totiz nepusobi
v Cistém laboratornim systému; po vyméné pfichazi do kontaktu se zbytkovym sta-
rym olejem, Usadami, produkty spalovani a povrchy, jejichz stav je vysledkem celé
predchozi provozni historie.

Laboratorni kontrola pouzitého oleje neni v béZném servisu osobnich vozidel
standardem. Pfitom kombinace viskozity, kontaminace, usad, otérovych kovl a stavu
aditiv muze pfi trendovém sledovani upozornit na opotfebeni kluznych ulozeni, pistni
skupiny, rozvodu, turbodmychadla a dalSich mazanych Casti dfive, nez se projevi
béZnou zavadou.

Nejvétsi potencial ma tento pfistup ve flotilach, kde Ize porovnavat obdobna
vozidla a sledovat vztah mezi mazivem, servisem, provozem a poruchovosti. Uspora
zalozena pouze na levnéjSim oleji, filtru nebo sluzbé muze pfi nespravné specifikaci
Ci kvalité vést k nasobné vyssim nakladim na opravy, odstavkdm a omezeni provo-
zu. Analyza oleje tak muze kontrolovat kvalitu dodavek i podpofit ekonomicky odpo-
védné fizeni udrzby.

3 Emisni systémy a jejich vliv na olej

Recirkulace vyfukovych plyni EGR omezuje tvorbu oxidu dusiku, ale u vzné-
tovych motord mize zvySovat mnozstvi sazi a produktd spalovani pronikajicich ko-
lem pistnich krouzkd do oleje. Rostouci koncentrace sazi mize zvySovat viskozitu,
zhorSovat Cerpatelnost a podporovat opotfebeni; spole¢né s olejovou mlhou rovnéz
vytvari Usady v sacim traktu.

PFi aktivni regeneraci DPF se u fady motor( pouziva dodateéné nebo opozdé-
né vstfikovani. Nespalené palivo muze pronikat do klikové skfing, fedit olej a snizo-
vat tloustku mazaciho filmu [8]. Riziko roste pfi kratkych jizdach a pferuSovanych
regeneracich. Zaneseny filtr navic zvySuje protitlak a muze podle konstrukce EGR
a fidici strategie zhorsit spalovani i priinik sazi do oleje. Nejde o automaticky dusle-
dek kazdého zaneseného DPF, ale o mozny vysledek soub&hu vysokého protitlaku,
poruchy EGR a nevhodného provozu.
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Redéni palivem nemusi byt zfejmé pouze z hladiny oleje. Soudasné mize
probihat spotfeba oleje, takze se oba déje c¢astec¢né kompenzuji a hladina zlUstava
zdanlivé normalni. ZvySeni hladiny nad dovolenou mez je jiz varovnym signalem, ale
jeho nepfitomnost nevylu€uje zhorSeni viastnosti napiné. Pro posouzeni je proto nut-
né spojovat kontrolu hladiny s diagnostickymi Udaji o regeneracich, provoznim rezi-
mem a v odlvodnénych pfipadech s laboratornim stanovenim obsahu paliva a vis-
kozity.

Na starnuti oleje pusobi také oxidacni a nitraCni procesy. VysSi teploty urych-
luji oxidaci zakladového oleje, rist kyselosti a tvorbu lakl a Usad. Produkty oxid du-
siku mohou podporovat nitraci, zejména pfi vysokém zatizeni, zvySeném pruniku
spalin do klikové skfiné a nevhodném teplotnim rezimu. Ug&innost detergentnich, dis-
pergacnich, antioxida¢nich a neutralizaCnich pfisad se v pribé&hu provozu postupné
snizuje. Olej tak muze jesté splfiovat kilometrovy nebo ¢asovy limit, ale jeho rezerva
pro dalSi zachycovani necistot a neutralizaci kyselych produktu jizZ mize byt omeze-
na.

Systém selektivni katalytické redukce SCR obvykle neovliviiuje olej pfimo,
protoze davkovani roztoku mocoviny probiha ve vyfukové soustavé. Je vSak soucasti
celkové emisni strategie motoru. Porucha SCR, snimacl oxidl dusiku, EGR, filtru
pevnych ¢astic nebo souvisejicich teplotnich a tlakovych snimac&t mize zménit fizeni
spalovani, ¢etnost regeneraci, teplotni zatizeni a nouzové provozni rezimy. Nepfimy
dopad na olej proto mize vzniknout pravé zménou provoznich podminek motoru.
U zazehovych motorli se obdobné souvislosti tykaji filtru pevnych &astic GPF, prace
s bohatosti smési, studenych startl a strategii ohfevu katalyzatoru.

U zaZehovych motora s pfimym vstfikovanim zachycuje GPF ¢astice vznikajici
zejména pfi studeném startu a obohacené smési. Jeho regenerace byva prevazné
pribézna, avsak kratké jizdy a nedostate¢né prohfati mohou podporovat fedéni oleje
benzinem, nizkoteplotni usady a vyCerpani aditiv. Nehoflavy popel z oleje se sou-
Casné ve filtru dlouhodobé hromadi a zvySuje jeho protitlak.

V mild-hybridnich a dalSich hybridnich pohonech motor €asto stfida provozni
stavy. Proménnym ¢asovanim ventilll mGze pfechazet mezi rezimem blizkym Ottovu
a Millerovu ¢i Atkinsonovu cyklu. Tato strategie zvySuje uCinnost, ale spolu s ¢astym
vypinanim a spousténim pridava prfechodové rezimy. PFi kratkych jizdach se olej ne-
musi dostate¢né prohiat, hromadi se v ném palivo a voda a roste podil smiSeného
az mezniho mazani. Zatizeni oleje je proto vhodné hodnotit také podle poctu startd,
doby chodu motoru a dosazenych teplot.

Spravna specifikace oleje je dulezita nejen pro ochranu mechanickych ¢asti
motoru, ale také pro Zivotnost zafizeni nasledného zpracovani vyfukovych plyna.
Oleje urCené pro motory s filtry pevnych €astic maji fizeny obsah sulfatového popela,
fosforu a siry. Nevhodny olej muze zvySovat mnozstvi nehoflavého popela zachyco-
vaného ve filtru, zkracovat jeho vyuzitelnou zivotnost a nepfiznivé plsobit na kataly-
tické vrstvy. Nizky obsah popelotvornych slozek vSak sam o sobé nezaru€uje vhod-
nost oleje; rozhodujici je Uplna shoda s viskozitni tfidou, vykonovou specifikaci
a konkrétnim schvélenim vyrobce vozidla.

4 Vznik usad a jejich disledky

Usady se lisi sloZzenim i mechanismem vzniku. Nizkoteplotni kal tvofi oxidova-
ny olej, voda, palivo, saze a dalSi nerozpustné produkty; na tepelné zatizenych povr-
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Sich vznikaji laky, pryskyficné vrstvy a tvrdy karbon. Anorganicky popel pochéazi
z nehoflavych zbytk( nékterych aditiv a necistot. Tvorbu Usad urychluji vysoké teplo-
ty, kratké jizdy, dlouhé intervaly, fedéni palivem, prinik vody a spalin, saze a ne-
vhodna specifikace oleje. Po vyCerpani detergentni, dispergacni a antioxidacni re-
zervy se Castice shlukuji a ulpivaji na povrsich.

Kritickymi misty jsou saci ko§ a mazaci kanaly, regulacni ventily, hydraulické
napinaky, pistni krouzky a loziskové téleso turbodmychadla. Kal omezuje pratok, la-
kové vrstvy pohyb pFesnych prvki a karbon odtok oleje &i pohyblivost krouzku.
Opozdéné vytvoreni tlaku pak mize zasahnout vice ¢asti motoru a zakryt prvotni
pri€inu poruchy.

Zvlastni pozornost vyzaduje pistni skupina. Usady v drazkach pistnich krouz-
k(i mohou omezit jejich pohyblivost a tésnici schopnost. Tim se zvySuje pranik spalin
do klikové skfiné, spotfeba oleje a mnozstvi oleje vstupujiciho do spalovaciho pro-
storu. Vznika tak zpétna vazba: vétsi prinik spalin urychluje oxidaci a kontaminaci
oleje, zatimco zvySené spalovani oleje podporuje tvorbu dalSich Usad na pistech,
ventilech, ve spalovacim prostoru a v systému nasledného zpracovani vyfukovych
plynti. Usady proto nejsou pouze pasivnim disledkem starnuti oleje, ale mohou se
stat aktivnim Cinitelem dal8iho zhor8ovani technického stavu motoru.

U pfeplhovanych zazehovych motort s pfimym vstfikovanim se noveéji sleduje
také souvislost mezi olejem, usadami a pfedCasnym zapalenim smési pfi nizkych
otackach a vysokém zatiZzeni, oznacovanym LSPI. Za mozny iniciator jsou povazo-
vany kapky smési oleje a paliva nebo Castice a horké usady uvolnéné ze spalovaciho
prostoru. Sklon k LSPI ovliviiuje konstrukce motoru, provozni podminky, palivo i for-
mulace oleje; nékteré detergentni slozky mohou Cetnost tohoto jevu zvySovat, jiné
slozky ji naopak potlacuji [13]. LSPI mlze vyvolat mimoradné vysoky tlak ve valci
a v krajnim pfipadé poskodit pist, ojnici nebo loZiska; tento jev byva oznaCovan také
jako superklepani. Soucasné vykonové specifikace olejl pro vybrané moderni zaze-
hové motory proto zahrnuji zkousky ochrany proti LSPI [2].

Dalsi vyznamnou vazbou je opotiebeni rozvodovych Fetézl u motora s pfi-
mym vstfikovanim. Jemné Castice sazi a dalSich produktl spalovani mohou spole¢né
se zménami viskozity a vyCerpanim protiodérovych pfisad zvySovat abrazivni zatize-
ni ¢epl a pouzder fetézu. Zdanlivé ,vytazeni“ fetézu je ve skuteCnosti prevazné vy-
sledkem opotiebeni jeho kloubovych spoju. ZvétSena vule nasledné zhorSuje pres-
nost ¢asovani, zatézuje napinak a vodici listy a mlze pfispét k dalSimu uvolhovani
Castic do oleje. Také tato oblast je dnes soucasti vykonovych pozadavkl nékterych
modernich olejovych specifikaci.

Usady mohou ovlivnit rovnéZ turbodmychadlo a jeho regulaéni prvky. V loZis-
kovém uzlu a zejména v odtokovém vedeni se mize pfi vysoké teploté vytvaret kar-
bon, ktery omezuje odvod oleje, podporuje jeho prinik pfes tésnici oblasti a zvySuje
riziko poSkozeni loZisek. Na strané kompresoru mohou olejova mlha a nedcistoty vy-
tvaret povlaky zhorSujici proudéni a funkci regulaénich mechanismud. Moderni olejové
specifikace proto neposuzuji pouze zakladni ochranu proti opotfebeni, ale stale vice
také cistotu turbodmychadla, odolnost proti kalim a usadam, ochranu rozvodového
fetézu a chovani oleje v podminkach podporujicich LSPI.
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5 Diagnostika podle stavu oleje

Diagnostika zaCina kontrolou hladiny, zapachu, vzhledu, filtru a okoli motoru.
Tmava barva sama o sobé& neznamena nevyhovuijici olej a svétly vzhled neni duka-
zem zachované kvality. Varovnymi znaky jsou zapach paliva, mlé¢né zakaleni, kovo-
vy tfpyt, neobvyklé zhoustnuti nebo nahla zména hladiny; jde vSak pouze o orientac-
ni indicie.

Pfed vypusténim je vhodné zaznamenat hladinu nebo mnozstvi oleje v moto-
ru. Odchylka od prfedepsané napiné muze ukazat na spotfebu, netésnost i fedéni
jinou kapalinou. Pfi vyméné je tfeba sledovat vytok od otevieni zatky po zavérecné
odkapavani; voda, kal, hrubé necistoty nebo kovové &astice jsou dllezitymi diagnos-
tickymi indiciemi a poméhaji zvolit reprezentativni vzorek.

Laboratorni vysledek musi byt spojen s provoznimi daty: probéhem a dobou
pouzivani oleje, motohodinami, po¢tem studenych startl, kratkymi jizdami, teplotni
historii, zatizenim, doplfiovanim oleje, regeneracemi DPF a evidovanymi zavadami.
Stejna koncentrace kovu &i paliva mlize mit jiny vyznam po kratkém a jiny po dlou-
hém intervalu.

Vzorek se odebira z provozné zahratého a promichaného oleje, do Cisté na-
doby a opakovatelné ze stejného mista. Pfi vypousténi se nepouziva prvni ani zavée-
recny proud. Protokol musi uvadét typ a specifikaci oleje, probéh napiné a vozidla,
mnozstvi doplnéného oleje, provozni rezim, opravy a znamé zavady; jinak muze byt
I pfesna laboratorni metoda nespravné interpretovana.

Kinematicka viskozita pfi 40 °C a 100 °C odhaluje fedéni palivem, stfihovou
degradaci, oxidaci, saze nebo nevhodny olej [4]. Vysledek se porovnava s novym
olejem a rozsahem viskozitni tfidy; sam vSak neurcuje pfi€inu, protoze nékolik proce-
su mlze pusobit soucasné.

FTIR sleduje zejména oxidaci, nitraci a sulfataci a mize slouzit ke screeningu
vody, glykolu, paliva nebo sazi [7]. TAN vyjadfuje kyselost a TBN zbyvajici alkalickou
rezervu. Rozhodujici je trend vuci Cerstvému oleji a pfedchozim vzorkiim, protoze
hodnoty zaviseji na konkrétni formulaci.

Palivo snizuje viskozitu a bod vzplanuti; pfesnéji se stanovuje plynovou chro-
matografii. Vodu lze urcit metodou Karl Fischer [6]. Glykol, sodik, draslik & bor mo-
hou ukazovat na chladici kapalinu, kiemik na prach nebo tésnici material. Protoze
nékteré prvky pochazeji také z aditiv €i oprav, musi byt kazdy nalez ovéfen dalSimi
parametry a technickou prohlidkou.

Prvkova analyza ICP-OES nebo jiskrova emisni spektrometrie stanovuje oté-
rové kovy, kontaminanty a prvky aditiv [5]. Zelezo mdze souviset s ocelovymi &astmi,
chrom s krouzky a povlaky, hlinik s pisty a skfinémi a méd, olovo i cin s loziskovymi
vrstvami nebo pouzdry. Jeden prvek neurCuje konkrétni zavadu; vyznam ma jejich
kombinace, provozni kontext a narust v ¢ase.

Spektrometrie zachycuje prfedevsim rozpusténé kovy a velmi jemné Castice;
vetsi Castice z akutniho poSkozeni mize podhodnotit. PFfi podezieni je vhodné dopl-
nit poCet a velikost €astic, ferromagneticky index, ferrografii, mikroskopii usad nebo
kontrolu rozfiznutého filtru.

Nejvyssi hodnotu ma trendové hodnoceni. Jednorazovy vzorek muze odhalit
vyraznou kontaminaci, ale bez referenéniho nového oleje a prfedchozich vysledku se
obtizné odliSuje bézny stav od poc€inajici zmény. Silnou indicii je nahla zména tren-
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du, soubé&zny narust souvisejicich prvkd nebo kombinace kovl s palivem, sazemi,
zménou viskozity €i chladici kapalinou.

Vysledek rozboru oleje nelze chapat jako samostatnou diagnozu ani jako na-
hradu mechanické kontroly. Je to soubor indicii, které je nutné propoijit s tlakem oleje,
kompresi a tésnosti valcl, stavem vstfikovani, teplotami, koufivosti, spotfebou oleje,
funkci turbodmychadla, emisnimi systémy a pfipadné s endoskopickou prohlidkou.
Spravné pouzita analyza v8ak umoziuje prejit od reaktivni opravy po vzniku zavady
k preventivhimu zasahu podle skuteCného vyvoje stavu oleje a motoru. Nejvétsi pri-
nos ma tam, kde se vzorkovani provadi opakovanég, jednotnou metodikou a vysledky
vedou ke konkrétnimu rozhodnuti o kontrole, opravé nebo upravé intervalu udrzby.

6 Zasady spravneé udrzby

Zakladnim predpokladem spravné udrzby je pouZziti motorového oleje odpovi-
dajiciho presné specifikaci a schvaleni vyrobce vozidla. Viskozitni tfida sama o sobé
nestaci, protoze oleje stejné viskozity se mohou liSit slozenim aditiv, obsahem pope-
lotvornych latek, ochranou proti pfed€asnému zapaleni LSPI, odolnosti proti tvorbé
usad i kompatibilitou s filtrem pevnych Castic. Pfi vybéru je proto nutné vychazet
z aktualni technické dokumentace pro konkrétni motor, nikoli pouze z obecného
oznaceni na obalu, ceny nebo pfedchozi zkusenosti s jinym typem vozidla.

Interval vymény oleje je tfeba chapat jako hranici stanovenou pro definované
podminky, nikoli jako automatickou zaruku zachovani optimalnich vlastnosti napiné
za vSech okolnosti. Maximalni interval nemusi byt vhodny zejména pfi €astych stu-
denych startech, kratkych jizdach, vysokém podilu méstského provozu a volnobéhu,
opakovanych nebo pferusovanych regeneracich filtru pevnych Castic, vysokém zati-
zeni, provozu s pfiveésem, v prasném prostiedi nebo pfi malém kilometrovém probé-
hu spojeném s dlouhou dobou pouzivani oleje. V takovych pfipadech je vhodné po-
stupovat podle rezimu ztizenych podminek stanoveného vyrobcem, pfipadné podlo-

vr wviwvos

Pravidelna kontrola hladiny oleje zlstava jednoduchym, ale dulezitym uko-
nem. Ma byt provadéna zpusobem predepsanym vyrobcem, na vhodném misté a za
srovnatelnych podminek. Hladina se musi nachazet v povoleném rozsahu a nesmi
prekroCit znacku MAX. Dlouhodoby pokles muze upozornit na spotfebu oleje nebo
netésnost, zatimco rast hladiny muze signalizovat pronikani paliva &i jiné kapaliny do
olejové naplné. Urcita spotfeba oleje je pfirozenym dlisledkem konstrukce a provozu
spalovaciho motoru a sama o sobé& nemusi znamenat zavadu. Jeji velikost ovliviu;ji
provozni vule, zatiZzeni, otacky, teplota, jizdni reZim i vlastnosti pouzitého oleje, takze
u nékterych motorll a zplsobu pouzivani je mezi vyménami nutné olej doplfhovat.
Doplfiovany olej musi odpovidat pfedepsané specifikaci a hladina nesmi pfekrocit
povolenou mez. Udaj vyrobce o maximalni pfipustné spotfebé viak nelze chéapat ja-
ko béZznou oCekavanou hodnotu; rozhodujici je dlouhodoby trend konkrétniho moto-
ru. Nahlé nebo postupné zvySeni spotieby, pfipadné potfeba napadné Castého dopl-
novani, vyzaduje kontrolu té€snosti, spalovani oleje a souvisejicich systéma motoru.

Pfi vyméné je vhodné zaznamenat kilometrovy probéh, dobu pouZzivani napl-
né, zjisténou hladinu, pfipadné mnozstvi doplfiovaného oleje a neobvyklé projevy pfi
vypousténi. Olejovy filtr ma byt ménén spole¢né s olejem a musi odpovidat pozadav-
kim daného motoru. Pfi podezfeni na opotfebeni nebo tvorbu Usad Ize rozfiznuty filtr
odborné zkontrolovat na pfitomnost kovovych ¢Castic, karbonu a dalSich necistot.
Samotné proplachovani znecisténého motoru nelze povazovat za univerzalni resent;
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u silné zanesené soustavy muze rychlé uvolnéni usad zvysit riziko omezeni prutoku
oleje. Postup musi vychazet z rozsahu znecisténi, konstrukce motoru a doporuceni
vyrobce.

Udrzba olejové napiné musi byt propojena s kontrolou systéma, které jeji stav
ovliviuji. Patfi sem zejména vstfikovani a zapalovani, odvétrani klikové skfiné, chla-
zeni motoru, pfeplhovani, tésnost saciho traktu, stav vzduchového filtru, EGR a sys-
témy nasledného zpracovani vyfukovych plynt. Opakované nedokoncené regenera-
ce, porucha termostatu, netésny vstfikovaC nebo zavada odvétrani mohou novy olej
znehodnotit dfive, nez uplyne bézny servisni interval. Pouha vyména oleje bez od-
stranéni priCiny proto €asto pouze doCasné zakryje problém.

7 Otazky k zamysleni
= Nestarali jsme se o motory dfive lépe, nez je tomu dnes?

Mg vriv s

= Nestala se délka servisniho intervalu dulezitéjSim argumentem nez skuteCny
technicky stav oleje?

» QOdpovidaji bé€zné pouzivané servisni intervaly realnym provoznim podminkam
vozidla?

