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Abstrakt (v Statnom jazyku)

Bakalarska praca sa zaoberd mazadlami ako dolezitymi konStrukénymi prvkami,
ktoré tvoria neoddelitelnu sucast’ vyroby. Je zamerand na vSeobecnu charakteristiku
mazadiel, ktorych zékladnou vlastnost'ou je ich mazacia schopnost’. Praca sa d’alej za-
oberé rozdelenim mazadiel na jednotlivé skupiny z r6znych hl'adisk, fyzikalnymi vlast-
nostami, metdédami merania termofyzikalnych veli¢in, zariadeniami na meranie danych

veli¢in, skiimanim vplyvu teploty na vlastnosti mazadiel a metoddami termickej analyzy.

Krudové slova: mazadla, biomazadla, fyzikalne vlastnosti, termické analyzy

Abstract (in English language)

Bachelor's thesis deals with lubricants as important structural elements that form
an integral part of production cycle. The thesis is focused on the general characteristics
of lubricants, whose primary feature is its lubricating ability. The thesis also aimed at
the dividing of lubricants into individual groups from different aspects, physical char-
acteristics, methods of measuring thermo - physical parameters, measuring instruments
for measuring given parameters, exploration of effect of temperature on lubricant char-

acteristics and methods of thermal analysis.
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Slovnik terminov

Aditiva st chemické latky pridané do maziva za G¢elom zlepSenia vlastnosti.
Anizotropia je zavislost’ fyzikalnych vlastnosti latok na smere, v ktorom sa meraju.
Degradacia je znehodnotenie.

Drift je vychylenie, posun, pomald zmena spdsobena zmenou podmienok.

Fluktuécia je vinenie, kolisanie; pohyb, zmena.

Hydrolyza je oddel'ovanie latok za pdsobenia vody.




Uvod

V dne$Snom modernom svete techniky si nevieme predstavit zariadenie
bez mazania. Kazdé zariadenie si vyzaduje iné Specifické poziadavky na mazadlo, a tak
sa mazadlo stava dolezitym konStrukénym prvkom. Kladu sa nan cCoraz vicsie
poziadavky, a to nielen z hl'adiska techniky, ale aj z hladiska Zivotného prostredia.
V poslednom obdobi sa vel'mi vel'a hovori o ochrane Zivotného prostredia. Je to celo-
svetova problematika, ktora sa dotyka kazdej oblasti, preto je dobré, ze aj vedny odbor,
akym je Tribologia zaoberajuca sa tematikou mazadiel, sa ststred’uje na rozvoj ekolo-
gickych mazadiel, ktoré st SetrnejSie k zivotnému prostrediu. Maji vysoku biologick
rozlozitelnost’ v prirodnom prostredi, neobsahuju toxické latky. Na pouzitie ekologic-
kych mazadiel sa kladie doraz hlavne v oblasti, akou je lesnictvo, pol'nohospodarstvo,
kde by pri poskodeni niektorej z €asti mobilného energetického prostriedku, mohlo
dogjst’ k priamemu kontaktu pracovnej kvapaliny, respektive mazadla s pddou popripade
s vodou ¢i uz povrchovou alebo spodnou. V takomto prostredi sa musi predovsetkym
nahradit’ pouzitie mineralnych olejov vyrobenych z ropy, olejmi na prirodnej baze,
ktoré maji vysoku rozloZiteInost’ v prirode, a tym nizky dopad na znecist'ovanie a kon-
taminaciu Zivotného prostredia.

Predkladana bakalarska praca je €lenena do troch kapitol. Prva kapitola sa za-
obera vSeobecnou charakteristikou mazadiel, ich rozdelenim do jednotlivych skupin
z roznych hladisk. Dalej popisuje biomazadla, ich charakteristické vlastnosti, pouZitie
hlavne v oblastiach, kde predstavuju pri uniky do pody alebo vody nebezpecenstvo.
Druha kapitola sa zaobera fyzikalnymi vlastnostami mazadiel a metodami ich merania.
Napr. viskozita je jednou z najddlezitejSich vlastnosti mazadiel. Vyznacuje mieru vnu-
torného trenia v kvapaline, ur¢uje unosnost’ mazacieho filmu. Viskozitu meriame visko-
zimetrom. Tretia kapitola rozoberd kvalitativne porovnanie vlastnosti biomazadiel
v zé&vislosti od teploty a termické analyzy. Teplota je vel'mi dolezitd veli¢ina pri porov-
navani mazadiel. Vplyvom teploty dochiddza k zmene viskozity. Sledovanim
a porovnavanim vlastnosti mazadiel pocas prevadzky ndm pomoze zistit' Zivotnost
mazadla. Dlhodobym vplyvom striedavych teplot podliehaju mazadld degradacii, preto

je potrebné testovat’ a porovnavat’ vlastnosti.
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1 Prehl’ad sucasného stavu problematiky

1.1 VSeobecna charakteristika mazadiel

Mazadla su latky potrebné na mazanie chodu strojov, zariadeni, na zniZenie tre-
nia medzi dvoma telesami, na odvedenie tepla vznikajuce pri treni, udrzuju cistotu
na pracovisku. Pomocou mazadiel udrziavame svet v pohybe. St potrebné
a nenahraditel'né v kazdej priemyselnej oblasti. Zakladnou vlastnost'ou kazdého mazad-
14 je mazanie. Je to schopnost’ preniest’ silu na trecej ploche vnitornym trenim, pri st-
Gasnom vytvoreni suvislych vrstiev na ploche trecich telies. Dal§imi vlastnostami
je zniZenie opotrebenia, zlepSenie odvodu tepla vznikajucom pri treni, zabezpeCenie
dostato¢ného chladenia, zabezpecenie ochrany proti kordzii, ochrany proti vonkajSim
vplyvom a necistotam, na zniZenie strat mechanickej energie a zlepSenie mechanicke;j
ucinnosti systému, na pouzitie mazadla ako tesnenie. Mazadlo je rovnocenny, plnohod-
notny, aktivny prvok systému, pretoze jeho vlastnosti posobia aurcuju funkéné
zavislosti, vytvaraji Struktiru systému a zarovenn ovplyviiuji velkost’” mechanickych,
energetickych a materidlovych strat (Blaskovic, 1990).

Mazadla st dolezitym faktorom pre dosiahnutie zniZzenia nakladov v priemysle

a pozname ich v r6znych skupenstvach.
1.2 Rozdelenie mazadiel

Pri vybere mazadl4 posudzujeme jeho vlastnosti z viacerych hl'adisk.
1.2.1 Z hladiska skupenstva

- plynné

- kvapalné
- plastické
- tuhé

Plynné mazadla: ich pouzitie je obmedzené, ale v niektorych pripadoch
je vel'mi potrebné. Vyuzivaju sa v acrodynamickom alebo aerostatickom rezime. Plynné
mazadla sa pouZivaji na mazanie klznych loZisk hriadel'ov s vel'mi vysokymi obvodo-
vymi rychlostiami, t.j. az do 100.000 otdcok za minutu pri zanedbatelnej tlakovej
strate asi 0,1 Pa. Pri takychto rychlostiach vplyvom velkého trenia a tepla by iné ma-
zadlo zlyhalo. Pouzivaji sa na mazanie lozisk pri pracovnych teplotach vyssich ako