» Dokaze uZivatel nebo servis v€as rozpoznat, Zze emisni strategie nepfiznivé
ovliviuje olej?

= Neméla by byt diagnostika oleje Castéji soucasti preventivni udrzby?

8 Zavéreéné shrnuti
Moderni motory a oleje nejsou horSi nez jejich pfedchldci, pracuji vSak

s vy$8§im mérnym vykonem, menSi relativni naplni, nizSimi viskozitami a naro¢néjsimi
rezimy. Spolehlivost proto zavisi na spravné specifikaci oleje, technickém stavu mo-

toru a udrzbé odpovidajici skute€nému provozu.

Zivotnost n&plné neurduiji jen kilometry, ale také starty, kratké jizdy, zatizeni,
teploty, kontaminace a funkce EGR, DPF ¢i GPF. Pevny interval je nezbytnym ram-
cem, nikoli méfenim skute€ného stavu; ve ztizenych podminkach muze byt odlvod-

vvvvvv

Usady pfitom nejsou pouze estetickym projevem znegisténi. Mohou omezovat
prutok oleje, pohyb pistnich krouzkl a regulaénich prvku, ovliviiovat chlazeni a tlako-
vé poméry, urychlovat opotfebeni rozvodovych fetézl a turbodmychadel nebo spolu-
pusobit pfi vzniku abnormalniho spalovani. Jejich pfitomnost je proto nutné chapat
jako mozny Clanek SirSiho poruchového fetézce a vzdy hledat pficCinu jejich vzniku,
nikoli pouze zpusob jejich odstranéni.

Analyza pouzitého oleje mlze pfi spojeni s provoznimi daty, servisni historii
a mechanickou kontrolou odhalit zmény pfed vznikem poruchy. Zvlastni vyznam ma
trendové sledovani ve flotilach, kde pomaha ovérovat kvalitu oleji a sluzeb, zpfesno-
vat udrZzbu a omezovat neplanované odstavky.

Zakladni odpovédnost vSak zlstava u €lovéka. Elektronicka upozornéni nena-
hradi pravidelnou kontrolu, spravné dopliovani ani odborné posouzeni provozu.
Otazka, zda jsme o motory dfive pecCovali Iépe, nema odmitat moderni techniku, ale
pfipomenout, Ze s jeji slozitosti roste potfeba rozhodovat podle skuteéného stavu,
nikoli pouze podle ceny, kilometri nebo displeje vozidla.
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Soucasti prevence musi byt také zakladni technicka edukace fidi€u a provo-

zovatell. Méli by znat vyznam provoznich kapalin, spravné kontrolovat jejich hladinu,
respektovat predepsané specifikace a vC€as rozpoznat neobvyklé zmény. Tim lIze
omezit spoléhani pouze na elektronicka upozornéni a prispét k delsi zivotnosti moto-
ru i hospodarnéjSimu provozu vozidla.
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POLYETHERY JAKO SYNTETICKE KOMPONENTY
MOTOROVE NAFTY

Zlata MUZIKOVA, Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze 3
Daniel MAXA, Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze 4

Anotace

Polyoxymethylen-dimethylethery (OME) patfi do skupiny chemickych latek
oznacovanych jako polyethery a pFedstavuji skupinu syntetickych kyslikatych (oxy-
genovanych) paliv s vysokym cetanovym cCislem. OME jsou syntetickymi palivy, je-
jichz uhlikova stopa zavisi na plvodu vstupnich surovin a na energii pouzité pfi vyro-
bé [1, 9, 10, 11]. Diky kysliku zabudovanému pfimo v molekule mohou pfi spalovani
pFispivat k nizsi tvorbé pevnych uhlikatych &astic (sazi) [1, 4, 8]. Pro praktické pouZiti
vS8ak neni rozhodujici pouze pribéh spalovani, ale také chovani kapalné smési pfi
skladovani, dopravé a provozu. Tento ¢lanek se proto zamérfuje na vlastnosti Cistych
OME i jejich smési s béznymi sloZzkami motorové nafty - uhlovodiky, metylestery
mastnych kyselin (FAME) a hydrogenacné upravenymi rostlinnymi oleji (HVO).
Problematicka mlze byt zejména misitelnost OME s vodou a jeji vliv na fazovou sta-
bilitu celé palivové smési. Publikované prace ukazuji, Ze vzajemné misitelnost OME
s dalSimi slozkami paliv zavisi na délce fetézce OME, slozeni uhlovodikové matrice,
teploté a pfitomnosti vody [2, 3, 4]. U nékterych systétmid OME-HVO mulze i malé
mnozstvi vody vyvolat fazovy rozpad; u smési obsahujicich FAME muze esterova
skupina ovlivnit polaritu a fazové chovani smési [3, 6]. Technickda norma DIN/TS
51699:2023-11 poskytuje technicky ramec pro Cisté OME, nepredstavuje vSak auto-
matické schvaleni smési s motorovou naftou [12]. Pro smési OME s motorovou naf-
tou neni v sou€asnosti k dispozici samostatna norma; pokud je smés uvadéna jako
motorova nafta, musi byt posouzena jako celek podle CSN EN 590:2026, ktera sta-
novuje pozadavky na vlastnosti paliva ur€éeného pro vznétové motory [13].

1 Uvod

K dekarbonizaci silni¢ni dopravy nevede pouze jedna technologie nahrazujici
konvenéni vyrobu z fosilnich zdroju. Vedle elektrifikace a obnovitelnych uhlovodiko-
vych paliv zUstava pro ¢ast vozového parku relevantni hledani syntetickych kompo-
nent kompatibilnich se vznétovymi motory. OME jsou zajimavé tim, Ze jejich moleku-
la obsahuje vysoky podil kysliku a diky tomu mohou pfi spalovani pfispivat k nizsi
tvorbé pevnych uhlikatych €astic (sazi) [1, 4, 8]. SouCasné se jejich polarni etherova
struktura lisi od pfevazné nepolarni uhlovodikové matrice bézné nafty a HVO [2, 3].
Pokud ma byt OME pouzito jako slozka motorové nafty, musi byt zajiSténa jeho misi-
telnost s dostupnym palivem a ovéfena fazova stabilita vysledné smési, v€etné jejiho
chovani v pfitomnosti vody [2, 3, 4].
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2 Vlastnosti OME

OME jsou oligomery ze skupiny chemickych latek oznaCovanych jako polye-
thery a jsou tvofené jednotkami —CH20- propojenymi etherovymi vazbami a zakon-
¢enymi methylovymi skupinami; zjednoduSeny strukturni zépis je CH3O—(CH2—O)n—
OCHs. Pro kapalnd motorova paliva je hlavni pozornost vénovana slou¢eninam
s po¢tem jednotek n =3 + 5. S rostoucim n roste podil kysliku v Ffetézci a méni se
tékavost, viskozita, hustota, teplota tuhnuti i misitelnost s uhlovodiky [1, 7, 14].

Chemicky vzorec OME je nasleduijici:

ol o
~
H4C {/ }cn—g

n

Vyhodou OME je vysoké cetanové Cislo a kyslik zabudovany pfimo v moleku-
le. Emisni testy na motorech obecné potvrzuji snizeni koufivosti a tvorby pevnych
uhlikatych Castic (sazi) pfi zvySovani podilu OME [1, 4, 8, 15]. Zjednodu$ené Ize fici,
Ze kyslik v molekule OME nahrazuje ¢ast uhlikového fetézce typického pro uhlovodi-
kova paliva. Absence vazby uhlik-uhlik podstatné snizuje moznost vzniku stabilnich
molekul s narUstajici velikosti. Pfi spalovani tak vznika méné ¢ernych uhlikatych ¢as-
tic - sazi [1, 8.

3 Misitelnost OME s dalSimi dieselovymi palivy
Misitelnost OME s jednotlivymi sloZkami paliva dana rozdilem v polarité, pfi-

tomnosti vody a teplotou [2, 3]. V pomysiném rozmezi od témér Cisté polarni vody po
prakticky nepolarni uhlovodiky (nafta, HVO) maji OME diky etherové vazanym ato-
mum Kysliku stfedni polaritu. S rostoucim po¢tem oxymethylenovych jednotek muze
misitelnost OMEn s dieselovou matrici klesat [2, 3]. Ve srovnani s témér Cisté parafi-
nickym HVO muaze byt motorova nafta obsahujici polarné;jsi slozky, napfiklad FAME,
pro OME pfiznivéjSim prostfedim; konkrétni chovani vSak zavisi na slozeni celé
smési [2, 3, 6, 15].

Omezena misitelnost jednotlivych slozek vede ke vzniku teplotné zavislych ob-
lasti pouzitelnosti smési. U nékterych smési HVO/OMEs3s-s byly popsany nizkoteplotni
limity: pfi vy§$im podilu OME se smés bez pomocného kosolventu mize rozdélit jiz
priblizné pfi 15+ 20°C [3, 4]. V jiné studii byla smés obsahujici 30 obj.% OMEs-s
v HVO pfi laboratornim méfitku fazové nestabilni a vyZadovala temperovanou nadrz
s michanim. Nizsi podil OME a vhodny kosolvent zlepSily jeji misitelnost a vedly
k provozné pouzitelnéjSimu vysledku [4]. Z uvedenych studii vyplyva, Ze misitelnost
rliznych druht paliv s OME je nutné ovéfrovat experimentalné [2, 3, 4].

4 OME v pritomnosti FAME

FAME jsou methylestery mastnych kyselin s dlouhym uhlovodikovym fetéz-
cem a polarni esterovou skupinou. V motorové nafté podle CSN EN 590 mohou tvofit
az 7% obj. (motorova nafta B7) [13]. Pfidavek OME do takové nafty proto nevytvaFi
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pouze systém OME—uhlovodik, ale minimalné systém OME—-uhlovodik—FAME. Jeho
chovani se mlaze dale ménit v disledku pfitomnosti vody a aditiv [6, 13].

FAME mohou diky esterové skupiné zvySovat polaritu kapalné faze a v nékte-
rych formulacich pUsobit jako prostfednik mezi OME a uhlovodiky. Tento pfedpoklad
je v8ak tfeba ovéfit pro konkrétni slozeni smési. Pfimych publikovanych dat o upiném
fazovém diagramu komerc¢ni smési OME-B7—-voda je zatim omezené mnoZstvi. Stu-
die s methyl-dekanoatem, methyl-dodekanoatem a methyl-tetradekanoatem poskytuji
uziteCna data o hustoté a viskozité modelovych systémi OME-FAME, samy o sobé
vSak neprokazuji dlouhodobou fazovou stabilitu komeréniho paliva na bazi OME [6].

Z praktického hlediska proto nelze pfedpokladat, Ze pfitomnost 7% FAME au-
tomaticky stabilizuje libovolny podil OME. Pfi navrhu smési je tfeba ovéfit podil a typ
FAME, zastoupeni OME podle poctu jednotek n, teplotu, obsah vody a vlastnosti celé
smési podle CSN EN 590. Sougasné je tfeba ovéfit dopad OME na hustotu, viskozi-
tu, mazivost a nizkoteplotni parametry [6, 13].

5 Voda a fazova stabilita

Voda je pro smési s OME kriticka z dvojiho divodu. OME maiji k vodé veétsi
afinitu nez nepolarni uhlovodiky, a mohou proto pfijmout nebo rozpustit vétsi mnoz-
stvi vody nez uhlovodiky. Voda se do paliva mGze dostat kondenzaci, pfi manipulaci,
nebo nedostateCnym vysusenim jednotlivych komponent. Pfi zméné teploty a slozeni
pak ovliviiuje rozdéleni jednotlivych sloZzek mezi faze podle jejich vzajemné afinity
[3, 14]. Pro praktické pouziti smési s OME je fazova stabilita zasadni. Smés musi
zustat homogenni béhem manipulace a skladovani pfi béznych okolnich teplotach.
Vznik oddélenych fazi mimo jiné zvysuje riziko koroze a tvorby usazenin.

U smési OME—-uhlovodik—voda bylo zjisténo, Ze pravé pfijem malého mnoz-
stvi vody muze vyvolat pozorované fazové rozdéleni. Fazovym rozpadem homogen-
ni smési paliva pak vznikaji uhlovodikova a vodna faze. Rozdéleni OME mezi obé
faze zavisi na vice parametrech, zejména na sloZeni systému a teploté [3]. V tab.1
jsou uvedeny hlavni typy smési, které je vhodné pfi hodnoceni misitelnosti a fazove
stability uvazovat.

Tab.1 Prehled hlavnich typu smési [3, 4, 6]

Ocekavany mechanismus

OME + voda Fazova stabilita v zavislosti na teploté.

Parafinicka uhlovodikova baze a OME maji odliSnou afinitu vaci vodé.

OME + HVO + voda Riziko separace fazi je proto vétSi nez u fosilni motorové nafty.

Esterova skupina mize zvySovat polaritu smési a ovlivnit jeji fazovou

OME + FAME + voda stabilitu v pFitomnosti vody.

OME + fosilni motorova nafta

Kompatibilita zavisla na uhlovodikovém sloZeni nafty.
+ voda

OME + motorova nafta B7

g Realna viceslozkova formulace s uhlovodiky, FAME, OME a vodou.
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6 Normativni dokumenty vztahujici se na kvalitu paliva

DIN/TS 51699:2023-11 ,Fuels - Polyoxymethylene dimethylether (OME) -
Requirements and test methods” je technicka norma, ktera specifikuje vlastnosti
a zkuSebni metody pro OME ur€ené jako slozka motorového paliva. Pfehled dulezi-
tych parametrl je uveden v tab.2. Norma predstavuje dilezity krok ke specifikaci Cis-
tych OME pro pouziti ve vznétovych motorech, nejde vSak o harmonizovanou evrop-
skou normu a mlze byt dale revidovana [12].

Je-li OME pouZzito jako sloZzka motorove nafty, musi byt vysledna smeés posou-
zena jako celek podle pozadavk( aktualné platného vydani CSN EN 590. Pfi uvadéni
smési jako motorové nafty podle CSN EN 590 rozhoduje shoda finalni formulace
s poZzadavky této normy [12, 13]. Pfehled vybranych pozadavkl je uveden v tab.3

atab.4.

Tab.2 Pozadavky na 100% OME podle DIN/TS 51699:2023-11 [12]

Vlastnost Limit Jednotka Norma stanoveni

Cetanové gislo min. 65 - DIN EN 17155

Hustota pfi 15 °C 1045 +1 070 kg/m3 DIN EN ISO 12185

Bod vzplanuti P.M. min. 60 %G DIN EN ISO 2719

gv:in%n?gcké viskozita 0,900 + 1,500 mmz/s glc\l) Eé\lsgslo 3104; DIN EN 16896;
Mazivost HFRR max. 460 pum DIN EN ISO 12156-1

Obsah siry max. 5 mg/kg DIN EN ISO 20846

Obsah dusiku uvést v protokolu mg/kg DIN 51444

Obsah vody max. 0,020 % (m/m) DIN EN ISO 12937

Celkova kontaminace max. 15 mg/kg DIN EN 12662

S’F’i‘ifggﬂ‘,";tab"”a min. 240 min DIN EN 16091

Bod tuhnuti max. 20 G ASTM D 6660

CFPP uvést v protokolu °C DIN EN 116

Celkovy formaldehyd max. 200 mg/kg Pfiloha B

Trioxan max. 1 000 mg/kg Priloha A

Peroxidové Cislo max. 10 meq O/g DIN EN ISO 3960

Cislo kyselosti uvést v protokolu mg KOH/g DIN EN 12634

Koroze oceli, metoda A nejvyse lehka koroze stupen koroze | DIN ISO 7120

Vyhfrevnost uvést v protokolu MJ/kg DIN 51900-1; DIN 51900-2
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Tab.3 Obecné pouzitelné pozadavky pro finalni smés podle CSN EN 590:2026 [13]

Vlastnost Limit Jednotka Norma stanoveni

EN ISO 5165:2020;

Cetanové ¢islo min. 51,0 - EN 15195:2023; EN 16715:2015;
EN 16906:2023; EN 17155:2018

Cetanovy index min. 46,0 - EN ISO 4264

Hustota pfi 15 °C 815,0 + 845,0 kg/m? = :28 ig;g;gggg

Eﬁl'g\fg'é'iigfé aromatické max. 8,0 % (m/m) | EN 12916:2024

Obsah siy max. 10 9K 308842010: EN 1SO 13032:2024

Obsah manganu max. 2,0 mg/| EN 16576:2014

Bod vzplanuti nad 55,0 °C EN ISO 2719

Karbonizacni zbytek max. 0,30 % (m/m) EN ISO 10370

Obsah popela max. 0,010 % (m/m) EN ISO 6245

Obsah vody max. 0,020 % (m/m) EN ISO 12937

Celkovy obsah necistot max. 24 mg/kg EN 12662-1

ﬁgr;zéiénl’ pusobeni tfida 1 stuperi koroze | EN ISO 2160

Viskozita pfi 40 °C 2,0+45 mmzs | ENISO 3104 ENISO 23581,

EN ISO 18335

Destilaéni zkouska

250 °C: <65 %;
350 °C: min. 85 %;
95% pfi max. 360 °C

% (VIV), °C

EN ISO 3405:2019; EN ISO
3924:2019; EN 17306:2023

Tab.4 FAME, stabilita a nizkoteplotni pozadavky podle CSN EN 590:2026 [13]

Vlastnost Limit Jednotka Norma stanoveni
Obsah FAME max. 7,0 % (VIV) EN 14078:2014
Oxidacni stabilita, max. 25 g/m? EN ISO 12205
vSechny motorové nafty
Oxidacni stabilita pfi . .
FAME >2.0 % min. 20,0 nebo 60,0 h nebo min EN 15751 nebo EN 16091
Mazivost, pramér WSD
ofi 60 °C max. 460 pm EN ISO 12156-1

A T A +5;B 0; C -5; D -10; o i
CFPP, mirné klima E -15: F 20 C, max. EN 116; EN 16329
CFPP, arktické nebo 0-20;1-26; 2 -32; o ]
extrémné studené klima 3.38; 4 —44 C max. | EN116; EN 16329
Bod zékalu, arktické T .
nebo extrémné studené 0-10; 1 _16’ 2-22;3 °C, max. EN ISO 3015; EN ISO 22995
; -28;4 -34

klima
Pocet Castic 24 ym max. 10 000 pocet/ml IP 630
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7 Zavér

OME mohou byt slibnou kyslikatou komponentou motorové nafty. Vysoké
cetanové Cislo a kyslik zabudovany v molekule mohou podpofit CistSi spalovani
s niZSi tvorbou sazi [1, 4, 8]. Pro provozni pouzitelnost vSak musi byt souasné zaijis-
téna fazova stabilita smési. Za kliCoveé riziko nelze povazovat pouze binarni misitel-
nost OME s uhlovodiky, ale pfedevSim chovani celé viceslozkoveé formulace pfi zmé-
nach teploty, po absorpci vody a dlouhodobém skladovani. Pro 100% OME je zatim
k dispozici pouze tzv. norma DIN/TS 51699:2023-11, ktera vSak poskytuje dostatec-
ny vycet klasifikovanych parametrd.
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ALKYLATOVA PALIVA A JEJICH DIAGNOSTIKA

Ondiej SVEC, OMA CZ, a.s., Straz pod Ralskem 5

1 Uvod

Alkylatova paliva predstavuji moderni alternativu ke klasickym motorovym
benzinlm, zejména v oblasti zahradni, lesnické a komunalni techniky. Vyuzivaji se
napfiklad v motorovych pilach, kfovinofezech, sekackach a dalSich zafizenich se
zazehovymi spalovacimi motory. Jejich hlavnimi pfednostmi jsou vysoka chemicka
Cistota, nizky obsah aromatickych uhlovodikd a velmi nizky obsah benzenu a olefind.

Vyznam alkylatovych paliv spocCiva nejen v jejich vlivu na zZivotni prostredi
a zdravi obsluhy, ale také v provoznich vlastnostech a dlouhodobé stabilité pfi skla-
dovani. Pro spravné vyuziti t&chto paliv je dileZita diagnostika, ktera umozruje ovéfit
jejich slozeni, kvalitu, vhodnost pro konkrétni motor a pfipadné zmény zplsobené
starnutim nebo nevhodnym skladovanim.

2 Charakteristika alkylatovych paliv

Alkylatova paliva jsou tvofena prevazné rozvétvenymi nasycenymi uhlovodiky,
zejména izoparafiny. Vyrabéji se rafinérskymi procesy, pfi kterych dochazi k reakci
lehkych uhlovodikd za vzniku vysoce kvalitnich kapalnych sloZzek benzinu. Vysled-
kem je palivo s pomérné uzkym a kontrolovanym slozenim.

Na rozdil od bézného automobilového benzinu obsahuji kvalitni alkylatova pa-
liva vyrazné méné aromatickych uhlovodiku, olefin a dalSich slozek, které mohou
prispivat k tvorbé nezadoucich emisi nebo ke zhorSovani skladovaci stability. Jejich
presné sloZeni zavisi na vyrobnim procesu a pfipadnych pfidanych slozkach.

Na trhu se nejCastéji setkavame se dvéma zakladnimi kategoriemi:

= Alkylatovy benzin pro étyitaktni motory: pouzivad se v motorech, u kterych
se mazani zajistuje samostatné, napfiklad olejem v klikové skfini.

= Alkylatové palivo pro dvoutaktni motory: obsahuje pfimichany mazaci olej
v pomeéru stanoveném vyrobcem paliva nebo motoru.

3 Hlavni vlastnosti a vyhody

Mezi nejvyznamnéjsi vlastnosti alkylatovych paliv patfi jejich chemicka Cistota
a dobra skladovaci stabilita. Nizky obsah nékterych reaktivnich slozek omezuje vznik
pryskyficnych a oxidacnich produktu, které mohou pfi dlouhodobém skladovani za-
naset palivovou soustavu.

Dalsi dulezitou vlastnosti je nizky obsah benzenu a dalSich aromatickych uh-
lovodiku. PFi manipulaci a pouzivani paliva to muze pfispivat ke snizeni expozice
nékterym zdravotné rizikovym latkdm. SkuteCna mira snizeni emisi vSak zavisi na
konstrukci motoru, jeho technickém stavu a provoznich podminkéch.

5 Ondrej Svec, DiS., CTD

technicky Feditel

OMA CZ, a.s.

Borova 103, 471 27 Straz pod Ralskem

mobil: +420 737 388 729, e-mail: osvec@omacz.cz, https://omacz.cz/cs/
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Vyhodou byva také snadnéjSi opétovné uvedeni nékterych stroji do provozu
po delSi odstavce, pokud bylo palivo spravné skladovano. Alkylatové palivo ale neni
zcela imunni vUci starnuti a jeho pouzitelnost vzdy zavisi na konkrétnim vyrobku
a doporuceni vyrobce.

Z technického hlediska je dllezité sledovat také tékavost, tlak par, destilacni
charakteristiku, oktanové Cislo a kompatibilitu s materialy palivové soustavy. Tyto
parametry ovliviuji startovani, chod motoru, spotfebu i provozni spolehlivost.

4 Vyznam diagnostiky alkylatovych paliv

Diagnostika alkylatovych paliv zahrnuje soubor metod, kterymi se posuzuje je-
jich identita, fyzikaln&-chemické vlastnosti, Cistota a vhodnost pro zamysSlené pouziti.
Jejim cilem je zjistit, zda palivo odpovida pozadovanym specifikacim a zda nedoslo
k jeho kontaminaci, degradaci nebo zaméneé.

Diagnostika muze byt vyuzita pfi vstupni kontrole paliva, pfi feSeni problému
se startovanim a chodem motoru, pfi analyze poruch palivové soustavy i pfi labora-
tornim porovnavani rliznych druhd paliv.

Je dulezité rozliSovat mezi béZnou provozni kontrolou a laboratorni analyzou.
Vizualni kontrola nebo méfeni hustoty mohou odhalit nékteré odchylky, ale samy
0 sobé nedokazi spolehlivé potvrdit, Ze jde o alkylatové palivo nebo Ze splnuje
vSechny poZzadované parametry.

5 Zakladni metody diagnostiky
5.1 Vizuélni kontrola
Zakladnim krokem je kontrola vzhledu a pfipadnych znamek znecisténi. Hod-

noti se pfedevsim Cirost, pfitomnost zakalu, oddélené faze, vody nebo mechanickych
nedistot. Zména vzhledu mize upozornit na kontaminaci ¢i nevhodné skladovani.

Samotny vzhled v8ak neni dostadujici pro posouzeni kvality. Ciré palivo miize
mit nevhodné chemické sloZeni a kontaminace nemusi byt vzdy viditelna.

5.2 Stanoveni hustoty

Hustota patfi mezi zakladni fyzikalni parametry kapalnych paliv. Lze ji stanovit
napfiklad pomoci vhodného hustoméru nebo laboratorniho pfistroje pfi definované
teploté.

Vysledek se porovnava s technickou specifikaci daného vyrobku nebo s refe-
renénimi hodnotami pro pfislusny typ paliva. Pfi méfeni je nutné zohlednit teplotu,
protoze hustota se s teplotou méni.

Hustota mize upozornit na zaménu paliva nebo pfitomnost nékterych pfimési,
ale neni jednoznacnym identifikaénim parametrem. Ruzna paliva mohou mit podob-
nou hustotu, a proto je vhodné méfeni kombinovat s dalSimi metodami.

5.3 Destilaéni charakteristika a tékavost

Destilacni charakteristika popisuje, jak se palivo odpafuje pfi postupném zvy-
Sovani teploty. Sleduji se napfiklad pocatek destilace, teploty odpovidajici urcitym
vydestilovanym objemidm a konec destilace.
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Tyto parametry maji zasadni vyznam pro startovani motoru, tvorbu smési
a provoz pfi riznych okolnich teplotach. P¥ili§ nizka nebo vysoka tékavost muze
ovlivnit chovani motoru a jeho provozni spolehlivost.

Pro laboratorni stanoveni Ize vyuzit standardizované destilacni postupy urce-
né pro motorové benziny. Vysledky je nutné interpretovat podle pfislusné specifika-
ce, protoze samotna destilacni kifivka nemusi jednoznacné odliSit alkylatové palivo
od bézného benzinu.

5.4 Stanoveni oktanového Cisla

Oktanové Cislo vyjadfuje odolnost paliva proti detonacnimu spalovani v zaze-
hovém motoru. RozliSuje se vyzkumné oktanové Cislo (RON) a motorové oktanové
Cislo (MON).

Nevhodné oktanové Cislo mlze ovlivnit bezpe&nost a provoz motoru, zejména
pokud motor vyZaduje palivo s konkrétnimi vlastnostmi. Stanoveni oktanového Cisla
se provadi standardizovanymi metodami, obvykle na specialnim zkuSebnim motoru.

Pro praktické pouziti je tfeba vychazet z idaju vyrobce paliva a pozadavku vy-
robce motoru. Vysoké oktanoveé Cislo samo o sobé& neznamena, ze palivo ma vySSi
energetickou hodnotu nebo Ze automaticky zvySuje vykon motoru.

5.5 InfraCervena spektroskopie

InfraCervena spektroskopie umozriuje ziskat informace o chemickych vazbach
a funkénich skupinach pfitomnych ve vzorku. U uhlovodikovych paliv 1ze pomoci
spekter posuzovat charakter uhlovodikové smési a pfi vhodném kalibracnim postupu
také sledovat nékteré kontaminanty.

IR spektroskopie se proto uplatriuje pfedevsim pfi porovnavani vzorkul, kontro-
le konzistence slozZeni a pfi cileném vyhledavani urcitych druh kontaminace.

5.6 Plynova chromatografie

Plynova chromatografie patfi mezi nejvyznamnéjsi analytické metody pro po-
drobné zkoumani slozeni benzinu. UmozZhuje rozdélit jednotlivé uhlovodikové slozky
podle jejich interakci s chromatografickou kolonou a nasledné je detekovat.

PFi analyze alkylatovych paliv Ize sledovat zastoupeni jednotlivych uhlovodikd,
pfitomnost aromatickych sloucenin, olefini a také nékterych nezadoucich pfimési.
Ve spojeni s vhodnym detektorem a kalibraci Ize ziskat podrobny obraz o slozeni
vzorku.

Vyhodou plynové chromatografie je vysoka rozliSovaci schopnost a moznost
kvantitativniho stanoveni vybranych sloZek. Nevyhodou jsou vysSi pofizovaci a pro-
vozni naklady, pozadavky na odbornou obsluhu a potfeba vhodnych referencnich
materiald.

Pro detailni ovéfeni slozeni je tato metoda podstatné prukaznéjSi nez jedno-
duché provozni testy.

5.7 Stanoveni obsahu vody a dalSich kontaminantd

Voda, pevné Castice nebo jiné nezadouci latky mohou negativné ovlivnit pro-
voz palivové soustavy. Voda muze zpusobit problémy s korozi, spalovanim nebo

32 Tribotechnika v provozu a udrzbé 2026



chodem motoru, zatimco pevné Castice mohou zanaset filtry a poSkozovat citlivé
soucasti.

Obsah vody Ize podle charakteru vzorku a poZadované citlivosti stanovit na-
priklad Karl Fischerovou titraci. Pevné necistoty se mohou hodnotit vhodnymi filtrac-
nimi nebo laboratornimi postupy. Pro dalSi kontaminanty se voli metoda podle jejich
predpokladaného chemického slozeni.

PFi podezieni na kontaminaci je dllezité analyzovat také zpusob skladovani,
stav nadoby a moznost zamény s jinym palivem.

6 Diagnostika pri provoznich problémech motoru

Provozni diagnostika je dulezita zejména v pfipadech, kdy motor Spatné star-
tuje, nepravidelné bézi, ztraci vykon nebo se po delSi odstavce nedafi uvést do pro-
vozu.

Mezi mozné pficiny patfi nevhodné palivo, znecisténi palivového filtru, poru-
cha karburatoru, nespravné nastaveni smési, netésnosti, zavady zapalovani nebo
mechanické opotfebeni motoru.

Diagnostika by méla probihat systematicky:
1. Ovéfit, zda je pouzité palivo ur€eno pro dany typ motoru.
Zkontrolovat stafi paliva, zplsob skladovani a pfipadné znamky kontaminace.
3. Provérit palivové vedeni, filtr, nadrz a stav karburatoru nebo vstfikovaci sou-
stavy.
4. Zkontrolovat zapalovani, pfivod vzduchu a mechanicky stav motoru.

5. Pokud pfi€ina neni zfejma, odebrat reprezentativni vzorek paliva a zajistit la-
boratorni analyzu.

N

Je nutné zduraznit, ze pouziti alkylatového paliva samo o sobé nevyluc€uje po-
ruchu motoru. Zména druhu paliva také nemusi odstranit zavady, které vznikly dfive,
napfiklad usazeniny v karburatoru nebo poskozeni tésnéni.

7 Skladovaci stabilita a degradace paliva

Jednim z dlvodU pouzivani alkylatovych paliv je jejich zpravidla dobra stabilita
pfi skladovani. Ve srovnani s nékterymi béznymi benziny maji diky svému slozeni
niz§i sklon k tvorbé oxidac¢nich produktl. Pfesto se jejich vlastnosti mohou ¢asem
ménit.

Rychlost zmén ovliviiuje pfedevSim teplota, pfistup kysliku, tésnost obalu,
svétlo a pfipadna kontaminace. Nevhodné skladovani mize vést ke zménam téka-
vosti, vzniku Usad nebo ke zhorSeni provoznich vlastnosti.

Pfi posuzovani skladovaného paliva se doporucCuje zkontrolovat obal, datum
vyroby &i doporu¢enou dobu pouZzitelnosti a podminky skladovani. Pokud existuje
podezfeni na degradaci, lze provést srovnavaci méreni vybranych parametrd nebo
laboratorni analyzu.

Doba pouzitelnosti se nema stanovovat univerzalné pro vSechna alkylatova
paliva. Rozhodujici jsou udaje vyrobce konkrétniho produktu.
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8 Zaver

Alkylatova paliva pfedstavuji vyznamnou moznost pro provoz malych zazeho-
vych motoru, predevSim diky nizkému obsahu nékterych nezadoucich uhlovodiko-
vych sloZek a soucasné dobré skladovaci stabilité. Jejich vyuZziti mize pfispét ke sni-
zeni expozice ur€itym Skodlivym latkdm a omezit nékteré problémy spojené se star-
nutim paliva.

Spravné hodnoceni jejich kvality vSak vyZaduje vhodnou diagnostiku. Zakladni
provozni kontrola muze odhalit viditelné znecisténi nebo nékteré odchylky fyzikalnich
vlastnosti, ale pro pfesné posouzeni chemického slozeni jsou vhodnéjsi laboratorni
metody, zejména plynova chromatografie a cilena spektroskopicka analyza.

Kombinace kontroly fyzikalnich vlastnosti, laboratorniho rozboru a diagnostiky
samotného motoru umozniuje Iépe urcit pficiny provoznich probléml a ovéfit vhod-
nost paliva pro konkrétni pouZziti.
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DODAVAME POSKYTUJEME

Automobilové a primyslové oleje  Tribotechnické poradenstvi

Plasticka a specialni maziva Tribotechnicke rozbory maziv
Obrabéci kapaliny Filtrace olej
Autochemie Likvidace pouzitych olejt

Primyslova chemie

omacz(@omacz.cz
tel: 487 851 016
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TRIBODIAGNOSTIKA ROTACNICH STROJU - ZPET K ZAKLADUM

Michal KROVAK, ORLEN Unipetrol RPA s.r.0., Kralupy nad Vltavou ©

Anotace

Pfednaska se vénuje zakladim tribodiagnostiky rotacnich stroji Jsou zde

popsany diagnostické postupy, a to jak obecné, tak v navaznosti na rizné typy stroju.
Je zde poukazano na to, Ze nelze pouzit plodné stejné diagnostické postupy pro ruz-
né druhy stroju a Ze pfi vyhodnoceni je tfeba prenést rozbor stavu oleje na stav stroje
a naopak.

1 Uvod

Uvodem je vhodné si k tématu polozit minimalné nasledujici 3 otazky:
Co vlastné je tribodiagnostika?

Kratce fe€eno - je to bezdemontazni diagnosticka metoda, kdy z rozboru kon-
krétnich veli€in oleje ziskame pfehled nejen o stavu oleje, ale také o stavu
stroje.

Pro¢ potiebujeme tribodiagnostiku a nevystac¢ime si s jinymi diagnostic-
kymi metodami?

Jak uz bylo uvedeno, tribodiagnostika ma dva pohledy - pohled na stav oleje
a pohled na stav stroje. Ze stavu oleje, tedy pomoci tribodiagnostiky, se leckdy
podafi zjistit zhorSujici se stroje jesté pred tim, nez je mozné zhorSeni deteko-
vat jinymi diagnostickymi metodami. (napfiklad vibrodiagnostikou u kluznych
lozisek) Dobrym pfikladem jsou ojnic¢ni loziska pistovych kompresora.

To je dobré, ale jak se do té tribodiagnostiky pustit?

Nasledujici Fradky popisuji procesy tribodiagnostiky, rozbory u nejéastéjSich ty-
pu stroju a mozné nestandardni nélezy.

2 Tribodiagnostika - proces od Ado Z

Vybér stroju, které se budou diagnostikovat

Analyza rizik (RCM, €i jina analyza).

Typ stroje (vétSinou turbiny, kompresory, pfevodovky, velka Cerpadla apod.).
Objem naplné (musi byt dostatecné velky, odbér vzorku za provozu nesmi
zpusobit pokles pod minimum).

Moznost odbéru (technické parametry, BOZP).

Nastaveni hodnocenych veli€in
Lze fesit dle CSN ISO 14830-1 (sestava zakladni sady).
ZkuSenosti (historie oprav - na co se zamefit).

6 Ing. Michal Krovak, CTD

ORLEN Unipetrol RPA s.r.0.

O. Wichterleho 809, 278 52 Kralupy nad Vltavou

mobil: +420 734 174 000, e-mail: michal.krovak@orlenunipetrol.cz, https://www.orlenunipetrolrpa.cz
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» Urceni stroje a konkrétni specifika (u dvou stroju stejného typu nemusi byt
stejna sada rozbor().

Pripravy k odbéru

= Nastaveni periody a typu rozboru (zakladni perioda 90 dni, ale mize byt také
delSi, nebo kratsi).

= Zadani do systému (evidence, trendovani, vyhodnocovani, historie).

» Pfiprava odbérného mista (nékdy je od vyrobce, nékdy se musi zfidit. Odbér
oleje nesmi ohrozit chod stroje).

Odbér vzorku
= Popsano v CSN 65 6207 a CSN ISO 14830-1.
» Pfiprava vzorkovnic (material, kontrola Cistoty, oznaceni).
» Vlastni odbér dle stanovenych zasad.

» Doprava do laboratofe (co nejrychleji - u vzorku, ktery dlouho ,stoji na stole®,
se mohou ménit parametry).

vagwew s

Musi byt odebran spravné - co odeberete, to také hodnotite!!!

Vyhodnoceni analyzovaného vzorku

= Dobry zaklad je CSN ISO 14830-1 Tab.F2 Kritéria poplachu pro laboratorni
zkousky.

= Dale je nutné pfihlédnout ke stafi a typu konkrétniho stroje a typu media.

» VZdy je tfeba prostudovat pfislusnou sekci provozniho manualu stroje a pfi-
hiédnout k doporuceni vyrobce.

» Tribodiagnostika RS je dlouhodoby proces, je tfeba vzdy pfihlizet k dlouhodo-
bym trendum. Neni to jen honba za Cisly.

» Je také nutné pfihlédnout k tomu, Ze stroje musi primarné néco pohanét, vy-
rabét, ¢i premistovat material.

Jednim z hlavnich ukoll provozniho diagnostika je najit bod, do kterého
je mozné stroj bezpeéné provozovat bez jeho odstaveni, €i vnéjSiho zasahu.

Opatieni aneb proc€ vlastné ten olej rovhou nevyménit?

Casto se problém pouhou vyménou oleje nevyresi, jen odloZi a stoji nds
to penize.

Vzdy je nutné se zamyslet nad pfiCinou zmény a v prvni fadé odstranit pficinu,
az pak nasledky. Ne uplné vzdy je to mozné, nékdy se ¢eka na moznost odstaveni
stroje. Pak je tfeba zavést doCasna opatreni.

Dal8i opatfeni
= vyména olejovych filtrd,
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filtrace oleje,

odstfedéni vody,

doplnéni stejného oleje jiné viskozity (Uprava viskozity),
vymeéna oleje,

kontrola stroje,

kontrola tésnosti chlazeni.

3 Tribodiagnostika - prehled stroju

Rozbory oleje se provadi na strojich s vétSi naplini oleje, Casto s kluznymi lo-

Zisky. VétsSinou se jedna o kliCové stroje vyroby:

turbiny, turbokompresory a generatory,
pistové kompresory,

Sroubové kompresory,

prevodovky,

hydraulické systémy.

Turbiny, turbokompresory - doporu¢ené rozbory

viskozita pfi 40 °C,

obsah vody,

bod vzplanuti,

TAN,

pénivost,

necistoty dle ISO 4406,

mékkeé kaly,

aditiva (Ubytek - fenol, amin),

aditivaéni prvky + otérové kovy (ty jen pfi mensich objemech oleje).

U tohoto typu strojii je dobré dodrzet hranice uréené v CSN ISO 14830-1

Tab.F2 Kritéria poplachu pro laboratorni zkou$ky, pripadné tyto jesté zprisnit. U vel-
kych objemu nadrZi je z rozboru zfejmy pouze stav oleje, stav stroje nelze z rozboru
oleje leckdy detekovat.

38

Sroubové kompresory - doporu&ené rozbory
viskozita pfi 40 °C,

obsah vody,

TAN,

bod vzplanuti,

necistoty dle ISO 4406,

mékkeé kaly,

aditivaéni prvky + otérové kovy,
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» pripadné dalSi prvky Ci latky, které znaci prinik media z pracovniho prostoru
do klikové skfiné.

U tohoto typu stroji jsou hranice uréené v CSN ISO 14830-1 Tab.F2 Kritéria
poplachu pro laboratorni zkouSky dobry zaklad. Je vSak nutné prihlédnout ke stari
stroje, médiu, pripadé instrukcim z manualu.

Prevodovky - doporuéené rozbory
= viskozita pfi 40 °C,
= obsah vody,
» bod vzplanuti (dle typu media),
= TAN,
= necistoty dle ISO 4406,
= aditivacni prvky + otérové kovy, zejména Fe.

U tohoto typu strojii je dobré dodrzet hranice uréené v CSN ISO 14830-1
Tab.F2 Kritéria poplachu pro laboratorni zkou$ky, pfipadné tyto jesté zpfisnit.

Hydraulické systémy - doporu€ené rozbory
Hydraulické systémy nejsou klasickymi stroji, jak je zname; je to systém, ktery
umozniuje stroje pohanét - napfiklad pistnice, hydromotory apod.
= viskozita pfi 40 °C,
= obsah vody,
* bod vzplanuti - volitelné,
= TAN,
= necistoty dle ISO 4406,
= aditivacni prvky + otérové kovy.

U tohoto typu strojii je dobré dodrzet hranice uréené v CSN ISO 14830-1
Tab.F2 Kritéria poplachu pro laboratorni zkou$ky, pfipadné tyto jesté zpfisnit.