300 °C, pre chladenie a mazanie obehovych cerpadiel atdmovych reaktorov.
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Ich vyhodou je:
- nizka dynamickad viskozita, ktora sa s teplotou zvicsuje
- nizky sucinitel trenia
- zanedbatel'né trecie teplo
- chemicka stalost’ pri vysokych teplotach
- moznost’ pouzitia v radioaktivnom prostredi atd’.
Plynné mazadla maju aj svoje nevyhody:
- nestabilita
- vznik turbulentného pradenia (Stépina, - Vesely, 1980)
Kvapalné mazadla: patria medzi najrozsirenejSie druhy mazadiel, st to vSetko
kvapaliny, ktoré spifiaji podmienky mazania. Kvapalné mazadla predstavujii predo-
vSetkym oleje, patriace do skupiny homogénnych zmesi. Zabezpecuju mazanie, chlade-

nie, odstraituji mechanické necistoty (napr. prach). Rozdel'ujeme ich na:

mineralne oleje - ziskavaju sa destilaciou z ropy
- syntetické oleje - maji vacSinou jednotné chemické zlozenie, su ur¢ené na mazanie
v takych podmienkach, kde nevyhovuji mineréalne oleje

- rastlinné oleje
- zivodi$ne oleje (Stépina, - Vesely, 1980)

Plastické mazadla: si pastove] konzistencie, zlozené zo zakladového oleja
a zahust'ovadla. Na zlepSenie vlastnosti sa pridavajua do plastického mazadla aditiva.
Aditiva su chemické prisady plniace viacero funkcii v mazadle. Spravna kombinacia
zakladového oleja, zahust'ovadla a aditiv urcuje vlastnosti plastického mazadla (Dalik,

2008).

Podrla pouzitého typu zahustovadla sa delia na:

- mazadld na mydlovej baze,
- mazadla na nemydlovej baze.

Velkou vyhodou plastickym mazadiel je, Ze nevytekaju z loziska, pri manipula-
cii snimi nedochadza kich rozliatiu, pretoze maju dobri prilnavost. Pouzivaju
sa hlavne na mazanie silno opotrebovanych suciastok, ktoré chrania pred znecistenim.
Nevyhodou je vel'ky vnutorny odpor plastickych mazadiel. V porovnani s olejom zmen-
Suju mechanickt G¢innost’ prevodu, ¢im sa zvySuje pracovna teplota. Plastické mazadlo

neodvadza mechanické necistoty, neodvadza teplo, ktoré vznika trenim mazanych
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ploch. Nesmie prist’ do styku s trecimi plochami, ktoré st zahriate az na tzv. bod skap-

nutia maziva (VIk, 2006).

Tuhé mazadla: st to prevazne tuhé latky v praskovitej, Supinovitej forme.
Pouzivaju sa vo forme past, suspenzii (zmieSané s olejmi). Maji dobru prilnavost
a roztierate'nost’ na povrchu trecich sa Casti. Tuhé mazadlo musi byt schopné vytvarat
film medzi trecimi plochami a zmensovat’ trenie i opotrebenie. Film musi mat” mala
pevnost’ v Smyku, musi byt mékky, mat’ vel’kl prilnavost’ k povrchu, vel'ku odolnost
proti tlaku, byt' schopny obnovovat’ celistvost’ svojho povrchu ak je naruSeny. Nesmie
obsahovat’ zadieracie neéistoty (Stépina, - Vesely, 1985). Tuhé mazadla musia mat’ te-
pelnu stalost’ v oblasti, v ktorej sa nedd pouZzit’ kvapalné mazadlo. Je to oblast’ teplot
(300°C - 1100°C). Ich teplota topenia je vysSSia, a preto su odolnejsSie voci chemika-
lidm, dokazu potlacat’ kordziu.

1.2.2 Z chemického hladiska

- organické,

- anorganické.
1.2.3 Z hladiska p6vodu

- mineralne - oleje vyrabané rafinaciou ropy

- syntetické - zlozené oleje z jednotlivych komponentov, ktoré musia oleje obsahovat’
Pre obsah potrebnych a nevyhnutnych zloziek sa vyrabaji syntetickou cestou, pri
ktorej sa nepotrebné zlozky zhorSujice vlastnosti oleja vylucia. Ich pouzitie je vSade
tam, kde sa beZzné oleje nedaji pouzit. Napriklad pri extrémne vysokych alebo
extrémne nizkych teplotach. Pravé syntetické oleje sa vyrabaju syntézou z plynného
ethylenu alebo d’alSimi syntézami. Cena syntetickych olejov je v porovnani
s mineralnymi olejmi vys$ia, a preto st nahradzované kvalitnymi mineralnymi olejmi

(VIk, 2006).
1.3 Biomazadla

1.3.1 VSeobecna charakteristika biomazadiel

Rocne sa na celom svete spotrebuju milidny ton mazadiel a po splneni ich funk-
cie sa vdcSia Cast dostava €i uz ako kvapalina alebo pevna latka do Zivotného
prostredia. Vzhl'adom na to, aké nebezpecenstvo predstavujii mineralne oleje pre Zivot-

né prostredie, bolo nevyhnutné sa pri vyrobe mazadiel zaoberat’ aj hladanim novej
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alternativy. Alternativa, ktord bude SetrnejSia k zivotnému prostrediu, nebude ostavat’

dlhodobo v ekosystéme a na vycistenie sa nemusia vynakladat’ vysoké finan¢né Ciastky.

Mazadla sa zacali vyrabat na baze rastlinného povodu z repkového a slnecnicového

oleja. Z biologicky odburatel'nych latok do tivahy pripadaji polyalkylenglykoly, synte-

tické estery a triglyceridy, ktoré¢ st hlavnymi komponentmi rastlinnych olejov a tukov

(Vana, 1993). Zaciatkom 80. rokov sa zacali prvé pokusy o vyrobu biomazadiel. Hlavna

myslienka vyroby bola ta, ze oleje sa budu vyrabat’ z rastlin, budi na prirodnej baze

a teda nemo6zu mat’ Skodlivy dopad na Zivotné prostredie. Prvé biomazadla nedosahovali

taka kvalitu ako mazadla vyrobené na ropnej baze. Mali vysoké body tuhnutia, a tym

nedosahovali vysokl mazaciu schopnost’. Museli sa ¢asto vymienat’. Vyvojari firiem sa
zacali sustredit’ na nedostatky biomazadiel vyrobenych na prirodnej baze, odstranili ich
nedostatky a v sticasnosti st porovnatel'nej kvality ako mazadl4 vyrobené na ropnej ba-
ze. Dosiahlo sa to chemickymi modifikaciami pouzitych zdkladovych olejov a ucinnych
prisad tak, aby ostala zachovana ich neskodnost’ pre prirodné prostredie. Zvysila sa ich
ucinnost’ v inych parametroch (Kaémar, s.a). Pri vyrobe biomazadiel je ropna zlozka
nahradend biozlozkou. V sucasnosti je viac ako 500 roznych produktov. St to motorové
oleje, tuky, mazadla, hydraulické kvapaliny, prevodové oleje. Z praktického hl'adiska su
porovnateI'né¢ s mazadlami na ropnej baze. Biomazadla maji lepSiu mazivost.

Z hl'adiska zivotného prostredia su Setrné voci prostrediu, maju dlhSiu Zivotnost’, neob-

sahuju toxické latky, ktorych nositelmi st najmé tazké kovy. Pouzivaju sa najmi tam,

kde hrozi unik oleja do prostredia, napr. v lesnictve na mazanie ret'azi motorovych pil,

v pol'nohospodarstve. Ich prednost'ou je prilnavost’, znaSanlivost’ so Zivotnym prostre-

dim, odburatel'nost’ a neagresivnost’. Nevyhodou je kratka ¢asova stabilita (rychle star-

nutie) a nepriaznivé vlastnosti pri nizkych teplotach. Biooleje maju sklon k tvorbe usa-

denin. Su nachylné k autooxidécii a hydrolyze (Vana, 1993). Hydrolyza — oddel'ovanie
latok za posobenia vody, napr. pri rozklade aminu, soli, esteru a inych.