Tento text nabizi stru€ny uceleny prehled pro zakladni nastaveni tribodiagnos-
tickych procesU; neni to dogma, Ze by se v§e muselo délat tak, jak je zde uvedeno.
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PROVOZNi NAPLNE VE STAVEBNICH STROJICH A VE STROJICH
V TEZEBNIM A DULNIM PRUMYSLU

Pavel RUZICKA, Technické a odborné poradenstvi TechPor, Milovice 7

1 Uvod

Cilem tohoto €lanku je podat zakladni informace tykajici se provoznich naplini
ve stavebnich strojich a ve strojich pouzivanych v tézebnim a dlInim primyslu. Du-
raz je kladen zejména na mobilni vozidla pouzZivana ve stavebnim, ddinim a tézZeb-
nim primyslu. Provozni napiné u takovych mobilnich zafizeni predstavuji mazaci
oleje pro spalovaci motory, pfevodové a hydraulické mechanismy a dale pak konzis-
tentni plastickd maziva. Uvedeny jsou informace tykajici se rovnéz sou¢asného tren-
du zaméfeného na snizovani spotfeby energie jednotlivych agregatd pomoci maziv
se snizenymi vnitfnimi tfecimi ucinky.

2 Typy mobilnich stroji a mechanismu

Hlavnim cilem pfi pouziti mobilnich stroji a mechanismu je obvykle manipula-
ce s materialy (doprava, pfesouvani materiall, resp. jejich téZzba a uprava). Napf.
typickymi vozidly a stroji jsou kolové nakladaCe a bagry (obr.1 a 2), vozidla pro do-
pravu vytézené zeminy (obr.3), resp. valce upravujici povrchy naneseného materialu.

Obr.1 Mobilni mechanismy pouzivané ve stavebnictvi a dulnim priimyslu

Hlavnimi agregaty v uvedenych mechanismech jsou spalovaci motory, pfevo-
doveé a hydraulické mechanismy, pfipadné brzdova ustroji (obr.2).

7 Ing. Pavel R(zi¢ka, Ph.D., CTD

Technické a odborné poradenstvi TechPor

Armédni 891, 289 24 Milovice

mobil: +420 604 294 073, e-mail: ruzicka-pavel@seznam.cz
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Sdruzené mazani agregatu kolového nakladace

HYDRAULIKA

PSEVODOVKA

ROZDELOVACI
PREVODOVKA

OLOVE PREVODY DIFERENCIAL
MOKR= BRZDY

Obr.2 Mechanismy kolového nakladace

3 Motoroveé oleje pro spalovaci motory

Spalovaci motory zminénych vozidel pfedstavuji vykonné pfeplhované spalo-
vaci motory (obr.3), jejichZz spolehlivé dlouhodobé mazani vyZaduji specifické moto-
rové oleje. Kromé zajisténi zakladniho pozadavku mazani (minimalizace tfecich
ucinkd, dlouhodoba Zivotnost diky minimalnim ucinkim opotifebeni soucasti spalova-
ciho motoru) jsou zvy$ené naroky na minimalni tfeci odpory (motorové oleje typu
FE - Fuel Economy) se zaméfenim na usporu energie a dale pak rovnéz ekologické
pozadavky tykajici se produkovanych emisi.
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Obr.3 Extrémni zatiZzeni soucasti rozvodového mechanismu
vyzaduji motorové oleje vytvarejici pevny mazaci film

Déle je uveden typ syntetického motorového oleje s viskozitnim rozsahem
SAE 5W-30 (obr.4) a s vyraznym efektem FE snizujicim spotfebu paliva spalovaciho

motoru.
MOTOROVY OLEJ S VISKOZITNIM ROZSAHEM \
SAE 5W-30

Dle testd nezavislého Evropslého Technickeho
Centra formulace FE 5W-30 dosahuje uspory
paliva aZ 1,9 % ve srovnani s oleji xxW-40.

Napf. pro kolovy naklaac se
spotfebou 30Litri/hod b&hem
pracovniho cyklu 1000 hodin
to predstavuje Usporu 570
Litrd paliva

| "1
E .hﬂ‘!
. FUEL

ECONOMY
—

Obr.4 Synteticky motorovy olej s efektem FE - SAE 5W-30

4 Prevodové oleje pro prevodovky a diferencialy

Jak jiz bylo uvedeno, pfevodové mechanismy se skladaji ze zvlastni prevo-
dovky, rozdélovaci prevodovky, koncovych napravovych pfevodl a diferencialu
(obr.5).
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PREVODY KOLOVEHO NAKLADACE

| PREVODOVKA |

| ROZDELOVACI |
PREVODOVKA

 DIFERENCIAL

KONCOVE MOKRE
PREVODY BRZDY

Obr.5 Pfevodové mechanismy kolového nakladace

Pfevodové oleje pro prevodovky, pfipadné pro napravové prevody, tvofi
v soucCasné dobé stale vice pouzivané syntetické pfevodove oleje. Typickym olejem
viskozitniho rozsahu SA 75W-90 s FE efektem je olej s parametry na obr.6.

CHARAKTERISTIKY*

PARAMETR JEDN. METODA HODNOTA

Hustota pii 15°C kg/m3 DIN 51757 D
Kinemat. Viskozita pfi 40°C mm?/s ASTM D445 101
Kinemat. Viskozita pri 100°C mm?/s ASTM D445 15
Viskozitni index : ASTM D2270 157
Brookfield Viscosita pFi -40°C cP - 66000
Bod tekutosti °C ASTM D97 -51
Bod vzplanuti °C ASTM D92 190

Obr.6 Parametry syntetického pfevodového oleje
s viskozitnim rozsahem SA 75W-90

Pro diferencidly se pouZivaji pfevodové oleje s aditivaci LS (Limited Slip). Ta
zajistuje naro¢né mazani pfi smykovych pohybech pfevodu v diferencialech (obr.7).
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Kinematic. viskozita pfi 40°C mm2/s ASTM D445 154

Kinematic. viskozita pfi 100°C mm?/s ASTM D445 16
Viskozitni index - ASTM D2270 108
Bod tekutosti °C ASTM D97 -36

Obr.7 Prevodové oleje typu LS pro diferencialové prevody

5 Oleje pro hydraulické systémy a mokré brzdy

Hydraulické systémy stavebnich strojli pfedstavuji vysoce zatizené mecha-
nismy. Proto pouZzivané hydraulické oleje maji obvykle zvySeny viskozitni index
(obr.8) za ucelem minimalizace zmény viskozity a mazaciho filmu s teplotnim zatize-
nim. DalSim poZadavkem pak je sniZzeny bod tekutosti za u€elem provadéni praci
v zimnich podminkach, snadné;jsi zajisténi zimnich start( apod.

EQUIVIS HE
Tech. parametry METODY | JEDNOTKY ” 5 "
Vzhled Vizualni - transparentni transparentni transparentni
Hustota pfi 15 °C ASTM D 4052 glem® 0,850 0,860 0,865
Kin. viskozita pfi 40 °C ASTM D 445 mmé/s 1 46 63
Kin. viskozita pfi 100 °C ASTM D 445 mme/s 72 g4 12,5
Viskozitni index ASTM D 2270 - 185 185 185
Bod vzplanuti (OK) ASTMD 92 °C 230 230 230
Bod tekutosti ASTMD 97 °C -45 -42 -39
Smykova stabilita, 100 °C, ASTM D 5621 % 7 8 g
viskozitni zirata

Obr.8 Parametry hydraulickych oleju viskozitnich rozsah( ISO VG 32, 46 a 68
se zvySenym viskozitnim indexem

Na obr.9 jsou pak znazornény parametry oleje viskozitniho rozsahu 5W pro
mazani mokrych brzd, resp. spojek, a posilovacu fizeni

44 Tribotechnika v provozu a udrzbé 2026



Kinematic. Viskozita pii 40°C mm?/s ASTM D445 40.3

Kinematic. Viskozita pfi 100°C mm?/s ASTM D445 7.7
Viskozitni index - ASTM D2270 165

Bod tekutosti °C ASTM D97 -42

Bod vzplanuti SE ASTM D92 236

Obr.9 Parametry mazaciho oleje typu 5W pro mazani
mokrych brzd a posilovacu fizeni

6 Zavér
VySe uvedené agregaty stavebnich mechanismi vyzaduji formulace maziv

s vysokou urovni technickych parametrd. Stale Castéji se proto v sou€asnosti vyuZzi-
vaji formulace maziv na zakladé syntetickych technologii.
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PROC ESTERY? VICE NEZ JEN BIOLOGICKA ROZLOZITELNOST

Jakub GRUNT, TotalEnergies Marketing CR s.r.0., Praha 8

Anotace

Biologicky rozlozitelna maziva byvaji nékdy vnimana jako ekologicka alternati-
va konvencénich oleju, u které je nutné pfijmout urcité omezeni technickych viastnosti.
Moderni syntetické estery vSak ukazuji, Ze biologick& rozlozZitelnost a vysoky tribolo-
gicky vykon se nemusi vylu€ovat. Estery dnes nachazeji vyuziti nejen v environmen-
talné citlivych aplikacich, ale také v leteckych turbinach, kompresorech, hydraulic-
kych systémech, primyslovych pfevodovkach nebo plastickych mazivech. Jejich vy-
znamnou prednosti je moznost cilené ovlivhovat vlastnosti zakladového oleje pro-
stfednictvim molekularni struktury. Biologicka rozlozitelnost pfitom mulze predstavo-
vat dal$i pfidanou hodnotu, nikoliv nutné hlavni davod pouziti esteru.

1 Molekuléarni struktura rozhoduje

Estery vznikaji reakci karboxylovych kyselin s alkoholy. Zménou obou vycho-
zich slozek Ize ovlivnit vlastnosti vysledné molekuly.

Pro vyrobu syntetickych maziv jsou vyznamné zejména diestery a estery neo-
pentylpolyoll, bézné oznaCované jako polyolestery. Mezi Casto pouzivané polyoly
patfi:

= NPG - neopentylglykol, dvojsytny alkohol se dvéma hydroxylovymi skupinami.
= TMP - trimethylolpropan, trojsytny alkohol pouzivany napfiklad pro pfipravu

TMP trioleatu.

= PE - pentaerythritol, ¢tyfsytny alkohol umozniujici pFipravu tetraesterd.

Tyto nazvy ovSem neoznacuji konkrétni zakladové oleje. Napfiklad TMP tri-
oleat a TMP ester nasycenych rozvétvenych mastnych kyselin mohou mit vyrazné
odliSnou oxidacni stabilitu, viskozitu i nizkoteplotni charakteristiku.

Stejné dulezita je kysela slozka molekuly. Nenasycené mastné kyseliny mo-
hou zlepSovat nizkoteplotni tekutost, ale pfitomnost dvojnych vazeb soucasné zvySu-
je nachylnost k oxidaci. Nasycené a vhodné rozvétvené kyseliny umoznuji dosahnout
jiného kompromisu mezi stabilitou, viskozitou a bodem tekutosti.

Vybér esteru proto nelze omezit na otazku, zda je synteticky nebo biologicky
rozloZitelny. DuleZit&jSi je jeho konkrétni chemicka struktura.

2 Tribologické vlastnosti

Jednou z charakteristickych vlastnosti esterl je jejich polarita. Na rozdil od
prevazné nepolarnich mineralnich a PAO zakladovych oleji obsahuji estery polarni
funkCni skupiny, které mohou interagovat s kovovymi povrchy.

8 Ing. Jakub Grunt, CTD

TotalEnergies Marketing CR s.r.o.

Rohanské nabrezi 678/29, 186 00 Praha 8 - Karlin

mobil: +420 724 506 571, e-mail: jakub.grunt@totalenergies.com, https://totalenergies.com/
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V rezimu mezniho mazani mohou adsorbované molekuly esteru pfispivat ke
snhizeni tfeni a omezeni opotiebeni. Tento efekt je dllezity zejména v aplikacich, kde
nelze za vSech provoznich podminek zajistit Uplné oddéleni kontaktnich povrchli ma-
zacim filmem.

Polarita vS8ak neni vzdy jednozna¢nou vyhodou. Esterové molekuly mohou
napfiklad omezovat pfistup nékterych AW/EP aditiv k aktivnim mistim, na kterych
maji vytvaret ochranné tribochemické vrstvy. Tento mechanismus podrobné zkouma-
la studie publikovana v Tribology Letters v roce 2025, kter4 porovnavala nizkovis-
kozni PAO, pentaerythritolovy polyolester, 2-ethylhexyl palmitat a jejich smési s né-
kolika typy aditiv.

Dobre je tento efekt patrny na pfikladu alkoxylovaného etherfosfatu (AEP).
V samotném PAO4 snizila tato pfisada soucinitel tfeni z 0,330 na 0,097. P¥i pouziti
stejného aditiva v pentaerythritolovém esteru se v3ak soucinitel tfeni zvySil z 0,122
na 0,137. Vysledek je vysvétlen konkurencni adsorpci esterovych molekul a aditiv na
kovovém povrchu. Roli mohou hrat také sterické prekazky souvisejici s molekularni
strukturou pfisad a zakladového oleje. Analyza tribochemickych vrstev pomoci ToF-
SIMS potvrdila rozdily v pfitomnosti fosforu a siry na tfecich povrsSich, kdy u nékte-
rych smési esterli s PAO vznikaly vyraznéjSi ochranné vrstvy nez u samotnych este-
rovych zakladovych oleja.

3 Nové generace esterovych zakladovych olejt

Vyvoj esterovych zakladovych oleju se posouva i za ramec klasickych NPG,
TMP a PE esteru. Prikladem jsou komplexni polyolestery a estolidy. Komplexni este-
ry umoznuji prostfednictvim vhodné kombinace alkohold a mono- €i dikarboxylovych
kyselin upravovat molekulovou hmotnost, viskozitu a tribologické chovani.

Konkrétni ukazku cileného molekularniho navrhu pfinasi studie publikovana
v Casopisu Tribology International v roce 2024. Autofi se zaméfili na zlepSeni vlast-
nosti pentaerythritolovych estert pro letecké turbinové oleje, kde je nutné kombino-
vat nizkou viskozitu s vysokou unosnosti zatizeni, protiodérovou ochranou a oxidacni
stabilitou. Namisto bézné upravy délky mastnych kyselin zménili strukturu samotného
esteru. Cast molekul pentaerythritolu propoijili pomoci dikarboxylovych kyselin, &imz
vymi vazbami.

Takto modifikované zakladové oleje vykazovaly oproti vychozimu esteru lepSi
unosnost zatizeni a protiodérové vlastnosti pfi zachovani nizké viskozity pfiblizné
5 mm?2.s? pfi 100 °C. Soucasné dosahovaly pfiznivych vysledkl oxidac¢ni stability
a viskozitné-teplotniho chovani.

DalSi skupinou jsou estolidy, které vznikaji propojovanim vhodnych mastnych
kyselin dalSimi esterovymi vazbami. Jejich molekularni architektura mize omezovat
krystalizaci a poskytovat pfiznivé nizkoteplotni chovani.

DalSim smérem je vyuziti druhotnych surovin. Studie z roku 2026 zkoumala
pfipravu NPG, TMP a Di-TMP ester( z vedlejSiho produktu rafinace palmového oleje.
Konkrétni pfipraveny NPG ester vykazoval dokonce viskozitni index 194 a bod
vzplanuti 225 °C.

4 Biologicka rozlozitelnost: Jak se skuteéné méri?
Biologicka rozlozitelnost neni totéz, co plivod z obnovitelnych surovin.
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Synteticky ester vyrobeny z petrochemickych surovin maze byt snadno biolo-
gicky rozlozitelny. Naopak latka pochéazejici z rostlinného oleje nemusi automaticky
splnit pozadavky konkrétni biodegradacni zkousky.

Mezi zakladni postupy patfi metody OECD 301, které hodnoti snadnou biolo-
gickou rozlozitelnost. Pfi zkouSce se sleduje napfiklad uvolfiovani CO,, spotfeba kys-
liku nebo Ubytek rozpusténého organického uhliku za definovanych podminek.

Metoda Sledovany parametr
OECD 301 A Ubytek DOC
OECD 301 B Produkce CO2
OECD 301 D Spotieba kysliku
OECD 301 F Respirometricka spotieba kysliku

Standardni délka zkousky €ini 28 dni. U pfislusnych metod se uplatriuje také
desetidenni okno a dalSi metodické podminky. U metod sledujicich CO2 ¢&i spotiebu
kysliku jde o posouzeni biologického odbouravani podle teoretické mineralizace ne-
bo spotfeby kysliku.

Pro maziva je dulezité hodnotit nejen zakladovy ester, ale také ostatni slozky
hotové formulace a jeji ekotoxicitu. Biologickou rozlozitelnost proto nelze spolehlivé
odvodit z chemického nazvu nebo puavodu suroviny, ale je nutné ji prokazat odpovi-
dajici zkouskou.

5 FT-IR: Esterovy olej vyZaduje jinou interpretaci

FT-IR spektroskopie patfi mezi dllezité metody tribodiagnostiky.

Pro estery je charakteristicky vyrazny absorpcni pas karbonylové skupiny
C=0, zpravidla priblizné v oblasti 1 750 + 1 725 cm™. Dal$i dulezité pasy C-O vibraci
se nachazeji v oblasti 1 300 + 1 000 cm™.

Z téchto absorpci Ize dobfe identifikovat esterové funkéni skupiny. Samotné
FT-IR v8ak obvykle nestadi k jednoznaénému rozliSeni konkrétnich TMP, NPG a PE
esteru bez referencnich spekter.

U mineralnich oleju se karbonylova oblast ¢asto vyuziva ke sledovani oxidac-
nich produktd. Esterovy olej vS8ak obsahuje intenzivni karbonylovou absorpci jiz
v Cerstvém stavu. Proto nelze automaticky pouZzit stejné hodnoceni oxidace jako
u mineralnich oleju.

ASTM E2412-23a obsahuje pro polyolesterové kapaliny samostatné oblasti
sledovani degradace, oznaCované jako Ester Base-Stock Breakdown |
(3595 +3500cm?)all(3330+3150cm?).

Ty souviseji se zménami hydroxylovych absorpci pfi degradaci esterového
oleje. Interpretaci mize vyznamné komplikovat pfitomnost vody. V praxi je proto
vhodné kombinovat FT-IR s méfenim Cisla kyselosti TAN, viskozity a obsahu vody.
Dulezité je mit také referencni spektrum Cerstvého oleje. Samotny narlist TAN totiz
jesté nemusi jednoznacné rozliSit oxidacni a hydrolytickou degradaci.
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6 Estery v plastickych mazivech

Esterové zakladoveé oleje mohou pfinaset své vyhody také do plastickych ma-
ziv. Vysledné vlastnosti vdak zavisi na jejich interakci se zpeviiovadlem a aditivy. Po-
larita esteru muze ovliviiovat strukturu maziva, odlucivost oleje, mechanickou stabilitu
i Cerpatelnost. Vyvoj se pfitom netyka pouze zakladovych olejl, ale také alternativ-
nich zpevinovadel.

Studie z roku 2026 napfiklad pouzila polyhydroxyalkanoatové zpevnovadlo
P34HB a porovnavala plasticka maziva pfipravena ze Ctyf rlznych esterovych zakla-
dovych oleju. NejlepSich vysledku pfi testovaném tfeni a opotfebeni dosahla formu-
lace s acetyltriethyl citratem. Jde zatim pfedevSim o laboratorni vyvoj, ktery bude
vyZzadovat dlouhodobé provozni ovérfeni. Vysledky naznacuji, Ze dalSi vyvoj biologic-
ky rozlozitelnych plastickych maziv nemusi spocivat jen ve vyméné mineralniho oleje
za ester, ale také ve vyvoji novych zpevinovacich systému.

7 Biologicky rozloZitelny neznamena automaticky udrzitelny

Z hlediska environmentalniho hodnoceni je dulezité posuzovat také energetic-
kou naroc¢nost vyroby a uhlikovou stopu.

Studie publikovana v roce 2026 v ¢asopisu RSC Sustainability ukazala, Ze pfi
hodnoceni environmentalnich viastnosti syntetickych estert nestaci sledovat pouze
biologickou rozlozitelnost nebo samotny vyrobni proces. Vyznamna ¢ast dopadu
vznika jiz pfi vyrobé vychozich mastnych kyselin a polyold, kterd u nékterych produk-
tl pfedstavovala vice nez 80% dopadd ve vybranych environmentalnich kategoriich.
| biogenni suroviny pfitom mohou mit vyraznou environmentalni stopu, napfiklad kva-
li pouzivani hnojiv, zménam vyuziti pady, energeticky naro€nému zpracovani rostlin-
nych oleji nebo emisim z odpadnich vod.

Nizk& uhlikova stopa, biologicka rozlozZitelnost a celkovy environmentalni profil
proto nejsou totéz. Ester muze mit dobrou biologickou rozlozitelnost a nizkou uhliko-
vou stopu, ale nemusi dosahovat stejné pfiznivych vysledkd napfiklad z hlediska
ekotoxicity nebo eutrofizace. Pro vyvoj skute€né environmentalné pfijatelnych este-
rovych maziv je proto nutné hodnotit nejen jejich chemickou strukturu a biologickou
rozlozitelnost, ale také puvod surovin, efektivitu vyroby a cely dodavatelsky fetézec.

Pfipadnou vy$Si environmentalni zatéz pfi vyrobé esteru mize v realném pro-
vozu CasteCné vyvazit delSi zivotnost maziva, delSi vyménné intervaly a nizsi opotre-
beni mazanych soucasti.

8 Zaver

Syntetické estery nejsou jen ekologickou alternativou mineralnich olejd, ale
predev§im vysoce vykonnymi zakladovymi oleji, jejichz vilastnosti Ize cilené pfizplso-
bit konkrétni aplikaci. Spravné navrzena formulace mize kombinovat vysokou mazi-
vost, Siroky teplotni rozsah a dlouhou Zivotnost s dobrou biologickou rozlozitelnosti.
Moderni esterova maziva tak ukazuji, Ze mezi technickym vykonem a environmental-
nimi vlastnostmi nemusime nutné volit, zasadni je vSak spravna formulace a jeji ové-
feni v podminkach dané aplikace.
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DIGITALNI TRANSFORMACE V PRUMYSLU - OD KONSTRUKCE
PO VYROBU

Vladimir GRMELA, SolidVision s.r.o., Brno ?

Anotace

Kam sméfuje svét CAD/CAM a PLM technologii? Jak digitalizace promériuje
praci konstruktérd, technologut a dalSich profesi v primyslovych firmach?

Spole¢nost SolidVision se jiz témér 25 let vénuje technologiim CAD/CAM
a PLM a jejich praktickému vyuZiti v primyslu. Za tuto dobu proSel svét konstrukce,
vyvoje a vyroby zasadni proménou - od samostatnych softwarovych nastroji k pro-
pojenym digitalnim procesum. Digitalizace dnes zdaleka neni jen zaleZzitosti kon-
struktérd a technologl. Ovliviuje praci programatorti CNC stroju, mistrd, obsluh stro-
ju a pracovnikud vyroby, udrzby i vSech urovni managementu.

Prednaska pfiblizi souCasné moznosti digitalizace od prvotniho navrhu a virtu-
alniho prototypu az po realnou vyrobu. Nastini také budouci vyvoj, roli automatizace
a umélé inteligence i mozné promény technickych profesi.

SolidVision dnes neni pouze dodavatelem softwarovych technologii, ale pre-
devSim privodcem primyslovych spolecnosti na cesté digitalni transformace.

(z rozhodnuti autora neni ve sborniku cely text prispévku publikovan a zazni
vyhradné v ramci Zivého vystoupeni autora v priibéhu programu konference)

9 Vladimir Grmela

Obchod CAD/CAM | Business Development & Sales Training

SolidVision, s.r.o.

Cechyriska 547/5, 602 00 Brno

tel.: +420 533 433 111, mobil: +420 605 264 137, e-mail: vladimir.grmela@solidvision.cz,
https://www.solidvision.cz/
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SPOLUPRACE SKOL A PRUMYSLU - INVESTICE
DO BUDOUCNOSTI

lvana HROMKOVA, SolidVision s.r.0., Brno 1°

Libor FROLICH, MERLIN-PLUS spol. s r.0., Hrusky 1%
Ondiej SVEC, OMA CZ, a.s., Straz pod Ralskem 12

Jakub GRUNT, TotalEnergies Marketing CR s.r.o., Praha 13
Josef KORCAK, SSTE Brno, Olomoucka, p.o., Brno 4

Anotace

Jak propoijit technické vzdélavani s potfebami priimyslu a pfipravit studenty na
skutecnou praxi?

Prvni Casti prezentace pfredstavuje EDU konferenci jako prostor pro rozvoj
spoluprace skol, firem a instituci s dirazem na dualni vzdélavani. Pfiblizuje také sou-
téZze, odborné certifikace a spole¢né projekty, kterymi v SolidVision podporujeme
technické dovednosti, tymovou spolupraci a pochopeni celého procesu od navrhu po
vyrobu.

V druhé C¢asti prezentace se autofi vénuji novému vzdélavacimu programu
TRIBOTECHNIK JUNIOR, ktery se snazi studenty stfednich odbornych Skol sezna-
mit s obory tribotechniky a tribodiagnostiky.

1 EDU konference jako prostor pro rozvoj spoluprace skol, firem a instituci

Co ma absolventa naucit Skola a co uz by méla prevzit firma? Jak studentim
pFibliZit skuteCnou praci konstruktéra nebo technologa? A jak pedagogim umoznit
drzet krok s technologiemi, které se v primyslu neustale vyvijeji? Tyto otazky stoji
v centru nasSich vzdélavacich aktivit v SolidVision. Jejich spoleCnym cilem je propojit
technické vzdélavani s praxi a pomoci Skolam i firmam vytvaret podminky pro pfipra-
vu budoucich odbornika.

10 Ing. Ivana Hromkova, Ph.D.

SolidVision, s.r.o.

Cechyriska 547/5, 602 00 Brno

mobil: +420 602 806 845, e-mail: ivana.hromkova@solidvision.cz, https://www.solidvision.cz/
11 | ibor Frolich, CTD.

MERLIN-PLUS spol. s r.o.

Polni 585, 691 56 Hrusky u Breclavi

mobil: +420 737 662 364, e-mail: frolich@merlinplus.cz, https://www.merlinplus.cz/

12 Ondrej Svec, DiS., CTD

technicky feditel

OMA CZ, a.s.

Borova 103, 471 27 Straz pod Ralskem

mobil: +420 737 388 729, e-mail: osvec@omacz.cz, https://omacz.cz/cs/

13 Ing. Jakub Grunt, CTD

TotalEnergies Marketing CR s.r.0.

Rohanské nabfezi 678/29, 186 00 Praha 8 - Karlin

mobil: +420 724 506 571, e-mail: jakub.grunt@totalenergies.com, https://totalenergies.com/
14 Mgr. Josef Koré¢ak, MBA

Strfedni Skola technicka a ekonomicka Brno, Olomoucka, pfispévkova organizace
Olomoucka 1140/61, 627 00 Brno

mobil: +420 776 096 816, e-mail: josef.korcak@sstebrno.cz, https://www.sstebrno.cz/
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Vyznam tohoto propojeni je patrny také v oblasti vyroby, provozu a udrzby.
Technické rozhodnuti nekonc¢i vytvofenim modelu nebo vyrobniho programu. Promi-
ta se do vyrobitelnosti sou€asti, jeji funkce, Zivotnosti i narokd na udrzbu. Pravé sou-
vislosti mezi navrhem, vyrobou a skute€nym pouzivanim vyrobku by studenti méli
poznavat jiz béhem studia. Spoluprace se zaméstnavateli jim umoziuje vidét, proc
na téchto souvislostech zalezi.

Vyznamny prostor pro rozvoj spoluprace mezi Skolami, firmami a dalSimi insti-
tucemi vytvari nase EDU konference. LetoSni Cesko-slovensky ro€nik se uskutecnil
22. - 23. fijna 2026 na Fakulté strojniho inZzenyrstvi VUT v Brné. Usporadali jsme jej
spole¢né se spolecnosti Schier Technik Slovakia s.r.o., ve spolupraci s CERATIZIT
CR a SR a hostitelskou fakultou. Hlavnim tématem bylo dudlni vzd&lavani a praktic-
ka spoluprace technickych Skol s primyslem. Na tuto tradici navazeme dalSim rocni-
kem také v pristim roce.

Konferenci chapeme jako prostor, kde se potkavaji zkuSenosti pedagogu, po-
treby zaméstnavatell a pohled instituci. Dualni vzdélavani pfinasi moznost systema-
ticky propojit Skolni vyuku s u€enim na pracovisti firmy. Aby vSak takova spoluprace
méla skuteCny vzdélavaci pfinos, potfebuje spolecné stanovené cile, vedeni studen-
tl a zpétnou vazbu. Podstatné je, aby student rozumél vykonavané praci, postupné
ziskaval samostatnost a dokazal své zkuSenosti vyuzit i v jinych situacich. Soucasné
musi byt spoluprace zvladnutelna pro pedagogy a firemni odborniky, ktefi se mu vé-
nuji.

Program EDU konference proto propojuje odborné prezentace, zkuSenosti
Skol, praktické ukazky a individualni technické konzultace. Nastroje SOLIDWORKS,
SolidCAM, SWOOD, 3DEXPERIENCE a 3D skenovani predstavujeme v navaznosti
na konkrétni ukoly ve vyuce. Pedagogové tak mohou hledat inspiraci, jak studenty
provést cestou od prvniho navrhu pfes pfipravu vyroby az po hotovy vyrobek a jeho
kontrolu.

Dulezitou soucasti jsou zkuSenosti samotnych Skol. Zavedeni nové technolo-
gie totiz nekondi pofizenim licence nebo stroje. Vyzaduje €as na pfipravu pedagogu,
vhodna zadani a promyslené zaclenéni do vyuky. Sdileni zkuSenosti mezi kolegy
pomaha ukazat, co se osvédcCilo, na jaké pfekazky mohou Skoly narazit a jak postu-
povat s ohledem na své moznosti.

Cesko-slovensky format nabizi pfileZitost porovnavat riizné pfistupy k technic-
kému vzdélavani. K tématim, kterym se vénujeme, patfi rozdéleni odpovédnosti me-
zi Skolu a zaméstnavatele, kvalita odborné praxe, motivace studentl i podminky
dlouhodobé spoluprace. Prostor dostavaji také noveé technologie a otazka, co musi
student umét, aby dokazal posoudit a ovéfit vysledky prace digitalnich nastrojl, véet-
né primyslové Al.

Na tuto spolupraci navazuji dalSi aktivity, které se Skolami realizujeme. Patfi
mezi né soutéze, napfiklad CzechSkills v oboru CAD designer, a soutéze v progra-
movani SolidCAM. Studentiim davaji konkrétni cil, pfilezitost porovnat své doved-
nosti a zkudenost s feSenim ukolu v omezeném Case. Pedagogim zaroven pfinaseji
podnéty pro vyuku a moznost setkat se s kolegy z dalSich Skol.

V soutézi o priimyslovy vysavac¢ Freddy Micro Plus, kterou pofadame s part-
nery CERATIZIT a Biko, studenti spole€né navrhuji a vyrabé&ji zmenseny model sou-
tézniho vyrobku. Prochazeji tak celym procesem od modelovani pfes pfipravu obra-
béni az po vyrobu a uCi se rozdélit si ukoly, spolupracovat a dotahnout projekt do
konce.
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DalSim néastrojem jsou odborné certifikace SOLIDWORKS a SolidCAM. Stu-
dentim i pedagogum umozriuji ovéfit znalosti a dovednosti podle stanovenych poza-
davkl a ziskat doklad o jejich urovni. Ve spojeni s vlastnimi projekty a praktickymi
zkuenostmi mohou absolventiim pomoci pfi vstupu do zamé&stnani. Skolam poskytu-
ji konkrétni cil, ke kterému lze vyuku postupné smérovat.

Soucasti naSi prace jsou rovnéz odborna setkani, exkurze, ukazky technologii
a podpora pedagogul pfi zavadéni softwaru do vyuky. Pfikladem je Den pro Skoly
v Technickém centru CERATIZIT, kde studenti poznavaji navaznost digitalni pfipravy
na obrabéni pfimo na strojich. Osobni kontakt s odborniky jim pomaha pochopit na-
roky jednotlivych profesi a pfedstavit si vlastni budouci uplatnéni.

Smyslem t&chto aktivit je vytvaret dlouhodobé vztahy. Skoldam mohou pFinést
pfistup k odbornikim, technologiim a realnym zadanim. Firmam umoznuji poznat
budouci zaméstnance a podilet se na rozvoji dovednosti, které potrebuji. Studenti
diky tomu ziskavaiji jasnéjsi pfedstavu o tom, pro€ se jednotlivé znalosti uci a kde je
VYUZiji.

Skute¢ny pfinos EDU konference proto vidime pfedevSim v tom, co na ni na-
vazuje: ve spolecném projektu, nové praxi, stazi pedagoga nebo zadani, které stu-
dent dovede az k funkénimu vyrobku. Pravé tak se setkani Skoly a firmy proménuje
v konkrétni pfilezitost pro budouci techniky.

2 TRIBOTECHNIK JUNIOR - brana do svéta moderni tribotechniky pro stredo-
Skoléaky

Vzdélavaci program TRIBOTECHNIK JUNIOR nabizi studentim stfednich
odbornych $kol jedine€nou moznost ponofit se do fascinujiciho svéta tribotechniky
a tribodiagnostiky, tedy oboru, které jsou zakladem moderni Udrzby a spolehlivosti
strojnich zafizeni. Tento program byl vytvofen ve spolupraci s odborniky z praxe
a pedagogy technickych Skol s cilem doplfiovat a rozvijet sou€asné kurikulum tech-
nického vzdélavani.

Kurzy kombinuji teoretické zaklady s praktickymi dovednostmi, které jsou apli-
kovany pfimo v realném pramyslovém prostfedi. Diky propojeni vyuky s praxi ziska-
vaji studenti konkrétni zkusenosti, které vyuziji jak pfi dalSim studiu, tak i pfi nastupu
do zaméstnani.

Program vychazi z uspésného pilotniho zavedeni vyuky tribotechniky na
Stfedni Skole technické a ekonomické v Brné, kde probiha jiz ¢tvrtym rokem. Diky
rostoucimu zajmu a vynikajicim vysledkim se nyni otevira moznost celostatniho roz-
Sifeni a progresivniho rozvoje.

2.1 Cil programu

Cilem programu TRIBOTECHNIK JUNIOR je vytvofit plnohodnotny vzdélavaci
model ureny pro stfedni Skoly, ktery zahrnuje:

» vyukové materialy a podpory,
= 3koleni pedagogu,
= pfimé propojeni s praxi a odborniky.

Soucasti programu je také moznost slozeni certifikacni zkou$ky, ktera studen-
tum poskytne oficialni doklad o jejich odbornych znalostech v oblasti tribotechniky.
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Tato certifikace miUze studentim usnadnit pfijeti na technicky zaméfrené vysoké Skoly
a zaroven zvysit jejich uplatnitelnost na trhu prace.

Autofi programu jiz maji pro aktualni roénik zajisténou zastitu ATD CR, z.s.,

Ministerstva primyslu a obchodu CRV(MPOV) a déle usiluji o ziskani z4stity Minister-
stva Skolstvi, mladeze a télovychovy CR (MSMT).

2.2 Vyhody programu pro studenty

Ovladnuti specifickych znalosti v oblasti maziv, tfeni, opotfebeni a diagnostiky
stroju.

Interaktivni kurzy s praktickymi ulohami a pfimym kontaktem s profesionalni
technikou.

Moznost Ucasti na odbornych prednaskach a mentoring od specialistl z praxe.

Pochopeni propojeni mezi teorii a skute€nym fungovanim zafizeni.

2.3 Prinosy pro vzdélavaci systém a stat

Posileni kvality a atraktivity technického vzdélavani na stfednich Skolach.

Podpora konkurenceschopnosti mladych odbornikdl na ¢eském i evropském
trhu prace.

Rozvoj spoluprace mezi Skolami, firmami a vysokymi Skolami.

Identifikace a podpora talentovanych zaku v oblasti techniky a pramyslové
diagnostiky.

iy = TRIFO)SERVIS
N EMERUNes )

- 157.%)

SSTE BRNO, MINISTERSTVO
TotalEnergies OLOMOUCKA PRUMYSLU A OBCHODU
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SPECIFIKA MAZANI LODNICH DVOUTAKTNICH MOTORU
V PODMINKACH NiZKYCH PROVOZNICH TEPLOT

Pavel UNIVERSAL, TotalEnergies Marketing Ceska republika s.r.o., Praha 1°

Anotace

Provozni teplota motoru zasadné ovlivhuje pozadavky na formulaci mazacich
oleju pro dvoutaktni motory. VétSina benzinovych lodnich motord je chlazena pfimym
odbérem okolni vody a pracuje pfi vyrazné nizSich teplotach nez bézné kapalinou
chlazené dvoutaktni motory. Tyto podminky vedly k vyvoji specializovanych olejl
specifikace NMMA TC-W3, které jsou optimalizovdny pro omezeni tvorby Usad
a spolehlivé mazani pfi relativné nizkych provoznich teplotach.

Pfednaska vysvétli rozdily mezi oleji TC-W3 a oleji klasifikovanymi podle
JASO FD nebo ISO-L-EGD, urcenymi pro tepelné vice zatézované dvoutaktni moto-
ry. Pozornost bude vénovana vlivu provozni teploty na spalovani oleje, tvorbu karbo-
novych usad, Cistotu pistni skupiny a Zivotnost motoru.

SoucCasné se zaméfi na esterové biologicky odbouratelné oleje, které vedle
priznivéjSiho environmentalniho profilu nabizeji také vysokou mazaci schopnost
a pfirozené detergentni vlastnosti. Budou prezentovany jejich pfinosy pro lodni dvou-
taktni motory, zejména z hlediska Cistoty motoru, omezeni tvorby usad a dlouhodobé

provozni spolehlivosti.

Pfednaska propoji teoretické poznatky o mazani dvoutaktnich motort s prak-
tickymi zkuSenostmi z provozu lodnich aplikaci.

(z rozhodnuti autora neni ve sborniku cely text prispévku publikovan a zazni
vyhradné v ramci Zivého vystoupeni autora v priibéhu programu konference)

15 pavel Universal, CTD

TotalEnergies Marketing Ceska republika s.r.o.

Rohanské nabrezi 678/29, 186 00 Praha 8 - Karlin

mobil: +420 604 294 079, e-mail: pavel.universal@totalenergies.com, https://totalenergies.cz/
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»PROC?* - JAKOU POZICI MA DIAGNOSTIKA V ROZHODOVACICH
PROCESECH A RUZNYCH INDEXECH

Vaclav STRAKA, ,TMV SS“ spol. s r.0., Praha 6

Anotace

Pro predikci stavu a Zivotnostnich charakteristik se zaCaly masivné vyuzivat
pristupy vyuzivajici parametry oznaCované jako Risk index a Health index. Tento pfi-
stup akceleroval jesté vyraznéji s nastupem nastroju Al. Jednotlivé kroky vyuZivajici
multikriterialni hodnoceni opticky €asto pfevazuji nad dfive fundamentalnim zdrojem
informaci, kterym byla diagnostika jednotlivych prvkd. Role diagnostiky muze v sou-
Casnosti vypadat marginalné, nicméné jeji uloha je nezastupitelna. Pfispévek pred-
stavuje mozné pfistupy k tvorbé indexd s dlrazem na pozici diagnostiky v téchto
procesech.

(z rozhodnuti autora neni ve sborniku cely text pfispévku publikovan a zazni
vyhradné v rdmci zivého vystoupeni autora v priibéhu programu konference)

16 Ing. Véclav Straka, CTD

"TMV SS" spol. s r.o.

Studankova 395, 149 00 Praha 4 - Ujezd

tel.: +420 272 942 720, e-mail: vaclav.straka@tmvss.cz, http://www.tmvss.cz

58 Tribotechnika v provozu a udrzbé 2026



LZE NAHRADIT LABORATORNI ANALYZU ROPNYCH DESTILATU
RAMANOVOU SPEKTROSKOPI{?

Daniel MAXA, Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze 7
Lea CERVENKOVA, Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze 18
FrantiSek KESNER, Nicolet CZ s.r.0., Praha °

Anotace

Normované laboratorni zkousky stfednich ropnych destilatl jsou ¢asové na-
ro€né a pro potfeby operativniho Fizeni rafinérskych procesu zpravidla nedostate¢né
rychlé. Tento pfispévek shrnuje vysledky studie ovéfujici, zda Ize tyto zkousSky na-
hradit rychlou a nedestruktivni Ramanovou spektrometrii v kombinaci s chemome-
trickym zpracovanim dat. Na souboru 153 primarnich destilatl rozdélenych do péti
destila¢nich frakci (95 + 180 °C az 350 + 380 °C) byla naméfena Ramanova spektra
kontinualnim Ramanovym procesnim analyzatorem MargMetrix All-In-One (785 nm)
a Ramanovym spektrometrem PicoRaman M3 s Casoveé rozliSenou detekci potlacuji-
ci fluorescenci (532 nm), a multivariacni metodou PLS byly sestaveny modely pro
predikci chemického slozeni a fyzikalné-chemickych a palivarskych vlastnosti. Hlavni
pfekazkou tvorby kvalitnich modelt byla fluorescence vzorkd, jejiz intenzita rostla
nez Ramanuv signal. Spolehlivé predikce byly dosazeny pro oktanové a cetanové
Cislo, obsah aromatickych sloucenin, hustotu a obsah siry; u fady dalSich parametrd,
zejména u tézSich frakci, zlstala predikéni sila modell nizka. Hlavni pfiinou byla
velka variabilita primarnich destilatd (rizné typy rop, odliSna barevnost vzork();
u chemicky stalejSich rafinovanych finalnich produktu, jako je benzin nebo motorova
nafta, se Ramanova spektrometrie podle publikovanych aplika¢nich studii v provozni
praxi osvédcuje jako plnohodnotn& on-line ndhrada laboratorni analyzy.