Aby sme mohli povazovat mazadld za ekologické, musia spiiat’ nasledovné
poziadavky:

- vysoka rozloZiteI'nost’ mazadla, t.j. rychle odstranenie pri Gniku do pddy, vody (ma-
zadlo by sa malo rozlozit’ do 21 dni, pri teste sa pocas tychto dni sleduje rychlost’
rozkladu mazadla za pritomnosti vody, Zivnej pddy a mikroorganizmov),

- nizky dopad na zivotné prostredie,

- obsah latok z obnoviteI'nych zdrojov surovin,
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- zabezpecenie dostatoCnej technicko-aplikacnej urovne, ktord je porovnatel'na

s mazadlami vyrobenymi na ropnej baze.

Vsetky tieto poziadavky podliehaju prisnemu medzinarodnému testovaniu. Su to testy:

test primarnej biologickej rozloziteInosti,

test Uplnej biologickej rozloziteI'nosti,

urcenie mobility v pode,

uréenie stupna nebezpecnosti prevodu (Ka¢mar, s.a)

Biomazadlo sa poklada za ekologicky vyrobok a to:

primarny
Je netoxicky a biologicky odburatel'ny produkt, ktory pri tiniku do prostredia ne-

ohrozi floru, faunu a spodné vody s minimalnym ekologickym dopadom (napr. mazadlo
na baze repkového oleja).
- sekundarny

Produkt, ktory pomaha minimalizovat’ znecistenie prostredia spdsobené beznou
prevadzkou strojov, atym sa zmenSuje posSkodenie zivotného prostredia (ide
o ekonomicky motorovy olej so znizenou spotrebou paliva a zniZenym mnozstvo emisii
vytvaranych motorom).
- tercidlny

Produkt obsahujici komponenty vyrobené recyklaciou surovin. St to mazadla
obsahujuce komponenty ziskané regeneraciou (Vlk, 2006).
Firma FUCHS sa zaobera vyrobou biomazadiel. V roku 1985 dostal olej pre retaze
motorovych pil PLANTO, vyrdbané firmou FUCHS ocenenie za ochranu Zivotného
prostredia. V stcasnosti tieto oleje patria k lidrom na trhu v oblasti mazacej techniky.
Kazdym rokom pribudaji nové produkty. Su to rozne hydraulické oleje, mazadla
pre stratové mazanie, plastick¢é mazadla ¢i protikorézne mazadla. Vsetky su vyrobené
na baze prirodnych rastlinnych olejov. Produkty PLANTO maju uplatnenie v oblasti pri

stratovom mazani a pri obehovom mazani (,,Cisté rieSenie, s.a.)
1.3.2 Rozdelenie biomazadiel

Biomazadla delime na:

- hydraulické oleje,

- motorové a prevodové oleje pre pracovné stroje,
- plastické mazadla,

- Specialne mazacie oleje.

15



1.3.2.1 Hydraulické oleje

Oleje nemiesatel'né s vodou, avsak pri Specifickych poziadavkach sa daju dodat’
ako vodou miesateI'né¢ kvapaliny. Medzi hydraulické oleje patri napr. olej znacky
PLANTOHYD. Pre lepsiu orientaciu sa oleje oznacuju skratkami:

- HEES — kvapaliny na baze esterov
- HETG - kvapaliny na baze prirodnych triglyceridoch

PLANTOHYD S je hydraulicka kvapalina a mazaci olej typu HEES vyrobena
na baze syntetickych esterov. Tieto oleje sa vyznacuju vybornou biologickou rozlozi-
tel'nost’ou, stabilitou proti starnutiu a oxidacii, dobrou viskozitno-teplotnou zavislost'ou,
vybornou ochranou proti opotrebeniu. Oleje nie st rozpustné vo vode, preto pri uniku

do pddy nevsiaknu, ale sa zachytia na povrchu kde sa rychlo biologicky rozlozia

(14 dni).
Oleje PLANTOHYD S sa pouzivaju v teplotnom rozmedzi od -35°C do + 90°C.

Pouzivaju sa v hydraulickych zariadeniach v priemysle, a to najmé tam, kde hrozi unik

do pddy, spodnej alebo povrchovej vody.

Dal§im hydraulickym olejom typu HETG je hydraulicka kvapalina a mazaci olej
PLANTOHYD N. Olej je vyrobeny na baze prirodnych rastlinnych olejov, obsahujtice
ucinné aditiva na zvySenie odolnosti proti oxidacii a starnutiu. Pouzivaju sa najmi

v priemysle ako oleje pre obehové mazanie, na mazanie lozisk (Ka¢mar, 2009)
1.3.2.2 Motorové a prevodové oleje pre pracovneé stroje

Motorové a prevodové oleje su ekologické oleje a pouzivaju sa ako motorové
oleje pre osobné a ndkladné automobily. Svoje pouzitie nasli aj v oblasti akou je po-
I'nohospodarstvo. Motorovym olejom je napriklad PLANTOMOT 5W- 40. Prevodovy
olej na biologickej baze je napriklad PLANTO HYTRAC (Ka¢mar, 2009).

1.3.2.3 Plastické mazadla

Pouzivaju sa vSade tam, kde nie je mozné pouzit' mazaciu kvapalinu. Mazadla
musia spiiiat’ predpisané vlastnosti. Medzi takéto mazadlo patri napriklad PLANTO-
GEL 2S. Ide o ekologické plastické mazadlo na baze litno/vapenatého mydla
a biologicky rychlo rozlozitelnych zékladovych surovin. Plastick¢é mazadlo neobsahuje
toxické latky, je stabilné, odolné voci pdsobeniu vody, zmierniuje trenie. Pouziva sa na

mazanie valivych a klznych lozisk. Tak ako vSetky mazadléa na ekologickej baze aj plas-

16



tické mazadlo PLANTOGEL 28 sa pouziva najmi v prostredi, kde je riziko tiniku oleja
do pddy, spodnej a vrchnej vody (Ka¢mar, 2009).
1.3.2.4 Specialne mazacie oleje

Poslednt kategoriu biomazadiel tvoria Specialne mazacie oleje. Patria sem oleje
na mazanie liSt a retazi na ruénych ale aj motorovych pilach. Jednym z takychto typov

olejov je napriklad i bioolej na retaze motorovych pil OREGON. Neobsahuje nebez-
pecné latky, pri tniku do pddy, vody je rychlo biologicky rozlozitelny.
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2 Ciel prace

Bakalarska praca sa zaobera fyzikalnymi vlastnost'ami mazadiel vo vzt'ahu k ich
kvalite. Obsah prace je zamerany na vSeobecnu charakteristiku a rozdelenie mazadiel
s dorazom na biomazadla. Cielom bakalarskej prace je spracovat’ prehl'ad o fyzikalnych
vlastnostiach biomazadiel relevantnych z hl'adiska posudzovania kvality, prehl'ad metod

a opis zariadeni na meranie uvedenych vlastnosti.
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3 Metodika prace

Bakalarska praca sa zaobera fyzikdlnymi vlastnostami biomazadiel z hl'adiska
posudzovania ich kvality. Popisuje rozdelenie mazadiel a biomazadiel z roéznych
hl'adisk, vSeobecné fyzikalne vlastnosti mazadiel, prehl'ad metéd a opis zariadeni
na meranie danych vlastnosti. Pre splnenie cielov bakalarskej prace je navrhovana ram-
cova metodika:

1. Spracovanie prehl'adu o mazadlach, ich charakteristika a rozdelenie z viacerych hla-
disk so zameranim sa na biomazadla.

2. Spracovanie prehladu o fyzikdlnych vlastnostiach biomazadiel z hl'adiska ich kvali-
ty.

3. Prehl'ad metdd merania, opis metdd a charakteristika meracich zariadeni na meranie
(vybranych) fyzikalnych vlastnosti.