Klicova slova: Ramanova spektrometrie, chemometrie, metoda PLS, stfedni
ropné destilaty, fluorescence, on-line procesni analyza

Co si z ¢lanku odnést:

= Ramanova spektrometrie dokaze z jediného spektra za par sekund odhadnout
nékolik parametrt sou€asné, napf. oktanové a cetanové Cislo, obsah aromatd,
hustotu i obsah siry.

= U primarnich destilatd metodu limituje fluorescence, ktera roste s destilacnim
rozmezim a liSi se podle typu ropy.

17 Ing. Daniel Maxa, Ph.D.

Vysoké $kola chemicko-technologicka v Praze, Ustav udrZitelnych paliv a zelené chemie
tel.: +420 220 444 254, e-mail: daniel.maxa@vscht.cz, https://www.vscht.cz/

18 Bc. Lea Cervenkova

Vysoké $kola chemicko-technologicka v Praze, Ustav udrZitelnych paliv a zelené chemie
19 RNDr. FrantiSek Kesner, Ph.D.

Nicolet CZ s.r.o.

Kfelovicka 970/6, 104 00 Praha 10

mobil: +420 603 554 788, e-mail: kesner@nicoletcz.cz, https://nicoletcz.cz/
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= U hotovych paliv (benzin, nafta) je Raman v provozu dlouhodobé& pouzivanou
on-line metodou.

= Casové rozlisena detekce fluorescenci vyznamné potladi, ale zcela ji neod-
strani.

1 Uvod

Predstavte si, ze misto hodin Cekani na vysledky z laboratofe byste znali
cetanové Cislo nebo obsah siry ve vzorku prakticky okamzité, pfimo u procesni linky -
to je slib, ktery dnes nabizi Ramanova spektrometrie. Kvalita stfednich ropnych desti-
lath (petroleji, motorové nafty a pfibuznych frakci) se ovéfuje fadou normovanych
zkouSek - destilacni zkouskou, stanovenim hustoty, viskozity, cetanového Cisla, bodu
vzplanuti, obsahu siry a aromatickych slou¢enin a dalSich parametrd. Tyto zkousky
jsou zpravidla pfesné, ale Casové narocné a nevhodné pro rychlou zpétnou vazbu pfi
fizeni technologickych procesu, jako je miSeni paliv, hydrokrakovani nebo reforming.
Alternativou je vyuziti vibracni spektroskopie ve spojeni s chemometrickymi metoda-
mi: z jediného spektra Ize po sestaveni vhodného regresniho modelu odhadnout
hodnoty vice vlastnosti sou€asné, rychle a bez upravy Ci spotfeby vzorku [1, 2, 3].
Ramanova spektrometrie je pro tento uc€el zajimava zejména diky moznosti méfeni
pres optické vlakno pfimo v procesnim proudu [4]. Cilem této prace bylo ovéfit, zda
Ramanova spektrometrie v kombinaci s chemometrickym modelovanim metodou
PLS umoznuje nahradit laboratorni analyzu vybranych vlastnosti primarnich ropnych
destilat, a porovnat k tomuto uc€elu konvenéni kontinualni a ¢asové rozliSeny (time-
gated) zpusob méreni.

2 Ramanova spektrometrie ropnych frakci a problém fluorescence

Naprosta vétSina fotonl dopadajiciho zafeni se od vzorku rozptyli beze zmény
energie (Rayleighlv rozptyl); pfiblizné jeden foton z 10° + 102 je rozptylen neelastic-
ky, se ziskem nebo ztratou energie odpovidajici vibracnimu pfechodu v molekule
(StokesUv, resp. anti-Stokestv Ramanuv rozptyl) [1]. Poloha a intenzita Ramanovych
pasu proto nesou pfimou informaci o chemické struktufe vzorku [1, 9]. Volba excitac-
ni vinové délky je vzdy kompromisem mezi intenzitou Ramanova signalu, ktery roste
se Ctvrtou mocninou frekvence zareni, a rizikem vybuzeni fluorescence [5, 6]. U rop-
nych frakci je toto riziko vysoké: polyaromatické a heteroatomarni slou€eniny obsa-
Zené ve vzorku po ozareni viditelnym nebo blizkym infraervenym zarenim emituji
Sirokopasmovou fluorescenci o intenzité fadové vy8Si nez Ramandv signal [8, 12],
ktera Ramanovo spektrum zcela nebo ¢astecné prekryje, v krajnim pfipadé muze
dojit az k presyceni detektoru [7]. Intenzita fluorescence u ropnych produktd roste
s destilaénim rozmezim frakce, tedy s obsahem tézSich polyaromatli a heteroato-
marnich slou€enin [13, 15]. Fluorescenci Ize ¢astecné potlacit volbou nizsi excitacni
energie, Upravou vykonu laseru a doby expozice [6, 10], pfipadné uzitim ¢asové roz-
liSené (tzv. time-gated) detekce: Ramanlv rozptyl probéhne ve srovnani s flu-
orescenci prakticky okamzité (fadové 1012 s) [14], zatimco dosvit fluorescence trva
fadové nanosekundy [8]. Snimani spektra v uzkém Easovém okné bezprostfedné po
excitacnim pulzu proto umozniuje zachytit pfevazné Ramanuv signal a vyznamnou
¢ast fluorescencéniho pozadi odfiltrovat [11].
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Energiové schéma rozptylu zareni a fluorescence

excitovany elektronovy stav
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rozptyl Ramanlv Ramaniiv rozpty

rozpty
Obr.1 Schematické znazornéni Rayleighova a Ramanova rozptylu a fluorescence

3 Chemometrické zpracovani dat metodou PLS

Chemometrie vyuzivd matematické a statistické postupy k nalezeni vztahu
mezi rozsahlymi soubory instrumentélnich dat, jako jsou Ramanova spektra, a sledo-
vanou vlastnosti vzorku [18, 19, 21]. Na rozdil od klasické kalibrace (jedna veli¢ina —
jedna vlastnost) pracuje chemometricky model sou€asné se stovkami az tisici pro-
ménnych (vinolty spektra). Nejpouzivanéjsi regresni metodou je PLS (Partial Least
Squares) [22, 30], ktera hleda omezeny pocet latentnich faktorl popisujicich spolec-
né strukturu spektralni matice a sledovanou vlastnost, ¢imz feSi problém velkého
pocCtu vzajemné korelovanych proménnych, obdobné jako pfibuzna metoda PCR za-
loZena na regresi na hlavni komponenty [20]. Pfed vlastni tvorbou modelu se spektra
obvykle pfedzpracovavaji - Upravou zékladni linie, vyhlazenim metodou Savitzky-
Golay [23], normalizaci typu Standard Normal Variate [24] nebo derivaci - s cilem
potlacit vliv fluorescencniho pozadi a nespecifického rozptylu a zvyraznit informaci
obsazenou v Ramanovych spektrech. Kvalita modelu se hodnoti parametrem
PRESS, chybami RMSEC a RMSECV a koeficienty determinace kalibrace (R2C)
a kfizové validace (R?CV); vyrazny rozdil mezi R*C a R2CV signalizuje pfeuceni mo-
delu [25 - 29] - jinymi slovy model dobfe popisuje vzorky, na kterych byl vytvoren, ale
selhava pfi predikci novych, dosud neméfrenych vzorkd.

4 Experimentalni ¢ast

Soubor tvofilo 153 vzorkl primarnich destilata z raznych typl rop, rozdélenych
do péti skupin podle jejich destilatniho rozmezi: 95+ 180°C (32 vzorku),
180 + 240 °C (30), 240 + 300 °C (30), 300 + 350 °C (30) a 350 + 380 °C (31). Spektra
byla méfena dvéma pfistroji, které se liSi zpusobem, jakym potlacuji fluorescenci
vzorku.

Konvenéni kontinualni analyzator MargMetrix All-In-One (obr.2, Thermo Fisher
Scientific) je kompaktni procesni Ramanlv spektrometr ur€eny pro nasazeni pfimo
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v provozu - laser, optika i detektor jsou integrovany do jednoho pfenosného stolniho
celku o rozmérech zhruba 25 x 25 x 8 cm. Méfeni probiha kontinualné s excitacnim
laserem o vinové délce 785 nm; tato vinova délka predstavuje bézné pouzivany
kompromis mezi silou Ramanova signalu a rizikem vybuzeni fluorescence. Ke vzorku
je pfipojen ponornou sondou s vlaknovou optikou (MargMetrix BallProbe), takze Ize
méfit pfimo v proudu kapaliny bez odbéru a upravy vzorku. Vyrobce uvadi pfistroj
jako vhodny pro nepfetrzité procesni monitorovani a certifikovany pro provoz i v pro-
stfedi s nebezpeéim vybuchu (ATEX/IECEX), coz odpovida béznym pozadavkim na
instrumentaci v rafineriich [17, 34].

Raman(v spektrometr PicoRaman M3 (obr.3, Timegate Instruments) realizuje
princip potlaceni fluorescence popsany v kap.2 - detekci Ramanova signalu v izkém
Casovém okné bezprostfedné po excitacnim pulzu. Pfistroj pracuje s pulznim lase-
rem o vinové délce 532 nm a je stejné jako MargMetrix koncipovan jako kompaktni,
pfenosné stolni zafizeni bez nutnosti Upravy vzorku, ke kterému Ize pfipojit rizné
typy sond (ponorné, pritocné i bezkontaktni) podle charakteru méreného proudu.
Oproti konvenénimu méfeni je navic odolny vuci okolnimu osvétleni a tepelnému za-
feni vzorku, coz zjednodu$uje jeho instalaci v provoznim prostfedi [33, 35].

Namérena spektra byla zpracovana v softwaru TQ Analyst [16], kde byly po
predzpracovani (kap.3) [23, 24] pro kazdou vlastnost a kaZzdou frakci samostatné
vytvofeny PLS regresni modely; oddélené modelovani frakci bylo nutné vzhledem
k vyrazné odliSnosti jejich spekter. Po€et pouZzitych latentnich faktort byl volen podle
minima kfivky PRESS [28] a kvalita model( byla ovéfena metodou kfizové validace
typu leave-one-out [26, 29].

o - te =
i o)
ea =

MARGMETRI

Obr.2 Procesni Ramanuv analyzator MargMetrix All-In-One
(Thermo Fisher Scientific)

e

Obr.3 Raman(v spektrometr PicoRaman M3 (Timegate Instruments)
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5 Vysledky a diskuse
5.1 Fluorescence a jeji souvislost s vlastnostmi vzorku

Spektra nejlehcich frakci (95 + 180 °C) vykazovala jen minimalni fluorescencni
pozadi a dobre rozliSena Ramanova spektra; s rostoucim destilaénim rozmezim flu-
pasma z velké Casti fluorescenci prekryta, u ¢asti vzork(l az na hranici saturace de-
tektoru [7]. Korela¢ni analyza ukazala, Ze intenzita fluorescence nejsilngji souvisi
s obsahem dusikatych sloucenin, polyaromati a s kinematickou viskozitou vzorku
(obr.4), coz odpovida ocekavani, ze fluorescenci u ropnych produkttd budi pfedevsim
kondenzované aromatické a heteroatomarni struktury [12, 13]. NarGst fluorescence
byl patrny i pouhym okem - vzorky s vy8Sim destilaénim rozmezim byly zpravidla vy-
razné tmavsi a barevnéjsi, coz koresponduje s vy$8im obsahem polarnich a aroma-
tickych slou€enin a muze slouzit jako rychly orientacni indikator vhodnosti vzorku pro
méfeni Ramanovou spektrometrii. Optimalizace podminek méfeni (vykon laseru, in-
tegracni doba, pocet zpriumeérovanych spekter) u konvencniho pfistroje MargMetrix
AlO snizila Sum, ale intenzitu fluorescence prakticky neovlivnila [6, 10]. Casové rozli-
Sené méfeni pfistrojem PicoRaman M3 fluorescenci podstatné, avSak ne zcela, po-
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Obr.4 Korelace intenzity fluorescence s vybranymi parametry vzorkud

5.2 Kvalita chemometrickych modeld

Modely sestavené z Ramanovych spekter obou pfistroju poskytovaly navza-
jem srovnatelnou kvalitu. Napfi¢ vSemi frakcemi byly spolehlivé predikovatelné okta-
nové a cetanové Cislo, obsah mono-, di- a polyaromatl, obsah siry a hustota pfi
15 °C (R*CV pfevazné 0,6 + 0,95, tab.1); u frakce 300 + 350 °C navic obsah nasyce-
nych latek a aromatl ze skupinové SARA analyzy. Kvalita modell se s rostoucim
destilaCnim rozmezim obecné zhorSovala (obr.5) v disledku narUstajici fluorescence,
ktera potlacuje podil chemické informace v Ramanové spektru, coz se v kfivkach
PRESS projevovalo nestabilitou a rozdilem mezi kalibraci a validaci typickym pro

Tribotechnika v provozu a udrzbé 2026 63



pfeu¢ené modely [26]. Naopak trvale nizkou predik¢ni silu vykazovaly modely pro
obsah dusiku, €islo kyselosti (TAN), bod zakalu, filtrovatelnost (CFPP), bod tekutosti,
bod krystalizace, obsah chloru a merkaptanické siry, kde je tfeba pocitat bud se sla-
bou spektralni odezvou dané vlastnosti, nebo s pfevazujicim vlivem fluorescenéniho
pozadi. Znacné& omezujicim faktorem byl rovnéz nizky pocet kalibraénich standardu
(pfiblizné 25 na frakci a pfFistroj), ktery snizoval robustnost modeld.

Tab.1 Souhrn spolehlivosti predikce vybranych viastnosti ropnych destilatt Rama-
novou spektrometrii

Spolehlivé predikované vlastnosti Vlastnosti s nizkou predikéni silou

Oktanové ¢islo, cetanové €islo, mono-/di- Obsah dusiku, ¢&islo kyselosti (TAN), bod zakalu,
/polyaromaty, obsah siry, hustota pfi 15 °C; CFPP, bod tekutosti, bod krystalizace, celkovy

u frakce 300 + 350 °C i nasycené latky chlor, merkaptanickd sira, karbonizaéni zbytek
a aromaty (SARA) (MCRT), bod vzplanuti

Kvalita PLS modell (R2_CV) v zavislosti na destilaénim rozmezi
(spektrometr MargMetrix All-In-One, 785 nm)

1.0 A
0.9 4
0.8 A
> . —
3, 0.7
0.6 -
0.5 4
-&— Monoaromaty  =@- Hustota 15 °C
049 o Diaromaty ~@®— Cetanové {islo
—8— Sira
0<3 Ll T Ll T T
95-180 °C 180-240 °C 240-300 °C 300-350 °C 350-380 °C

Destilaé¢ni rozmezi frakce

Obr.5 Vyvoj kvality modelt (R2CV) v zavislosti na destilacnim rozmezi frakce

Podobnych vysledkl pro predikci vlastnosti motorové nafty metodou vibraéni
spektroskopie (kombinace FTIR-ATR a FT-Raman) dosahli i Marinovi¢ a kol. [32],
pfiCemz diky pouziti FT-Raman s nizkoenergetickou excitaci, kter4 fluorescenci vy-
znamné potlacuje, ziskali spolehlivé modely i pro viskozitu a obsah polyaromatl -
volba instrumentace tak miaze rozhodujicim zplasobem rozsifit okruh predikovatel-
nych vlastnosti. Obdobné byla blizka infraCervena spektroskopie uspésné vyuzita pro
on-line klasifikaci ropnych produkta [31].

5.3 Lze Ramanovou spektrometrii nahradit laboratorni analyzu?

Z dosazenych vysledkd vyplyva, Zze odpovéd na otazku v nazvu pfispévku je
vesmeés kladna - zalezi ovSem na volbé vzorku. Pro vybrané parametry (oktanové
a cetanové Cislo, obsah aromatl, obsah siry, hustota) v ramci homogenni skupiny
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vzorkl odpovidajiciho destilacniho rozmezi je Ramanova spektrometrie ve spojeni
s PLS modelovanim schopna nahradit klasickou laboratorni analyzu rychlym a nede-
struktivnim on-line méfenim [4]. Univerzalni model pouzitelny napfi¢ vSemi frakcemi
primarnich destilatu sestavit neslo: tyto vzorky pochazeji z riznych typl rop, vyrazné
se liSi barevnosti a s rostoucim destilatnim rozmezim u nich prudce narista flu-
orescence, takze je nutna samostatna kalibrace pro kazdé destilaéni rozmezi
a u nékterych parametrd zlstava predikéni sila modell nizka.

Tento vysledek ale nesnizuje vyuZzitelnost Ramanovy spektrometrie obecné -
spiSe ukazuje na jeji citlivost na variabilitu vstupniho materialu. U hotovych, chemicky
stalejSich produktl, jako je benzin, motorova nafta nebo letecky petrolej, Ramanova
spektrometrie v provozni praxi dlouhodobé funguje jako plnohodnotna nahrada labo-
ratorni analyzy [36, 37]. U primarnich destilatu je proto vhodné cilit nasazeni metody
na ty kombinace parametru a frakce, kde se osvédcila, a jeji robustnost dale zvyso-
vat rozSifenim kalibraCnich soubort [25, 29] a pouzZitim instrumentace s vyraznéjSim
potlatenim fluorescence, napfiklad FT-Raman spektrometrie [32].

6 Zaver

Na souboru primarnich ropnych destilatl se ukazalo, Zze Ramanova spektro-
metrie ve spojeni s chemometrickym PLS modelovanim dokéze rychle a bez zdsahu
do vzorku predikovat fadu dulezitych vlastnosti - oktanové a cetanové Cislo, obsah
aromatu, hustotu i obsah siry - a to jak konvenénim, tak ¢asové rozliSenym zpUso-
bem méfeni. Hlavni komplikaci byla velka variabilita vstupniho materialu: primarni
destilaty pochazeji z riznych typl rop, vyrazné se liSi barevnosti a s rostoucim desti-
laénim rozmezim u nich prudce narusta fluorescence, coz u nékterych parametrd

v v v

a tézsich frakci branilo sestaveni spolehlivého modelu.

Tato zkuSenost by ale neméla vést k zavéru, ze Ramanova spektrometrie na
on-line analyzu paliv nestaci - spiSe ukazuje, Ze je tfeba dobfe zvolit typ vzorku.
U rafinovanych frakci s nizkym obsahem heteroatomu a polarnich latek, jako jsou
motorova paliva nebo slozky pro jejich miseni, se Ramanova spektrometrie v praxi
dlouhodobé osvédcCuje: aplikacni studie s pfistrojem MargMetrix All-In-One na témér
300, resp. 127 vzorcich hotovych paliv prokazaly spolehlivou predikci hustoty, tlaku
par, oktanového i cetanového Cisla, bodu vzplanuti i destilaCnich parametri pfimo
v procesnim proudu, s presnosti predikce napf. u oktanového Cisla benzinu na urovni
priblizné 0,3 jednotky a u cetanového Cisla nafty priblizné +0,4 jednotky [36, 37].
Ramanova spektrometrie je tak v oblasti zpracovani paliv a maziv realné pouZzitelnou
on-line metodou.
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BIOLOGICKY SNADNO ODBOURATELNE OLEJE

Jifi KLAPKA, KLAPKA TECHNIK, Jablonec nad Nisou 2°

Anotace

O pouzivani biologicky odbouratelnych maziv se hovofi nejcastéji v souvislosti
s pouzivanim maziv tam, kde hrozi pfimy nebo nechtény unik oleje do volné pfirody,
vodnich tokld a nadrzi. Jak Siroké jsou moznosti téchto maziv a jaka pravidla pro né
plati, je sou€asti tohoto pfispévku.

1 Biologicky snadno odbouratelna maziva - popis, terminologie

V oblasti biologicky odbouratelnych maziv byva v praxi hodné myt. Termino-
logie je plna slovicek jako ,bio“ nebo ,eko", apod. V praxi se objevuji myty o sloZzeni
biologicky odbouratelnych maziv, legislativé, apod. Na zacatku si pro zpfehlednéni
celé problematiky pojdme nejdfive biologicky odbouratelna maziva charakterizovat:

= Biologicky odbouratelné oleje a maziva predstavuji v nékterych ohledech Setr-
néjsi alternativu maziv k zivotnimu prostfedi. V mnoha aplikacich jde o tech-
nicky plnohodnotné nebo i technicky lepSi feSeni, které kombinuje ochranu za-
fizeni s niz8im dopadem na zivotni prostfedi. Uplatiuji se zejména tam, kde
existuje riziko uniku do pudy nebo vody - napf. v lesnictvi, zemédélstvi, vod-
nim stavitelstvi nebo komunalnich sluzbach.

» Biologicky snadno odbouratelnd maziva musi zpravidla splfiovat poZadavky
norem na biologickou odbouratelnost, které jsou soucasti legislativy v konkrét-
nim staté. Na rozdil od béznych ropnych produktd, které v pfirodé pretrvavaiji
desitky let a kontaminuji vodu i pldu, se tato maziva plsobenim pfirozenych
mikroorganismU (bakterii, hub a fas) rozkladaji na neSkodné latky - vodu, oxid
uhliCity a biomasu. Legislativné jsou pozadavky regulovany samotnymi ¢len-
skymi staty EU v raznych zakonech. V Ceské republice napt. ,Lesni zakon*
¢. 250/2025 Sb.

= Biologicky snadno odbouratelna maziva predstavuji zejména v Evropé klicovy
segment pro pramyslova odvétvi, kde hrozi unik oleji do pudy nebo vody. Ev-
ropsky trh je v této oblasti globalnim lidrem, coz je dano pfisnou legislativou
a tlakem na udrzitelnost.

= Dulezité je rozliSovat mezi pojmem ,biologicky odbouratelné“ a ,vyrobené
z obnovitelnych zdroju“.

» Ne kazdy biologicky snadno odbouratelny olej je vhodny pro naro¢né technic-
ké pouziti.

= Druhy maziv s dobrou biologickou odbouratelnosti: hydraulické oleje, motoro-
vé oleje, pfevodové a kompresorové oleje, plasticka maziva, fetézoveé oleje
a dalSi oleje pro ztratové mazani, obrabéci kapaliny, separacni oleje.

20 Jifi Klapka, CTD

KLAPKA TECHNIK

Na Ubogi 4333/23, 466 05 Jablonec nad Nisou - Rynovice
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2 Biologicky snadno odbouratelnd maziva - legislativa a normy

Biologicky odbouratelna maziva jsou hodnocena riznymi normami a zakony.
Pro environmentalné Setrna maziva neexistuje v CR jedna centralni statni certifikace.
V CR certifikace probiha dvéma systémy - typy ekoznacek, a to:

= ekoznacCka Evropské unie ,Ecolabel EUY,
= Ceskou narodni ekoznackou ,Ekologicky Setrny vyrobek Ci sluzba“.

R
e
‘€

EU ‘(::‘
Ecolabel
ekoznacCka Evropské unie Ceska narodni ekoznacka
.Ecolabel EU" .Ekologicky Setrny vyrobek Ci sluzba“

Obr.1 Typy ekoznaéek pouzivanych v CR

Ecolabel EU - ekoznacka Evropské unie (EU) vychazi z pravnich predpisl
Evropské unie, a to zejména z nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
€. 66/2010 o ekoznacce EU a pravidelné aktualizovanych provadécich nafizenich pro
jednotlivé produkty, pro které je mozné oznacCeni ekoznacCkou ziskat. Nafizeni vycha-
Zi ze zasad mezinarodni normy 1ISO 14024 a tématu ekoznacky se vénuje také zna-
ma ,Zelena dohoda“ pro Evropu (Green Deal). Ecolabel EU muze byt udélena pro-
duktiim na trhu celé Evropské unie. Prostfednictvim jedné znacky tak mohou byt jed-
notlivé produkty propagovany po celém Evropském hospodarském prostoru. Logo
ekoznacky EU ma podobu stylizované kvétiny se symbolem € uprostfed a napisem
EU Ecolabel. Nedilnou soucasti znacky je ramecek s Cislem licence v pozadovaném
tvaru.

Ekologicky setrny vyrobek ¢i sluzba - ekoznacky ,Ekologicky Setrny vyro-
bek” a ,Ekologicky Setrna sluzba“ jsou udélovany v ramci Narodniho programu ozna-
Covani ekologicky Setrnych vyrobk( a sluzeb produktiim, které splfuji stanovené po-
Zadavky tykajici se jejich vlivu na Zivotni prostfedi. Program vychazi z technické
normy CSN ISO 14024 Environmentalni znagky a prohlaseni - Environmentalni zna-
Ceni typu | a fidi se Pravidly o realizaci Narodniho programu oznacovani ekologicky
Setrnych vyrobku a sluzeb, vydanymi Ministerstvem zivotniho prostfedi. Oznaceni
.Ekologicky Setrny vyrobek" a ,Ekologicky Setrna sluzba“ se vztahuji jen na produkty
nabizené na trhu Ceské republiky. Logo tvofi stylizované pismeno ,e“ s napisem
.Ekologicky Setrny vyrobek®, resp. ,Ekologicky Setrna sluzba“ v horni ¢asti a regis-
tracnim Cislem oznaceného produktu v ¢asti spodni.

Podpdrnou normou je Evropska technickad norma EN 16807 (v Ceské republi-
ce vydana jako CSN EN 16807) nesouci nazev ,Kapalné ropné vyrobky - Biomaziva
- Kritéria a pozadavky biomaziv a maziv z biologického materialu“. Norma definuje,
jaké produkty mohou legitimné pouzivat oznaceni ,biomazivo“ nebo ,mazivo na bazi
biologického materialu*.
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Norma nehodnoti pouze samotny pavod suroviny, ale posuzuje vlastnosti vy-
sledného, pIné formulovaného produktu na zakladé &tyf hlavnich kritérii:

1. Obsah obnovitelnych slozek: podle této normy musi produkt oznaceny jako
biomazivo obsahovat minimalné 25% uhliku pochazejiciho z biomasy. K mé-
feni tohoto podilu norma odkazuje na analytické standardy EN 16640 nebo
ASTM D6866.

2. Biologicka rozlozitelnost: hodnoti se schopnost a rychlost maziva se rozkla-
dat v Zivotnim prostfedi. Odkazuje se na zkuSebni metody jako OECD 301.

3. Vodni toxicita: vysledny produkt musi vykazovat minimalni negativni dopad
a nizkou toxicitu vaci vodnim organismam.

4. Technicka funkénost. ekologické pfinosy nesmi jit na ukor vykonu. Produkt
musi spolehlivé plnit svou mechanickou a mazaci funkci.

Norma EN 16807 slouZi jako technicky zaklad pro ziskani riznych ekologic-
kych znaCek. Napfiklad evropska ekoznacka EU Ecolabel pro maziva pfejima pravé
pozadavek na minimalni 25% podil biologické slozky méfeny podle této normy.

Dalsi certifikaci, s kterou se mizeme setkat, je certifikace maziv EAL - Envi-
ronmentally Acceptable Lubricants. Aby mohl byt olej oficialné oznacen jako EAL,
musi splfiovat pfisna kritéria ovéfena standardizovanymi testy (napf. OECD):

1. Rychla biologicka odbouratelnost: minimalné 60% maziva se musi rozlozit
do 28 dnu. Cela formulace musi obsahovat alespori 90% (u plastickych maziv
75%) biologicky rozloZitelnych slozek.

2. Minimalizace toxicity: mazivo nesmi vykazovat nebezpeéné toxické ucinky
na vodni organismy, jako jsou ryby, fasy, plankton Ci koraly.

3. Nizk& bioakumulace: sloZky oleje se nesmi ukladat v tkanich Zivych orga-
nismul ani se kumulovat v potravnim fetézci.

Oleje oznaCené EAL jsou Casto certifikovany dalSimi prestiznimi certifikaty ja-
ko EU Ecolabel nebo certifikaty konkrétnich evropskych zemi, napf. Blue Angel nebo
Nordic Swan, apod. VSechna zmifiovana legislativni hodnoceni se opiraji o zakladni
parametr. Je jim hodnoceni biologické odbouratelnosti.

Normy pro stanoveni biologické odbouratelnosti se nejcastéji opiraji o Smérni-
ci OECD 301. Smérnice obsahuje 6 riznych variant, které se voli podle fyzikalné-
chemickych vlastnosti testované latky (napf. rozpustnost, tékavost, apod.):

= OECD 301 A: Princip: méfi ubytek rozpusténého organického uhliku (DOC).
Vhodnost: pouze pro dobfe rozpustné a netékavé latky; limit pro spinéni je
rozklad ze 70%.

= OECD 301 B: CO2 Evolution (Modifikovany Sturmuv test), Princip: méfi mnoz-
stvi vyprodukovaného oxidu uhli¢itého pfi rozkladu latky. Vhodnost: pro Spatné
rozpustné latky, nevhodny pro tékave latky; limit pro spinéni je 60%.

= OECD 301 C: MITI (1), Princip: méfi spotfebu kysliku pomoci automatického
respirometru se specifickym smiSenym inokulem. Vhodnost: vhodny také pro
tékavé a Spatné rozpustné slouceniny; limit je 60%.

= OECD 301 D: (Test v uzavienych lahvich), Princip: sleduje spotfebu rozpusté-
ného kysliku v uzavienych nadobach. Vhodnost: Idealni pro tékave, vysoce
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toxické nebo mélo rozpustné latky, protoze vyuziva velmi nizké koncentrace;
limit je 60%.

= OECD 301 E: Modified OECD Screening, Princip: podobny jako metoda A,
méfi ubytek DOC, ale vyuziva niz8i koncentraci mikroorganismui. Vhodnost:
pouze pro dobfe rozpustné a netékavé materialy; limit je 70%.

= OECD 301 F: Manometric Respirometry, Princip: méfi spotfebu kysliku na za-
kladé zmén tlaku v testovaci nadobé, vygenerovany CO: je pribézné absor-
bovan. Vhodnost: velmi univerzalni metoda, vhodna i pro Spatné rozpustné
latky nebo smési (napf. maziva, barvy); limit je 60%.

Dalsi pouzivanou normou muze byt CEC L-33-A-93. Tato norma je celosvéto-
vé uznavana prumyslova zkuSebni metoda, kterou vyvinul Evropsky koordinacni vy-
bor (CEC) ke stanoveni primarni biologické odbouratelnosti oleji a maziv ve vodnim
prostfedi. Plvodné byla vyvinuta specialné pro oleje pro dvoudobé zavésné lodni
motory, ale postupem Casu se zacCala bézné pouzivat pro hodnoceni ekologickych
hydraulickych olejl, plastickych maziv a ztratovych oleji (napf. na ztratové mazani pil
nebo zeleznicnich vyhybek).

Zkouska probiha presné 21 dni pfi stabilni teploté 25 °C. Vzorek oleje se smi-
cha s mineralnim médiem (voda se solemi) obsahujicim pfirozenou smés bakterii.
Paralelné bézi kontrolni vzorek s jedem HQCI2, kde bakterie nepracuji. Méfeni: po-
moci infraCervené spektroskopie (IR) se na zaCatku a na konci méfi ubytek specific-
kych uhlikovych vazeb v extrahovatelném podilu. Kritérium Uspésnosti: pokud se bé-
hem 21 dni rozlozi vice nez 80% puvodni latky, je mazivo povazovano za snadno
biologicky rozlozitelné. Test méfi pouze to, zda zmizela plvodni molekula (tzv. pri-
marni degradace). Nezkouma, zda se produkt zcela rozlozil na neSkodnou vodu
a oxid uhli¢ity, nebo zda v pfirodé nezustaly Skodlivé meziprodukty.

Z vySe uvedenych duvodu je dnes norma CEC L-33-A-93 povazovana za star-

vvvvvv

metodou CEC L-103-A-12.

CEC L-103-A-12 hodnoti ubytek (ztratu) oleje a v oleji rozpustnych metabolitd
v pribéhu 21 dni ve vodném mineralnim prostiedi pfi teploté 25 °C simulujicim pfi-
rodni podminky (podzemni vody, feky Ci jezera). K pfesné analyze koncentrace zby-
vajicich organickych latek metoda pouziva vysokoteplotni plynovou chromatografii
(HT-GC), jako extrakcni Cinidlo pak bézné uhlovodiky, které nepredstavuji takové
ekologické riziko, jako dfive uzivana rozpoustédla. Kruhové testy napfi¢ evropskymi
laboratofemi prokazaly vynikajici opakovatelnost a reprodukovatelnost vysledka.

3 Biologicky snadno odbouratelna maziva - zakladové oleje a slozZeni
KliCové faktory ovliviiujici rozlozitelnost:

1. Chemicka struktura: mikroorganismy nejlépe rozkladaji linearni (rovné) uhli-
kové fetézce a esterové vazby. Jakmile struktura obsahuje slozita vétveni,
aromaticka jadra nebo cyklické vazby (typické pro mineralni oleje), proces od-
bouravéni se dramaticky zpomaluje.

2. Viskozita: Obecné plati, Ze ¢im vysSi je viskozita, tim je biologicka rozlozitel-
nost nizsi.
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3.

Vliv aditiv: Nékteré typy aditiv mohou celkovou biologickou rozlozitelnost ho-
tového oleje sniZit o 5 az 10% a mohou vykazovat urcitou miru ,ekotoxicity®,
trebaze je zakladovy olej 100% Cisty.

Jako zéklad pro orientaci ve sloZeni biologicky snadno rozlozitelnych oleju

muzeme povazovat normu ISO 6743-4, Norma déli ekologické hydraulické kapaliny
do 4 hlavnich skupin podle jejich chemického slozeni:

oleju:

HETG (Triglyceridy / Rostlinné oleje): zpravidla na bazi fepkového oleje. Jsou
nejlevnéjSi a maji vybornou biologickou odbouratelnost, aviak horsi oxida¢ni
a termickou stabilitu. Nehodi se vSak pro vysoké teploty a celoroCni naro¢ny
provoz.

HEES (Syntetické estery): dnes technologicky nejvyspélejsi a nejrozSifenéjsi
feSeni. Kombinuji perfektni biologickou rozloZitelnost s vynikajici ochranou
proti opotfebeni, vysokou oxidacni stabilitou a dlouhou Zivotnosti také v zati-
Zenych systémech.

HEPG (Polyglykoly): syntetické kapaliny rozpustné ve vodé. Maji skvélé visko-
zitni vlastnosti pfi extrémnich teplotach. Pfi jejich pouziti je vSak nutné hlidat
kompatibilitu s béznymi tésnénimi a natéry.

HEPR (Polyalphaolefiny a pfibuzné produkty): syntetické uhlovodiky s vyso-
kym vykonem a dlouhou Zivotnosti, které rovnéz dokazi splinit kritéria biologic-
ké odbouratelnosti.

Pro orientaci lze uvést biologickou odbouratelnost podle jednotlivych skupin

Prirodni rostlinné oleje (skupina HETG): 95 + 98%, nejrychlejSi biologicka
odbouratelnost. Jsou to prirodni triglyceridy, které bakterie snadno metabolizu-
ji. Maji vSak nizsi oxidac¢ni a termickou stabilitu.

Syntetické estery (skupina HEES): 80 + 95%, vysoka rychlost odbouravani,
dobra oxidacni a termalni stabilita.

Polyglykoly (PAG, skupina HEPG): 60 + 90%, dobra az vysoka odbouratel-
nost. Nékteré typy jsou navic rozpustné ve vodé a vykazuji velmi nizkou toxici-
tu pro vodni organismy.

Polyalfaolefiny (PAO, skupina HEPR / Skupina 1V): 10 + 40%, nizka aZz ome-
zena odbouratelnost. Vynikajici termalni a oxidaéni stabilita.

Ropné oleje (skupiny API I, Il a Ill): 15 + 30%, nizk4 odbouratelnost. Kom-
plexni smési cyklickych a aromatickych uhlovodiku z ropy, které odolavaiji pfi-
rozenému rozkladu. V pfirodé pretrvavaji dlouho a vykazuiji riziko bioakumula-
ce. Skupina Il a lll (hydrokrakové oleje) maji mirné vyssi biologickou odboura-
telnost.

DetailngjSi pravidla formulace jednotlivych biologicky snadno odbouratelnych

oleju jsou:

Hydraulické oleje
Nej¢astéjSim hlavnim mediem je néktery ze syntetickych esteru, diestery a po-
lyolestery, nasycené i nenasycené. V nékterych pfipadech byvaiji i pro zlepSe-

Tribotechnika v provozu a udrzbé 2026 73



ni termooxidacni stability doplnény o oleje PAO nebo hydrokrakoveé oleje sk. I
a lll. Ostatni skupiny jsou vyuzivany méné.
= Motoroveé oleje

Skupina olejl pro dvoudobé motory vyuziva specifické mazivostni vlastnosti
syntetickych estert jako hlavni kvalitativni ukazatel. V praxi jsou vyuzZivany
vSechny skupiny syntetickych esterld (monoestery, diestery, polyolestery).
Obdobné mohou byt doplnény jako hydraulické oleje o PAO oleje a hydrokra-
kové oleje.

U c&tyfdobych biologicky odbouratelnych oleju jsou vyuzivany zejména nasy-
cené polyolestery kombinované s oleji PAO a hydrokrakovymi oleji.

* Prevodové oleje

Plati pro né obdobna pravidla jako pro hydraulické oleje. Vynikajici mazaci
schopnost syntetickych ester(l z nich déla vynikajici pfevodové oleje.

= Kompresorove oleje

Obdobné jako u hydraulickych oleji. Syntetické estery maji vzhledem k vyso-
kym bodim vzplanuti velmi nizkou odparnost dle Noacka. Jsou tak u nékte-
rych typl kompresoru nejlepsi volbou z technického hlediska a snadna biolo-
gicka odparnost je jen bonus navic.

» Plasticka maziva
Dominantnim zakladovym olejem jsou syntetické estery. U levnéjSich maziv
vhodnych pro ztratovd mazani jsou vyuzivany také pfirodni rostlinné oleje.
Tato maziva jsou ale charakteristicka svym teplotnim omezenim pouzitelnosti.

= Oleje pro ztratové mazani
Dominantnim zakladovym olejem byvaji pfirodni rostlinné oleje. Pro zvySeni
termooxidacni stability, napf. u oleji pro vyhybky nebo oleji pro pneumaticka
naradi, je doplnén rostlinny olej o synteticky ester, olej PAO nebo o hydrokra-
kovy olej.

= Retézové oleje
Specialnim produktem jsou potom oleje pro fetézy mobilni techniky. O pouziti
zakladovych oleju rozhoduje zejména cena. Vyuzivaji se jak pfirodni rostlinné
oleje, tak syntetické estery. DalSim specialnim produktem jsou oleje pro ma-
zani fetézd motorovych pil. A to jak mobilnich, tak stacionarnich. Vyuzivany
jsou zejména pfirodni rostlinné oleje. Pro zlepSeni jejich termooxidaéni stabili-
ty jsou doplnovany o hydrokrakové nebo mineralni zakladoveé oleje.

» Separacni prostredky
Pro zlepSeni biologické odbouratelnosti u této specifické skupiny produktd jsou

= Obrabéci kapaliny
Vynikajici mazaci vlastnosti pfirodnich rostlinnych oleju a syntetickych estert
umoznuji vynikajici vysledky pfi obrabéni material(. Vyhodou muze byt i zjed-
noduseny rezim uniku takového oleje.

4 Zaveér

Na zavér je mozné zminit, jakym zpdsobem je dohlizeno v CR na dodrzovani

pravidel danych napf. dokumentem ,Lesni zakon“ €. 250/2025 Sb.
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Vlastnici lesu, tézarské spoleCnosti i osoby provadéjici sluzby v lese jsou ze
zakona povinni pouzivat vyhradné biologicky odbouratelné oleje k mazani fetézi mo-
torovych pil a hydraulické kapaliny pro lesni a tézebni stroje. Aby oleje a kapaliny
vyhovély zakonnym pozadavkam v Ceské republice, musi splfiovat prisné ekologické
parametry nékterych certifikatd, zejména biologickou odbouratelnost dle Normy
CEC L-33-A-93 (plvodné CEC L-33-T-82) nebo nékteré z norem OECD 301 (napf.
OECD 301 B): Prokazuje, Ze latka je snadno biologicky odbouratelnd (ma rozlozeni
> 60% béhem 28 dni).

Oveérovani probiha namatkovymi kontrolami pfimo v terénu ze strany Ceské
inspekce zivotniho prostfedi (CIZP). Provozovatelé stroju by méli mit od pouzivanych
oleju vzdy k dispozici technické listy prokazujici spinéni pozadovanych norem.
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ADBLUE - NAROKY NA KVALITU

Tomas BALOGH, GreenChem Holding B.V., Breda, Netherlands 2!

(text anotace a prispévku nebyl autorem do terminu uzavérky sbornikt konfe-
rence zaslan a zazni vyhradné v ramci Zivého vystoupeni autora v priibéhu programu
konference)

21 Ing. Tomas Balogh

GreenChem Holding B.V.

Gravinnen van Nassauboulevard 95

4811 BN Breda, Netherlands

Logistics office - Nobelova 34, 836 05 Bratislava, Slovakia

mobil: +421 (0)903 904 460, e-mail: tomasbalogh@greenchem-adblue.com,
http://www.greenchem-adblue.com/
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PRECIZNi MAZAN[ VALIVYCH LOZISEK JAKO SOUCAST
STRATEGIE UDRZBY STROJNIHO PARKU

Tomas KLIMA, ECOL Industrial s.r.o., Vlasim 22

Hlavni motto

Mazani neni jednoduchy pomocny ukon. Je to fizeny proces, ktery rozhoduje
o tfeni, teploté, Zivotnosti loziska a v koneéném dusledku o spolehlivosti vyroby.