4. Zhodnotenie moznych vplyvov fyzikalnych vlastnosti mazadiel na vybrané ukazova-

tele kvality, predbezna formulacia obsahu a ciel'ov diplomovej prace.
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4 Vlastna praca

4.1 Fyzikalne vlastnosti mazadiel

Mazadlo je vyznamnym kon$trukénym prvkom s pozadovanymi vlastnostami
a schopnostou si tieto vlastnosti udrzat. Z technického hl'adiska st rozhodujuce tieto
vlastnosti:
- viskozita
- hustota
- kompresibilita
- tepelna vodivost’
- hmotnostna tepelna kapacita

- koeficient teplotnej vodivosti
4.1.1 Viskozita

Viskozita — fyzikalna veli¢ina patriaca medzi zékladné vlastnosti, ktoré by sme
mali posudzovat’ pri vybere mazadla. Je parametrom mazadlé, ktory vplyva na Unos-
nost’, zatazitenost a hrubku mazacej vrstvy, na prietokové mnozstvo, trecie straty,
vznik tepla, tesniacu schopnost’, Cerpatelnost’ a velkost” odporu pri rozbehu pohybli-
vych Casti stroja. Nie je to konStantna veliina, ale meni sa v zavislosti od vonkajSich
podmienok. Z hl'adiska techniky mazania je zmena viskozity pri zmene teploty ddlezi-
tym znakom mazacich olejov. Poc¢as ¢innosti motora sa meni teplota a tlak a je ziaduce,
aby sa viskozita oleja menila ¢o najmenej. Viskozita je odpor, ktorym tekutina pdsobi
proti silam snaZiacim sa posunut’ jej najmensSie Castice. Na sty¢nej ploche dvoch vrstiev
tekutiny pohybujucej sa réznou rychlostou sa viskozita prejavuje napétim, ktorym
sa rychlejSia vrstva snazi zrychlit pomalSiu a td naopak spomaluje rychlejsiu (VIk,
2000).

Pri nizkej viskozite su mazadld tekutejSie, dochadza k vytlaceniu mazadla
z mazacieho priestoru, mazanie je nedostato¢né. Ak je viskozita prili§ vysokd, konzis-
tencia mazadla je hustejSia, mazadlo sa na mazacie plochy dostiva vel'mi tazko
a mazanie je tieZ nedostatoné. Viskozita je jednou z najddlezitejSich vlastnosti, ktoré
ovplyviiuji tokové vlastnosti latok. Mézeme ju pouzit' ako porovnavaciu veli¢inu pre
vyjadrenie mazacej schopnosti mazadla v danych podmienkach. Mazadlo mé najvacsiu
mazaciu schopnost’ vtedy, ak je hodnota viskozity optimalna. Je to hodnota, pri ktorej

ma mazaci film este dostacujucu unosnost’ k prenosu zat'azenia (Vlk, 2006).
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Podl'a Newtona pre pohyb kvapaliny s rovinnym paralelnym lamindrnym prade-

nim medzi dvoma plathami plati, ze Smykové napitie je priamo umerné gradientu rych-
odv o, . .
losti, % ¢ize Smykového spadu D.
zZ

T:ngzm), Pa (1)

z
kde: 1 - je smykové napditie jednotky plochy v rovine x, y, (Pa)
v - je rychlost' v smere osi x, (m.s)

z - je vzdialenost od rovnobeznej roviny, (m)
dv . , . v . . -1
% je rychlostny gradient alebo Smykovy spadd, (s™)
4

n- je dynamicka viskozita, (Pa.s)

Tie kvapaliny, ktorych chovanie v laminarnom prudeni mozeme vyjadrit’ tymto
vzt'ahom, su tzv. kvapaliny newtonovského typu (Vlk, 2006).

Dynamické viskozita charakterizuje dynamické vlastnosti kvapaliny. Je to do-
tyénicova sila prepocitand na jednotkova dizku stykovej plochy kvapaliny imern4 gra-
dientu rychlosti. Dynamicka viskozita pri kvapalinach zavisi od teploty a tlaku.

Okrem dynamickej viskozity sa v praxi pouZiva kinematicka viskozita.

Je definovana vzt'ahom:

g @)
p

kde: p - je hustota kvapaliny pri danej teplote, (kg.m™)
n - dynamicka viskozita, (Pa.s)

Viskozita oleja zavisi od jeho pracovnej teploty. Tym, ¢im je pracovna teplota
vysSia, je aj vysSia viskozita oleja a nedochadza k zhorSeniu mazania.

Viskozitny index (VI) je bezrozmerna veli€ina, ktord charakterizuje vplyv tep-
loty na viskozitu olejov. Oleje, ktoré maji vysSsi viskozitny index maju priaznivejsi
priebeh viskozitno-teplotnej zavislosti, st univerzalnejsie, st menej zavislé od teploty,
vedia zabezpeCit' dobré mazanie ako oleje s nizkym viskozitnym indexom. Na vypocet

VI musime poznat’ kinematicka viskozitu skasaného oleja pri 40°C a 100°C.
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Pre vypocet viskozitného indexu sa pouziva vzt'ah:

=LY 100 3)
L-H

kde: L —je viskozita oleja s VI=0 pri 40°C, kde jeho viskozita pri 100°C je rovnaka ako
viskozita skisaného oleja pri tej istej teplote, (mm’.s™)
U — viskozita skiSaného oleja pri 40°C, ( mm*.s™)
H — viskozita oleja s VI=100 pri 40°C, kde jeho viskozita pri 100°C je rovnaka
ako viskozita skusaného oleja pri tej istej teplote, (mm’.s™!)

Takymto spdsobom vypocitany viskozitny index ma tiez svoje nedostatky:

- VI bol odvodeny pre stredné tazké oleje, a preto nim nemdzeme charakterizovat’
vSetky oleje,

- VI je odvodeny z viskozity pri dvoch hrani¢nych teplotach, preto sa neda urcit’ zme-
na viskozity pri nizsej alebo vyssej teplote,

- VlInie je aditivny,

- VI v oblasti okolo 140°C a viac nemé jednozna¢nu stupnicu, pretoze dva oleje, ktoré
maju rovnaky VI a rovnaku viskozitu pri teplote 40 °C m6Zu mat’ rozdielnu viskozitu
pri 100°C (Stépina, - Vesely, 1985)

Dynamické viskozita u plynov s teplotou narastd nezavisle od hustoty a tlaku
plynu. Kinematicka viskozita sa s hustotou meni a je nepriamo imerna tlaku. Pri kvapa-
linach obe viskozity s narastajicou teplotou klesaji. Spdsobuje to zhlukovanie molekul
pri nizkych teplotach, rozpad zhlukov pri stipajlicej teplote a zvd¢Sovanie vol'ného ob-
jemu v kvapaline (Stepina, - Vesely, 1980).

Viskozita olejov na ropnej baze pri vel'mi nizkych teplotach strmo rastie a moze
uplne stratit’ svoju schopnost’ vnikat’ medzi mazacie povrchy. Preto viskozitny index
musi byt hlavne pri motorovych, prevodovych a hydraulickych olejov vysoky. Tym, ze
sa viskozita vplyvom teploty a starnutia meni, nepredpisuje sa konkrétna hodnota ale
rozhranie hodndt, v ktorych sa moéze pohybovat. Toto rozhranie oznacujeme viskozit-
nymi triedami atie su definované normou SAE (Society of Automotive Engineers,
USA). Norma SAE pouziva na klasifikaciu olejov 6 zimnych tried, ktoré su oznacené
gislom a pismenom “W” (z angl. Winter) a 5 letnych tried, oznacené &islom. Cim je

hodnota ¢isla vysSia, tym je olej pri urcitej teplote viskoznejsi. Olej pouzivany pri vys-
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Sich prevadzkovych teplotaich musi mat’ vacsiu viskozitu, aby nedoslo k sten¢eniu ma-
zacieho filmu a k zhorSeniu mazania.

Oleje s niz§im cislom st vhodnejSie na nizSie prevadzkové teploty. Spravny
vyber vhodnej viskozity oleja zavisi od jeho prevadzkovej teploty. Sucasné moderné
oleje st vhodné na celoroént prevadzku. Maji viacstupiiové oznadenie a spliaju poZia-
davky zimnej a letnej prevadzky. Tieto oleje musia svojimi vlastnostami pokryt’ vacsie

teplotné rozhranie ako jednorozsahové oleje (V1k, 2006).

Viacrozsahovy olej

10 000 =
SAE 10 Jednorozsahovy

1000 ¥

=
7]
L=
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E; 100
0
> k
g
ﬁ 10 -
= SAE 5W Jednorozsahovy
[
E
g 1
> =20 0 20 40 60 80 100 120
Teplota ('C)
Obr. 1

MenSia zavislost’ viskozity na teplote pri viacrozsahovych olejoch

(http://www.castrol.com/catrol/sectiongenericarticle.do?categoryld=16004529&contentld=7041121)

4.1.2 Hustota

Hustota je veliCina zavisla od teploty a tlaku. Pod pojmom hustota sa mysli hmot-
nost definovaného objemu latky, pri vztaZznej teplote a tlaku, zvycajne pri 20°C

a 0,1Mpa (Blaskovi¢, 1990).

p= %, kg.m™ 4)

Nepatri medzi dolezité funkeéné vlastnosti a mé vacsi vyznam pre charakterizaciu
kvapalného mazadla.

Pri syntetickych mazadlach sa hustota pohybuje od 950 — 1050 kg.m? pri teplote
+15°C, hustota minerdlnych a polysyntetickych olejov je v rozmedzi 870 — 950 kg.m?
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pri teplote +20°C. Pri rovnakej viskozite oleje s najmensou hustotou maju alkalicky
charakter. Oleje s najva¢Sou hustotou maju aromaticky charakter. Syntetické mazadla
maji pri rovnakej viskozite vys§iu hustotu, ktorda moze byt nad 1000 kg.m™.

Pri kvapalnych mazadlach sa hustota meni s teplotou a tlakom. S teplotou line-
arne klesa.

V technickej praxi sa pouziva korekény koeficient a, ktory ma pri uhl'ovodiko-
vych mazadlach hodnotu 0,65 pre rozsah hustoty 831 — 950 kg.m™ a 0,60 pre rozsah
hustoty 951 — 1000 kg.m™. S tlakom naopak hustota vzrasta (Stépina, - Vesely, 1985).

4.1.3 Kompresibilita

Kompresibilita je vlastnost’ kvapaliny zmensit’ svoj objem posobenim tlaku.

RozliSujeme dva druhy kompresibility, a to adiabatickd a izotermicka.

V technickej praxi sa pouziva na vypocet sucinitel'a kompresibility vztah:

1
g (5)
kde: Ey, - je modul pruznosti kvapalného telesa
3 — sucinitel’ kompresibility
Pre modul pruznosti kvapalného telesa plati vztah:

E, =% mpa (6)

dp
Hodnota su¢initel'a kompresibility je 3=0635.107 (Blagkovi¢, 1990).
4.1.5 Tepelna vodivost’

Tepelna vodivost’ je schopnost’ viest’ teplo. Je vyjadrena vztahom
0= st Q%) W )

kde: 4 — tepelna vodivost
O — je mnozstvo tepla, (J)
t—cas, (s)
S —plocha, (m?)

nTV teplotny spad, (K.m™)
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Pri kvapalnych mazadléch je tepelna vodivost’ ve'mi mald, ¢o sa prejavuje skod-
livym vplyvom usadenin na plochach vymennikov, a tym sa viditeI'ne znizuje pristup
tepla.

S klesajucou hustotou sa tepelna vodivost’ zvdcSuje a pri narastajucej teplote
sa zmensuje.

Plynné mazadld maja tieZ vel'mi malt tepelnt vodivost’ a naopak pri tuhych ma-
zadlach je tepelnd vodivost mnohonasobne vicsia.

Tepelna vodivost’ ako vlastnost’ olejov ma najvacsi vyznam v letectve, pri odvo-
de tepla v leteckych turbinach, kde ovplyviuje vel'kost' a hmotnost’ systému chladenia
(Stépina, - Vesely, 1985)

4.1.6 Hmotnostna tepelna kapacita
Tepelna kapacita je mnozstvo tepla, ktoré musime telesu dodat’ alebo odobrat,

aby sme zvysili respektive znizili jeho teplotu o jeden kelvin (jeden stupenn Celzia). De-

finujeme ju vztahom:

c=9 ;i (8)
dT

kde: dQ - je elementarne mnozZstvo tepla dodané alebo odobrané
dT - je zmena teploty

Hmotnostnda tepelnd kapacita C je tepelnd kapacita prepocitand na jednotkova
hmotnost’ (1kg) a je definovana vztahom:

1 dO R
C=—"2 Jke' K 9
ke )

4.1.7 Koeficient teplotnej vodivosti

Koeficient teplotnej vodivosti je veliina, ktord ndm charakterizuje rychlost

vyrovnavania teplotnych rozdielov v latke podla rovnice:

dT d*T
—_ :a 3
dt dx (10)

Hodnota koeficientu teplotnej vodivosti sa ur¢i podla vzt'ahu:

a=—,

cp (11)

kde: k - je koeficient tepelnej vodivosti, (W.m™ K)
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¢ — mernda tepelna kapacita, (Jkg’l.K’I)

p — hustota ldtky, (kg.m™)

a— koeficient teplotnej vodivosti, (m”.s™)
4.2 Metédy merania termofyzikalnych veli¢in

Na meranie termofyzikalnych veli¢in bolo vypracované mnozstvo metod. Kazda
metdda ma svoje prednosti ale aj nedostatky. V praxi je potrebné meranie najmé koefi-
cientu teplotnej a tepelnej vodivosti, merného tepla (Huast'ava, 2006).

Tepelné charakteristiky sa stali v mnohych aplikaciach urcujicimi veli¢inami,
a preto je potrebné zmerat’ termofyzikalne veli¢iny vhodnou metédou. Ddlezité pozia-
davky, ktoré sa kladu na meracie metddy su:

- rychlost’
- spolahlivost’
- reprodukovatel'nost’

- dostatocna presnost’ (Krempasky, 1969)

Z matematického hl'adiska je zakladom metod diferencidlna rovnica, ktorou vy-

pocitame rozloZenie teploty vo vzorke, zjednoduSeny jednorozmerny pripad:

oT  d°T
cp—=x + 12
P ot ox’ e (12)
alebo podla rovnice:
2
c ar _ A d z
dt  dx (13)

kde: q, - je vykon tepelného zdroja v objemovej jednotke latky

Rozlozenie teploty vo vzorke je zékladom kazdej metédy na meranie termofyzi-
kalnych veli¢in, preto mézeme vSetky meracie metddy rozdelit’ podla toho, akym spo-
sobom sa vytvara teplotny gradient. Delime ich do dvoch vel'kych skupin:

- bezzdrojové metddy, kde q, =0
- zdrojové metody, kde q, # 0 (Krempasky, 1969)

4.2.1 Bezzdrojové metody

Teplota vzorky sa meni stykom s inou latkou alebo prostredim, ktoré ma ulohy ne-

kone¢ného zasobnika. Tieto metody delime na:
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a) stacionarne, pri ktorych sa ¢aka na vytvorenie ustalené¢ho stavu, ktoré¢ d’alej delime
na:
- absolutne metody

- relativne metody

b) nestacionarne, pri ktorych sa meria teplota v prechodovom stave sa delia na:
- metody regularneho stavu 1. druhu
- metody reguldrneho stavu II. druhu
- metddy konstantnej zaCiatoCnej teploty
- metddy vSeobecnej teplotnej zmeny
- metddy periodickej teplotnej zmeny

- metoddy radiaénych vin
4.2.2 Zdrojové metody

St to metddy zalozené na pdsobeni vonkajsieho tepelného zdroja s nenulovym

vykonom.