Anotace

Mazani valivych lozisek byva v podnicich stale vnimano jako rutinni ¢innost,
kterou Ize svéfit pracovnikovi s minimalnim nebo jednorazovym zaskolenim. Pravé
zdanliva jednoduchost vSak vytvafi prostor pro chyby: nespravné mazivo, necistotu,
nevhodny interval, neovéfenou davku a pfedevSim pfemazavani. Pfednaska ukaze,
jak mazani s vyuzitim ultrazvuku zapada do koncepce precizné fizeného mazaciho
procesu. Ten neni zalozen na jediné technologii nebo metodé, ale na souboru vza-
jemné propojenych ¢innosti a nékolika zakladnich pilifich. Ultrazvuk v tomto koncep-
tu pfedstavuje dllezity nastroj pro spravné rozhodovani a ovéfovani kvality mazani
Vv praxi.

Ultrazvukova diagnostika pfinasi pracovnikovi pfi domazavani zpétnou vazbu
0 zménach tfeni v lozisku. Misto slepého splnéni kalendarniho intervalu nebo aplika-
ce pevné stanovené mazaci davky lze pfi bezpeéné proveditelném méfeni sledovat
odezvu lozZiska, davkovat po Castech a rozpoznat okamzik, kdy dal$i mazivo jiz neni
Zadouci.

1 Mazéani neni ,dirty job"

Mazivo je funk&nim prvkem stroje. Jeho ukolem je vytvofit podminky pro oddé-
leni pohybujicich se povrchu, omezeni tfeni a opotfebeni a ochranu mazaciho uzlu.
Dobry vysledek proto neur€uje jen nejvyssi kvalita maziva, ale také zplUsob sklado-
vani a manipulace, Cistota pfi aplikaci, optimalni davka, vhodny interval a schopnost
ovéfit vysledek prace.

V provozni realité obvykle jeden pracovnik obsluhuje velké mnozstvi mazacich
mist. Pokud nema jednoznacné pokyny, ovéfenou davku mazaciho lisu, dostupné
a overené informace o velikosti davky, nahrazuje systém osobni zkuSenosti. Postup
se pak mezi pracovniky liSi a s Casem se z n&j vytraci pfesnost.

2 Nejcastéjsi odpovédi na nejistotu je premazani
Pfemazavani Casto nevznika z nedbalosti, ale z nespravné predstavy, ze vétsi

mnozstvi maziva vytvari vétsi bezpecnostni rezervu. Nadbyte€né mazivo vSak musi
lozisko zpracovat a vytlacit. To zpravidla zvySuje odpor a teplotu, zatézuje tésnéni

22 Ing. Tomas Klima, CTD

jednatel v Ecol Industrial s.r.o., Feditel mezinar. obchodu v Ecol Sp. z 0.0.

ECOL Industrial s.r.o.

Jana Masaryka 399, 258 01 Vlasim

tel.: +420 317 842 227, mobil: +420 774 663 320, e-mail: t.klima@ecol.eu, https://ecol.eu/cs/

Tribotechnika v provozu a udrzbé 2026 77



a mazivo se dostava do mist, kam nepatfi. Opacnym extrémem je nedostatecné ma-
zani, pfi némz je mazaci uzel nedostate€né mazan a zvySuje se tfeni, opotfebeni
a riziko poskozeni.

Z vlastni zkuSenosti jsou loZiska spiSe pfemazavana a uspora maziva pfi ma-
zani s diagnostikou je pouze viditelnym vedlejSim efektem. Skute¢nym cilem je sta-
bilnéjSi provoz, vysoka presnost mazani a schopnost dokladovat, jak bylo mazani na
konkrétnim mazacim uzlu provedeno.

3 Precizni mazani znamena ridit cely proces
Precizni mazani valivého loZiska stoji na nékolika navazujicich podminkach:
» spravna identifikace - stroje, loZiska a mazaciho bodu;
= spravné mazivo - v€etné ovéfeni kompatibility s mazivem, které je jiz v ma-
zacim uzlu;
» spravna davka a interval - odvozené z konstrukce, provoznich podminek,
dokumentace vyrobce a provozni zkusenosti nebo prepoctu;

» (Cista a bezpecna aplikace - s pruchodnou mazaci cestou, distou maznici
i mazaci hlavici a moznosti odvodu pfebyteéného maziva;

= kvalifikovany pracovnik - ktery rozumi u€elu ukonu a umi reagovat na moz-
nou odchylku;

= méreni a evidence - porovnani planované a skute¢né davky, stav pfed i po
zasahu a dlouhodoby trend.

4 Mazani s diagnostikou pomoci ultrazvuku

Ultrazvukové mérfeni reaguje na zmény tfeni a dalSi vysokofrekvencni jevy
vznikajici v loZisku béhem jeho provozu. Mazani s vyuzitim ultrazvukové diagnostiky
pfedstavuje fizeny a velmi pfesny zpusob domazavani lozisek. Misto aplikace celé
davky najednou se mazivo pfidava postupné v nékolika mensich davkach. Po kazdé
dil¢i davce se sleduje trend ultrazvukové odezvy, ktera odrazi uroven tfeni uvnitf lo-
Ziska.

Pfi nedostate€ném mnozZstvi maziva byva tfeni vysSi, coz se projevuje zvyse-
nou akustickou odezvou v dB. S postupnym dopliovanim maziva se tfeni snizuje
a hodnota ultrazvuku zpravidla klesa. V urcitém okamziku dosahne lozisko optimal-
niho namazani. Pokud je mazivo pfidavano dale, zaCne se hodnota dB opét zvySo-
vat, coz je spolehlivy signal k ukon€eni mazani.

Vysledkem je individualné stanovena optimalni davka maziva pro konkrétni
mazaci uzel. Ta se mize vyrazné liSit i mezi zdanlivé stejnymi/identickymi loZisky,
protoze ji ovliviuje fada faktor(, napfiklad stuper opotfebeni, vyrobni a provozni vi-
le, zatizeni, otacky, teplota nebo skute€na doba provozu.
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Obr.1 Graf znazorfiujici prubéh mazani a pokles akustického signalu po jednotlivych
diléich davkach maziva do valivého loZiska velkého elektromotoru

PRINOSY RIZENEHO MAZANI S DIAGNOSTIKOU POMOCI ULTRAZVUKU

G
9
v
©
&

Presnéjsi a efektivnéjsi vyuziti maziv

Delsi zivotnost loZisek a ostatnich trecich uzl(

@ Vyssi celkova spolehlivost stroj a zafizeni

Méné poruch zplsobenych nedostateénym nebo nadmérnym mazénim

Nizsi ndklady na opravy, renovace a vymeénu zarizeni

V¢asné odhaleni vznikajicich probléma jesté pred jejich prechodem v poruchu

Ultrazvukem fizené mazdni umoZriuje aplikovat spravné mnoZstvi maziva ve spravny ¢as.
V mnoha aplikacich vede ke sniZeni spotfeby maziva az o 30 %, omezeni poruch souvisejicich
s mazdnim a prodlouZeni Zivotnosti kritickych komponent.

Obr.2 P¥inosy ultrazvukem fizeného mazani jako soucasti
precizné fizeného procesu mazani
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5 0Od diléiho ukonu mazani/domazani k dlouhodobému vysledku

Data ziskana pfi mazani maji hodnotu pouze tehdy, pokud se pouZzivaji pfi
dal§im planovani. Opakované vysledky umoznuji postupné ovérovat, zda plvodni
interval a davka odpovidaji redlnému zatiZzeni konkrétniho loZiska. Cilem neni bez-
podminec¢né interval prodluzovat. Cilem je nalézt takovy interval, pfi kterém loZisko
zustava v prijatelném a stabilnim stavu a zasah pfichazi dfive, nez nedostatek mazi-
va ovlivni jeho provoz.

6 Ultrazvuk je tfreSni¢ka na dortu

Technologie poskytuje cennou zpétnou vazbu, ale spolehlivost vznika teprve
spojenim péti zakladnich pilifi mazaciho procesu, které jsou dale pfehledné uvedeny
na obr.3.

PiliFe precizniho mazani stroji a zafFizeni

Mazani s ultrazvukem je ddlezitym pilifem dobfe nastavené udrzby.

ULTRAZVUK

Pfesna zpétna vazba pii mazani

& condition based lubrication
@ urdi optimalni davku
@2 zamezi premazdvani/nedomazani

SPOLEHLIVE LOZISKO
A STROJNI zARIZENI

SPRAVNE KOMPLETNI
MAZIVO SPRAVNE OPTIMALNI EVIDENCE
MAZACI MISTO SPRAVNY DAVKA
& Vhodné pro dané INTERVAL & Naméfend hodnoty
zaiizeni a podminky & Jednoznadina (ultrazvuk, teplota)
identifikace zafizeni (] Mazdni v razdélenych o ;
@ Ovéfena a mazaciho bodu Podle provoznich davkach & Skutetnd davka maziva
i (DE/NDE) 2 s 2
kompatibilita podminek a kritiénosti @ Presns odmétens @ Historie, trendy
@ Cista manipulace s\l:_lrli)ea 1.'I|%taln|1 it @ Na zikladd trendu davka ultrazvukem a alarmy
P ence (>mart £ o
a skladovani a skuteéného stavu © Sledovani trend, @ Podklady pro audit

Sprdvny pristup
a prichodnost
mazacl cesty

& Cilem je stabilni stav,

ne jen co nejdelsi

optimalizace
intervald

a rozhodovani

interval

0 Spolehlivost

Zivotnost ‘ |I Prokazatelna udrzba

To je moderni

Dobfe mazat neznamena namazat radéji trochu vic, at je to jistota! >
a odpovédna adrZba.

Znamend to dodat spravné mazivo, na spravné misto, ve spravny Zas, ve spravné davce — a vysledek ovefit,

rv o

Obr.3 Pét pilifh precizniho mazani; ultrazvuk nenahrazuje systém,
ale uzavira jej méfitelnou zpétnou vazbou
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Prakticky vyznam digitalni identifikace. RFID Stitek a aplikace Smart Ecol
propojuji ukol s konkrétnim zafizenim a bodem DE/NDE. Zaznam ultrazvukové hla-
diny, teploty a skute¢né davky vytvari podklad pro trend, upravu intervalu a doloZeni
adrzby.

7 Kiriticka zarizeni potirebuji nejlepsi péci; ostatni nesméji zastat bez systému

Strategie udrzby spravné rozliSuje zafizeni podle kritiCnosti. Drahé a vyrobné
rozhodujici stroje zasluhuji nejvyssi uroven diagnostiky, kvalifikace a dokumentace.
To v8ak neznamena, Ze zbyvajici ¢ast strojniho parku muze byt mazana bez pravi-
del. Velké mnozstvi ,béznych® lozZisek vytvafi vysoky souhrnny objem prace a pravé
zde se nejrychleji projevi nejednotné postupy, zamény maziv, premazavani a chybé-
jici evidence.

Prestoze jednotlivé méné kritické stroje nemaji vysokou ekonomickou hodno-
tu, jejich velky poCet ma zasadni vliv na spolehlivost celého zavodu i naklady na
udrzbu. Kvalitni a systematické mazani proto musi zahrnovat nejen kliCova zafizeni,
ale i bézny strojni park, ktery byva ¢astym zdrojem poruch a provoznich ztrat.

8 Zaver

Dobfe mazat neznamena dodat co nejvice maziva. Znamena to dodat
spravné mazivo, na spravné misto, ve spravném okamziku a pouze v potfebném
mnozstvi, bezpe¢né a prokazatelné. Diagnostika ultrazvukem pfinasi méfitelny pro-
ces mazani, domazavani podle skuteCné odezvy loZiska a jeho kondice. Nejvétsi
prinos v8ak vznika teprve tehdy, kdyz je tato technologie soucasti SirSiho, propraco-
vaného systému udrzby (management mazani): kvalifikovaného personalu, pracov-
nich postupt, dat, evidence a strategie péce o cely strojni park.

Presnost mazani neni luxus vyhrazeny kritickym strojim. Je to princip,

podle kterého musi byt organizovana péce o cely strojni park.
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FT-IR A RAMANOVA SPEKTROSKOPIE V TRIBODIAGNOSTICE

Ondiej SABACKY, OPTIK INSTRUMENTS s.r.0., Brno 2

Anotace

InfraCervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FT-IR) a Ramanova
spektroskopie jsou rychlé a nedestruktivni metody s dvojim uplatnénim v tribodia-
gnostice. FT-IR umoznuje na urovni provozniho maziva sledovat degradaci (oxidaci,
nitraci, sulfataci), kontaminaci (voda, palivo, saze, chladici kapalina) i Ubytek aditiv
formou trendové analyzy podle normy ASTM E2412. Na urovni funkEnich ploch do-
voluje kombinace FT-IR a konfokalni Ramanovy mikroskopie charakterizovat tribolo-
gické filmy ve valivych loZiscich - identifikovat oxidy a hydroxidy Zeleza, uhlikaté de-
pozity i neCekanou kontaminaci sirou. Pfispévek obé roviny propojuje a ukazuje je-
jich pfinos pro objasnéni mechanismu opotifebeni a pro prediktivni udrzbu.

Klicova slova: tribodiagnostika, FT-IR, Ramanova spektroskopie, analyza
provoznich olejq, tribofilm, valiva loziska, opotfebeni, ASTM E2412

1 Uvod

Tribologie se zabyva tfenim, opotfebenim a mazanim ploch v relativnhim pohy-
bu. O spolehlivosti a Zivotnosti strojnich soucasti rozhoduje nejen geometrie a zati-
Zeni kontaktu, ale pfedevsSim stav maziva a chemické déje v mazacim filmu a na
funkCnich plochach. Tribodiagnostika proto sleduje dvé provazané roviny: stav pro-
vozniho maziva a stav povrchu, které jsou mazivem chranény.

Pro obé roviny nabizi vibra¢ni spektroskopie ucinné nastroje. FT-IR vyuziva
absorpce infraCerveného zafeni chemickymi vazbami - kazda funkéni skupina absor-
buje pfi charakteristickych vino€tech, coz umoznuje rychle identifikovat sloZeni vzor-
ku bez spotfebniho materialu a pfidavnych chemikalii. Ramanova spektroskopie, za-
loZzena na neelastickém rozptylu monochromatického zareni, ji doplfiuje zejména pfi
rozliSeni krystalickych fazi pfimo na povrchu soucasti. Pfispévek shrnuje, co tyto me-
tody v tribodiagnostice umoznuji - od rutinniho rozboru provoznich olejli po chemic-
kou charakterizaci tribofilmu na funk&nich plochach; konkrétni moznosti jsou ilustro-
vany na publikovanych studiich valivych loZisek [1, 2].

2 Analyza provoznich mazacich oleji metodou FT-IR

Mazaci oleje snizuji tfeni a chrani soucasti pfed opotfebenim a korozi; u vzné-
tovych motorl navic udrzuji v suspenzi saze. Pravidelny rozbor provozniho oleje
umoznuje v€as posoudit jeho stav, prodlouZit Zivotnost stroje a pFedejit porucham,
a poskytuje i nepfimou informaci o stavu samotného zafizeni.
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Provozni olej je slozita smés zakladového oleje, aditiv, degradaénich produkt
a kontaminantl. FT-IR feSi jejich stanoveni odectenim spektra referenéniho Cerstvé-
ho oleje od spektra pouzitého vzorku; vysledné diferen€ni spektrum zobrazuje pou-
ze zmény - hromadéni degradacnich produktl, ubytek aditiv a miru kontaminace.
Archivace spekter umozriuje trendovou analyzu stavu maziva v ¢ase, kodifikovanou
normou ASTM E2412, a stanoveni optimalniho vyménného intervalu. Oproti tradic-
nim postupim (TAN/TBN, viskozita, plynova chromatografie) je metoda rychlejsi
a nenarocna na pfipravu vzorku; tradiéni metody zUstavaji referenénimi pro pfesné
kvantitativni stanoveni.

Jednotlivé slozky se projevuji v charakteristickych oblastech vinoctl, a Ize je
proto rozliSit i ve smési:

= voda - oblast pfiblizné 3500 cm™,

= oxidace - pfiblizné 1700 cm; nitrace a sulfatace - produkty reakce oleje
s dusikem a sirnych slou¢enin paliva,

» saze, ethylenglykol (indikator uniku chladici kapaliny), aditiva a palivo.

Hlavnimi degradaénimi déji jsou oxidace (vznik karboxylovych kyselin a dal-
Sich karbonylovych sloucenin, nejCastéjSi projev starnuti oleje), nitrace (oxidy dusiku
zpusobuijici zahustovani a rist kyselosti) a sulfatace. Z diagnostického hlediska
FT-IR spolehlivé postihuje zejména: fedéni oleje palivem (sniZuje viskozitu a zvySuje
riziko pozaru), pfitomnost vody (podporuje oxidaci a hydrolyzu aditiv, korozi a tvorbu
emulzi), obsah sazi (pfi prekro€eni kapacity disperzantl roste viskozita a vznikaji
kaly ucpavajici filtry) a celkovou miru oxida¢ni degradace zékladového oleje.

3 Chemicka charakterizace tribologickych filmu

Zatimco rozbor oleje hodnoti stav maziva jako celku, charakterizace tribofilmu
mifi pfimo na funkéni plochy. Tribofilmy jsou tenké ochranné vrstvy vznikajici na po-
vrchu za provozniho namahani; jejich chemické slozeni vypovida o ucinnosti maziva,
o kontaminaci i o probihajicich poruchovych mechanismech. FT-IR a konfokalni Ra-
manova mikroskopie umozriuji tyto vrstvy analyzovat pfimo na povrchu soucasti, ne-
destruktivné a s minimalni pfipravou vzorku.

FT-IR mikroskopie identifikuje organické i anorganické funk&ni skupiny - pro-
dukty degradace maziva, oxidy Zeleza i pfipadné kontaminanty. Konfokalni Rama-
nova mikroskopie ji doplfuje pfi rozliSeni jednotlivych forem oxidl Zzeleza (napfiklad
hematitu a-Fe203 a magnetitu FesOa4), hydroxidl i uhlikatych depozitd typu nanokrys-
talického grafitu. Lokalnim méfenim podél namahanych ploch Ize chemii tribofilmu
prifadit k mistné rozdilnému tribologickému namahani.

Moznosti tohoto pfistupu ilustruji studie tribofilmu valivych lozisek [1, 2]: u uh-
lovodikovych maziv (polyalfaolefiny, diestery) byly identifikovany rizné faze oxidl
a hydroxidl zeleza v zavislosti na typu maziva i na podminkach namahani a (coz je
Z hlediska praxe podstatné) byla prokazana pfitomnost slou€enin siry i v tribofilmech
z nominalné bezsirnych maziv. Takovy nalez poukazuje na zdroj kontaminace nebo
na tribochemické reakce v kontaktu a doklada schopnost spektroskopie odhalit jem-
né chemické rozdily pfimo na povrchu, které by samotny rozbor oleje nemusel za-
chytit.
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4 Propojeni obou rovin a pfinos pro praxi

Obé roviny se doplfiuji. Rozbor oleje hodnoti globalni stav maziva v celém
systému a slouzi k trendovému monitorovani a stanoveni vymeénnych intervall - indi-
kuje vznik a rychlost degradacnich a kontaminacnich dé&ju. Charakterizace tribofilmu
postihuje lokalni chemii pfimo v kontaktni oblasti, kde se rozhoduje o opotiebeni,
a objasnuje pfi€inu a lokalizaci téchto dé&ju. Pfikladem je nalez siry, ktery by na urov-
ni objemu oleje mohl zUstat skryt, na povrchu v misté nejvy§§iho namahani jej viak
obé metody jednoznacné prokazaly.

Spektroskopické metody jsou rychlé, nedestruktivni, nenarocné na spotiebni
material a vhodné pro rutinni monitoring i hloubkovou analyzu poruch. Umozniuji v€as
zachytit degradaci a kontaminaci maziva, |épe porozumét mechanismim opotfebeni
a podlozit rozhodovani objektivnimi daty - a tim pfispivaji k prediktivni udrzbé a vyssi
spolehlivosti stroji.

5 Zaver

FT-IR a Ramanova spektroskopie tvofi v tribodiagnostice komplementarni
dvojici. FT-IR poskytuje rychlé hodnoceni stavu provoznich oleji (degradace, fedéni
palivem, voda, saze, Ubytek aditiv) formou trendové analyzy podle ASTM E2412;
kombinace FT-IR a Ramanovy mikroskopie umoznuje pfesnou chemickou charakte-
rizaci tribofilmd. Propojeni analyzy maziva a funknich ploch poskytuje uceleny na-
stroj pro objasnéni mechanismU opotfebeni a zvySovani spolehlivosti stroju.
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