Rozdel’'ujeme ich podl’a tvaru posobiaceho zdroja na:
- bodové zdroje
- liniové zdroje
- plosné zdroje
- objemové zdroje
- kombinované zdroje
Podl’a ¢asového priebehu tepelného prikonu zdroja:
- impulzové zdroje
- konsStantne posobiace zdroje
- periodicky pdsobiace zdroje

- vSeobecne pdsobiace zdroje

Podla tvaru meranej vzorky:
- vzorky nedefinovaného tvaru — nekone¢né prostredie
- vzorky nedefinovaného tvaru — polonekone¢né vzorky
- vzorky definovaného geometrického tvaru ( dosticky, valce, gule atd’. )

- vel'mi tenké dosticky a tenké vrstvy (Krempasky, 1969)
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4.2 Meracie zariadenia

4.2.1 ISOMET 2104

Meraci pristroj ISOMET 2104 sa pouziva na meranie termofyzikalnych vlast-
nosti materidlov.

IZOMET 2104 je mikroprocesorom riadeny ru¢ny pristroj na priame meranie
sucCinitel’a tepelnej vodivosti, mernej objemovej tepelnej kapacity, sucinitela teplotnej
vodivosti pomocou vymennych ihlovych a plosnych sond. Aplikuje dynamicka metodu,
ktora umoznuje obmedzit’ dobu merania na 10 — 16 mintt. Kazdéa sonda obsahuje zabu-
dovanu pamit, v ktorej su ulozené kalibra¢né konstanty, ¢im sa dosiahne variabilnost’
pristroja. Meraci pristroj umoznuje jednoduchy styk suzivatelom pomocou menu
systému na Stvorriadkovom display. Mé prehladny systém uloZenia nameranych hod-
ndt, ktoré sa dodatocne spracovavajui na externom pocitaci. ISOMET 2104 je napajany
vnutornymi akumuldtormi alebo zo sietového zdroja s meniCcom na jednosmernych
12V. Pri odpojeni napdjania sa obsah vnitornej paméte uchovéva.

Na dosiahnutie ¢o najlepSej presnosti merania sa vyvinuli dva typy sond:

1. ihlové sondy
2. plosné sondy

Ihlové sondy sa pouZivaji na meranie pevnych makkych materidlov, kde ihla
sa zapichne do meraného materialu. Thla sondy ma byt’ celd zasunutd do meraného ma-
terialu az po ricku, aby bola dosiahnutd najlepSia presnost’ merania. Minimalna hrabka
materidlu obklopujuceho ihlovli sondu je 10mm aZz 15mm v zévislosti od tepelnej vodi-
vosti materialu.

Plos$né sondy sa pouzivajii na meranie pevnych a tvrdych materidlov. Meracia
plocha povrchu méa mat’ priemer aspoit 60mm.Minimalna hrabka meraného materialu je
10mm az 15mm v zavislosti od vodivosti.

Presnost’ merania je ovplyvilovand podmienkami meracieho procesu. Faktory,
ktoré ovplyviiuju presnost’ merania sa oznacuju ako ovplyviujuce veliCiny.

Hlavné ovplyviiujuce veli¢iny su:

- kvalita tepelného kontaktu medzi meracou sondou a meranym objektom,
- konec¢né rozmery vzorky merané¢ho materialu,

- nehomogénnost’ a anizotropia vzorky meran¢ho materialu,

- vlhkost’ meranej vzorky,

- fluktuécia a drift teploty.
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Vystupné merané veli€iny su:

stginitel tepelnej vodivosti A, (W.m™ K™)

objemova tepelna kapacita cp, (J.m" K™

stginitel teplotnej vodivosti (m*.s™),

teplota T, (°C).

Technické parametre pristroja ISOMET 2104 su uvedené v tabul’ke ¢.1 a €.2.

Tabulka 1

Parametre meracieho pristroja ISOMET 2104

sucinitel’ tepelne;j mernd objemova Teplota
vodivosti tepelna kapacita
Thlova sonda 0,015-0,20 WmK | 4,0.10"-1,5.10° -20°C - +70°C
API 210402 Jm” K
Thlova sonda 0,20-1,0 W/m.K 1,5.10°- 4,0.10° -20°C - +70°C
API 210403 Jm K
Thlova sonda 1,0-2,0 W/m.K 1,5.10° - 4,0.10° -20°C - +70°C
API 210404 Jm” K
Plogna sonda 0,030-0,30 W/mK | 4,0.10"-1,5.10° -15°C - +50°C
API 210411 Jm K
Plo3na sonda 0,30-2,0 W/m.K 1,5.10° - 4,0.10° -15°C - +50°C
API 210412 Jm K
Plo3na sonda 2,0-6,0 W/m.K 1,5.10°- 4,0.10° -15°C -+50°C

AP1210413

Jm>K!
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Tabulka 2
Presnosti merania pristroja ISOMET 2104

Meraci rozsah Presnost’
0,015-0,050 W/m.K 5 % z hodnoty + 0,003 W m'K !
suCinitel  tepelnej —
) ] 0,050 — 0,70 W/m.K 5 % z hodnoty + 0,001 W m K~
vodivosti
0,70 - 6,0 W/m.K 10 % z hodnoty

mernd  objemova | 4,0.10" - 4,0.10°
15 % z hodnoty +1x10’ Jm~ K
tepelna kapacita Jm” K’

Teplota
-20°C - +70° 1°C

Pracovna teplota meracieho pristroja je 0 az 40 °C.
Kapacita vnutornej paméte je 1000 meracich zaznamov.

Komunikécia po RS 232 (ISOMET 2104, s.a.).
4.2.2 Viskozimeter

Viskozimeter je pristroj na meranie viskozity. Urcuje sa podl'a doby prietoku
daného mnozstva oleja kapilarou pri presne urcenej teplote. Pri merani viskozity sa vy-
berie viskozimeter s takou konS$tantou, aby cas prietoku bol minimalne 200 sekund
a maximalne 600 sekund.

Viskozimeter sa naplni olejom a zavesi minimalne na 15 sekund do temperova-
cieho kupela na dobu dosiahnutia predpisanej teploty merania. Temperovaci kupel
musi byt zpriezracnej kvapaliny, ktorda je pri danej teplote v kvapalnom stave.
Pocas merania sa musi v temperovaciom kupeli s viskozimetrom udrziavat’ pomocou
ultratermostatu predpisana teplota. Zmeriame dobu prietoku, za ktoru prejde meniskus
kvapaliny medzi ryskami. Meranie prevedieme dvakrat a vysledni hodnotu vypocitame
z aritmetického priemeru doby prietoku.

Na meranie dynamickej viskozity sa pouzivaju rotacné viskozimetre — Couettov,

Volarovicov (VIk, 2006).
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Obr. 2

Schéma rota¢ného viskozimetra
(http://www.noria.com/learning_center/category_article.asp?articleid=294&relatedbookgroup=0il

Analysis)

Dynamickd viskozita je urCend z velkosti tofivého momentu meraného
v ustdlenom rezime otacania hriadela v testovacom oleji. V rotacnych viskozimetroch
meriame odpor kladeny kvapalinou pri otadcani dvoch stuosovych valcov. Na vypocet sa

pouziva Couettov vzt'ah:

n= M, Pa.s (14)
olmen’r,

kde: M —je krutiaci moment, N.m
o.— uhlova rychlost, m.s”!

[ — dl2ka valca, m

r,—r;— svetlost' priestoru medzi valcami, m
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Tieto viskozimetre si vhodné aj pre meranie nepriehladnych kvapalin (Stépina —

Vesely, 1980).

Kinematickt viskozitu meriame kapilarnym viskozimetrom.

= Suction Pulls Fluid
preeree to Start Mark
=4=—— Start Mark
- - -)— Stop Mark
=—— Capillary Saconds
Section
Obr. 3

Schéma kapilarneho viskozimetra
(http://www.noria.com/learning_center/category_article.asp?articleid=294&relatedbookgroup=0il

Analysis)

Pri skuske merania kinematickej viskozity sa urci doba prietoku stdleho objemu
kvapaliny kapilarou kalibrovaného viskozimetra pri urcitej hydrostatickej vyske kvapa-

liny a pri presne meranej a kontrolovane;j teplote (V1k, 2006).
n=At,m*s™ (15)
kde: A - je konstanta viskozimetra, mm®.s~>, ktorii uddva vyrobca

t - je aritmeticky priemer dob prietoku, s

K najpouzivanejSich kapilarnym viskozimetrom patri napr. Ubbelohdov visko-
zimeter. Kinematickl viskozitu pracovnych kvapalin mézeme zmerat' poloautomatic-
kym viskozimetrom TAMSON TV 200/AKYV na obr.4. Metdda je zaloZena na automa-

tickom merani doby prietoku daného objemu meranej vzorky kvapaliny v dosledku po-
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sobenia gravitacnej sily v kalibrovanej Ubbelohdeho trubici alebo manuédlne pomocou

Ostwaldovej trubice (Mihalcova, 2008).

Obr. 4

Poloautomaticky viskozimeter TAMSON TV 2000/AKV
(http://web.tuke.sk/fvtpo/casopis/pdf08/3-str-32-34.pdf)

Na meranie viskozity opotrebovaného oleja alebo neprehl'adnej kvapaliny sa po-

uzivaju U — viskozimetre s obratenym tokom.

Pri  pouziti klasického viskozimetra dochddza pri prietoku oleja

k neprehl'adnosti kapilar a meniskus kvapaliny nie je vidite'ny (V1k,20006).
4.3 Skumanie vplyvu teploty na vybrané vlastnosti biomazadiel

Vlastnosti mazadiel skiimame aporovniavame hlavne z hladiska pouZitia
v prevadzke a z hl'adiska vplyvu na zZivotné prostredie. Mineralne oleje je potrebné na-
hradit’ ekologickymi olejmi, ktoré s Setrné voci zivotnému prostrediu. St to biologicky
odburatel'né, netoxické mazadld, ktorych zéklad tvoria vd¢Sinou rastliny. Skor ako ich
nahradime, musime porovnat’ vlastnosti mazadiel, a to hlavne na ich zmenu vlastnosti
vplyvom teploty. Oleje musia byt hlavne odolné voci dlhodobému pdsobeniu vysokych
teplot a ich viskozita by sa mala vplyvom vonkajSich u¢inkov menit’ ¢o najmene;.

Mazadla vyrobeného na ropnej baze maji dobri mazaciu schopnost’ a dlhu zi-
votnost’. Porovnanim s mazadlami na rastlinnej baze su tepelne a oxidacne stale. Nevy-
hodou z hl'adiska zivotného prostredia takychto mazadiel je nizka biologicka rozlozitel’-

nost’.
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Hydraulické kvapaliny a mazacie oleje typu HEES vyrabané firmou FUCHS, st
vyrobené na baze syntetickych esterov. St ekologickou alternativou k hydraulickym
olejom vyrobenych na ropnej baze. Maju dobrua viskozitno-teplotna zavislost’, vyborni
biologickl rozloziteInost’, su pouzitelné v rozmedzi teplot od -35 °C do +90 °C. Maju
dobrt tekutost’ pri nizkych teplotach, pri extrémnych prevadzkovych podmienkach st
strihovo stabilné. Tieto mazacie oleje maju vybornu stabilitu voci starnutiu a oxidécii,

ktora je porovnatel'na s olejmi vyrobenymi na ropnej baze (Ka¢mar, s.a).
4.3.1 Termické analyzy

Termicka analyza predstavuje subor metéd, pomocou ktorych mézeme pozoro-
vat’ zmenu stavu skimanej latky na zéklade merania jej urcitej vlastnosti ako funkcie
teploty, priCom sa teplota meni podl'a kontrolovaného teplotného programu. Teplotny

program mozeme vyjadrit’ vzt'ahom:
T=T +p (16)
Kde: T —je programovana teplota
T, _pociatocna teplota merania
3 — rychlost ohrevu
t—Cas
Ak: >0, ide o ohrev vzorky
f3<0, ide o ochladenie vzorky
f3=0, ide o izotermické meranie

Kazda metoda zo suboru termoanalytickych metdd patriace k najstarSim meto-
dam je zamerana na sledovanie inej fyzikalnej vlastnosti skiimanej latky napr. metdda
na meranie hmotnosti, objemu, atd’. v zavislosti od reprodukovatel'ne stiipajucej alebo
klesajucej teploty. Metody termickej analyzy ndm poskytuje informacie o vlastnostiach
tuhych latok. Delime ich do troch zékladnych skupin:

1. metddy spojené zo zmenou hmotnosti skimanej vzorky
2. metody spojené so zmenou tepelnych vlastnosti vzorky

3. metody spojené so zmenou inych fyzikalnych vlastnosti vzorky (Fajnor, 1995)

34



4.3.2 Metody spojené so zmenou hmotnosti skimanej vzorky

Patria sem metddy zamerané na zmeny hmotnosti skimanej latky v zavislosti od
teploty alebo Casu, pricom je skimana latka vystavena kontrolnému teplotnému prog-
ramu. Patria sem metody:

1. Termogravimetria (TG) — je priama metdda.
2. Derivacna termogravimetria (DTG) — odvodena metdda sledujica zmeny stavu oko-
lia vzorky.

3. Frakéna a inverznd termogravimetria — Specidlne metody.

Termogravimetria (TG) - je dynamickd metoda, pri ktorej meriame zmeny
hmotnosti skiimanej vzorky v zavislosti od jej kontinudlneho ohrevu. Vyuziva sa vSade
tam, kde sledujeme fyzikalno-chemické deje sprevadzane zmenami hmotnosti vzorky.
Podla spdsobu ohrevu ju mozeme rozdelit’ na:

- TG izotermicka (statickd) — ohrev skiimanej veliiny je pri konStantnej teplote
- TG neizotermicka (dynamickd) — ohrev veli€iny je pri plynule stiipajicej alebo klesa-
jucej teplote

Vysledkom merania je termogravimetrickd krivka, s ktorej moZeme zistit’ infor-
macie o zlozeni skumanej latky, ojej termickej stabilite, termickom rozklade,

o produktoch vznikajuce pri rozklade. Idealizovany priebeh TG krivky:

aAM

<1

e
Ft

Obr. 5

Idealizovany priebeh TG krivky (Fajnor, 1995)
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Popis TG krivky:
Plato krivky — Cast’ krivky, kde je hmotnost’ skiimanej latky skoro konstantna

Zaciatocna teplota T; — teplota, pri ktorej pristroj zaregistruje zaciatok zmeny hmot-

nosti vzorky. Teplota je vyjadrend v Kelvinoch (K) alebo v Celziovych stuptioch (°C).

Koncova teplota Ty — teplota, pri ktorej celkova zmena hmotnosti v jednostupiiovom
procese dosiahne maximum. Teplota je vyjadrend v Kelvinoch (K) alebo v Celziovych
stupnioch (°C).

Reakény interval — teplotny interval medzi zaciato¢nou a konecnou teplotou Ty — T;.
TG krivku ovplyviiuji viaceré faktory. Medzi najddlezitejSie faktory patri vplyv rychlo-
sti ohrevu a vplyv okolitej atmosféry. Faktory, netykajuce sa priamo Studovanej vzorky
ani pouzitého pristroja. Mo6Zeme ich zvolit’ pred samotnym meranim. Rychlost’ ohrevu
vplyva na hodnoty zaciatonych akonecnych teplot ateda na celkovy priebeh
TG krivky. Pri znizovani rychlosti ohrevu sa bude znizovat' aj zaciatocnd a konecna
teplota a naopak pri zvySovani rychlosti ohrevu budi sa obe teploty zvySovat’. Priebeh
TG krivky ovplyviiuje vzorka skiimanej latky a to najmi jej mnoZstvo a zrnitost. Tym,
Ze sa zvysSuje hmotnost’ vzorky, narasta teplotny gradient a doba potrebna na prebehnu-
tie reakcie v celom objeme vzorky sa predlzuje. Pri jemnej zrnitosti sa znizuje zaciatoc-

na aj koncova teplota a urychl'uje sa priebeh reakcie. Na TG vplyva aj vol'ba pristroja.

Specidlnym sposobom TG je derivaéna termogravimetria (DTG).Ide o metodu zalozenu
na plynulej registracii rychlosti hmotnostnych zmien vzorky skumanej latky v zavislosti
od teploty. Vzorka je vystavend kontrolovanému teplotnému programu. DTG krivka
umoziuje l'ahSie rozliSit hmotnostné zmeny a ziskame ju grafickou alebo numerickou
derivéciou klasickej TG krivky. Pomocou termogravimetrie mézeme sledovat’ kinetiku
chemickych reakcii a odvodzovat” hodnoty zékladnych kinetickych konstant (Fajnor,

1995).
4.3.3 Metody spojené so zmenou tepelnych vlastnosti vzorky.

Patria medzi zékladné a najpouzivanejSie metddy termickej analyzy. Pomocou
metdd patriacich do tejto skupiny moézeme zachytit’ vSetky fyzikdlne alebo chemické
deje, ktoré su sprevadzané zmenami hmotnosti Studovanej vzorky. Zistime informacie
o Cistote, chemickom zloZeni, termickej stabilite skimanej latky, o jej termickom roz-
klade a produktoch, ktoré pri chemickom rozklade vznikaju. Kazda zmena skiimane;j

latky je sprevadzand zmenou ich tepelného obsahu alebo zmeny tepelne vodivosti.
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Patri sem:

- diferen¢nd termicka analyza (DTA). Je to metdda, kde meranou veli¢inou je
teplotny rozdiel medzi teplotou vzorky skumanej latky a teplotou vzorky porovnavacie-
ho materidlu v zavislosti od teploty. Obe vzorky su vystavené rovnakej teplote.

- diferen¢nd kompenzacna kalorimetria (DSC)

- diferen¢na Calvetova kalorimetria (DCC) — meranou veli¢inou je teplotny gra-
dient (Fajnor, 1995)

Diferencna kompenzac¢na kalorimetria — metdda, pri ktorej sa meria rozdiel
energie, ktorut doddvame do vzorky skimanej latky a vzorky referenéného materialu
tak, aby ich merany teplotny rozdiel bol zanedbatel'ny v zavislosti od teploty. Obe vzor-

ky su vystavované rovnakému teplotnému programu.

Vysledkom merania je DSC krivka. Metdda sa pouziva najmi v oblasti vyskumu

organickych a biologickych materialov (Fajnor, 1995).
4.3.4 Metody spojené so zmenou ostatnych fyzikalnych vlastnosti.

Do tejto skupiny metdd patria roznorodé metody.

Termodilatometria — meria sa dizka skumanej vzorky v zavislosti od teploty.

Emanacna termicka analyza — meria sa rychlost’ alebo mnozstvo uvoliované-
ho radioaktivneho plynu vhodne zabudovaného do skumanej latky v zavislosti od teplo-
ty.

Termomagnetometria — skupina termoanalytickych metdd, kde registrujeme
zmeny spojené so zmenami magnetizacie vzorky skiimanej latky v zavislosti od teploty.

Termoelektrometria — skupina termoanalytickych metdéd spojenych s meranim
elektrickych vlastnosti vzorky skumanej latky v zavislosti na teplote.

Termosonimetria — metéda zvukovej termickej analyzy, kde meranou veli¢inou
je zvuk vydavany pri procesoch, ktoré sprevadzaju zmeny stavu vzorky v zavislosti
od teploty.

Termofotometria — meria sa celkové svetlo, svetlo s uréitou vinovou dizkou
alebo index lomu v zavislosti od teploty.

Termomechanické merania(TM) — termoanalytické metddy spojené s meranim

mechanickych vlastnosti vzorky skiimanej latky v zavislosti od teploty (Fajnor, 1995).
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5 Zaver

Neustale zhorSovanie Zivotného prostredia si ziada vyrobu Setrnej$ich produk-
tov, ktoré su sucast’ou kazdodenného pouzitia. Medzi takéto produkty patria aj mazadla,
ktorych vlastnosti porovndvame z hl'adiska kvality. Mazadla st v praxi vystavované
Casto az extrémnym podmienkam. Preto sa od nich vyzaduje mimoriadna Zivotnost
v nezmenene] kvalite vlastnosti. Vplyvom teploty sa vlastnosti mazadiel menia, meni
sa hlavne viskozita, ktora patri k jednej z najdolezitejSich vlastnosti. Hodnota viskozity
by sa pocas prevadzky nemala menit' alebo len minimdlne. DdéleZitym parametrom
maziva je viskozitny index, ¢o je zavislost’ viskozity od teploty a bod tuhnutia. Bod
tuhnutia maziva je teplota, pri ktorej prestava byt mazivo tekuté. V oblastiach, akymi
su lesnictvo a pol'nohospodarstvo sa vyzaduje nahrada minerdlneho mazadla za ekolo-
gické mazadlo. Pri porovnani mazadiel s ekologickymi, maji biomazadl4 hlavnu vyho-
du v tom, Ze st biologicky rozloziteI'né a v pripade ekologickej havarie sposobia mini-
malne poskodenie zivotného prostredia. Dokazu sa rychlo rozlozit’ za pritomnosti vody,
zivnej pddy a mikroorganizmov.

V sucasnosti je na trhu vel'mi velké mnozstvo mazadiel, ¢o si vyZaduje porov-

navanie a skimanie ich vlastnosti.

V predkladanej bakalérskej praci sme roztriedili mazadla do jednotlivych skupin
z roznych hl'adisk pouzitia. Dalej sme charakterizovali biomazadla, ktoré tvoria alterna-
tivnu ndhradu mineralnych olejov. Ich pouZitie by malo byt hlavne v oblastiach,
v ktorych pri uniku mazadla do pdody alebo vody, sposobi poskodenie zivotného pro-

stredia. Vyhodou je ich rychla biologicka rozlozitelnost'.

Porovnévali sme fyzikalne vlastnosti mazadiel, blizSie sme popisovali metody
termickej analyzy a zariadenia na meranie prisluSnych fyzikdlnych veli¢in. Pomocou
metod termickej analyzy je mozné sledovat’ zmenu stavu skimanej latky v zavislosti od
teploty. V ramci diplomovej prace chceme pokracovat’ v rieSeni uvedenej problematiky
realizéciou vlastnych experimentdlnych merani vybranych fyzikalnych veli¢in relevant-

nych z hl'adiska hodnotenia kvality biomazadiel.
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