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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera vlastnostami mazadiel z technologického
a termofyzikalneho hladiska. Mazadla su dolezitou sucastou vsetkych strojov, preto sa
kladie poziadavka na vyrobu SetrnejSich produktov ohladuplnych k Zivotnému
prostrediu, my sme sa zamerali na biomazadla.

Praca poskytuje zékladné informacie o mazadlach, ich charakteristiku,
rozdelenie a vyznamné technologické vlastnosti.

Dalej sa praca venuje biologickym charakteristikAm mazadiel, najmi
biologickej odburatel'nosti, vyhodam anevyhoddm biomazadiel. Experimentalne
skiimanie zavislosti termofyzikalnych a technologickych vlastnosti biomazadiel bude

predme .btom rieSenia diplomovej prace

KPudové slova : biomazadla, termofyzikalne a technologické vlastnosti mazadiel

Abstract

This bachelor thesis deals with properties of lubricants of thermophysical
and technological terms. Lubricants are an important part of all machines, so the
requirement placed on production friendly products, environmentally friendly, we have
focused on biolubricants.

The paper provides basic information about Ilubricants and their
characteristics, distribution and significant technological properties.

The work is devoted to biological characteristics lubricants, especially
biodegradation, advantages and disadvantages biomazadiel. Experimental
investigation of dependencies and thermophysical technological features will be dealt

biolubricants thesis

Keywords: lubricants , termophysical and technological preferences of lubricants
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1 Uvod

Rastucou populéciou l'udstva stupa vyroba vSetkych vyrobkov, ktoré sa vyrabaju
pomocou strojov. Kazdy stroj potrebuje na svoju prevadzkovu ¢innost’ mazacie prvky,
bez ktorych by stroje nemali taki dokonall a trvacnu funkénost. Tieto stroje maju pri
svojej prevadzke neustdle Uniky mazadiel do prostredia. Znecistenie zivotného
prostredia neekologickymi mazadlami sposobilo nésledky, ktoré sa tazko odstranovali
aniekedy mali trvalé a nevratné nasledky. Preto sa v priemysle zacali vyvijat
ekologické mazadla, ktoré su Setrné k zivotnému prostrediu. Hlavnym dévodom pre
pouzivanie biomazadiel je, aby mazadla pri uniku do Zivotného prostredia ¢o najmenej
zatazovali a ovplyviiovali Zivotné prostredie. Zakladnou vyhodou biomazadiel je rychly
rozpad mazadiel a premena na ne$kodné prirodné prvky, vd’aka baktériam, ktoré sa
zivia prvkami v mazadlach a premieiaji mazadlo na neSkodlivé prvky ako napriklad
voda alebo kysli¢nik uhli¢ity. Biomazadld st tvorené z prirodnych organickych
produktov, ktoré zaru€uji biologicky rozpad biomazadiel pri uniku do Zivotného
prostredia.

Z hl'adiska pouzitia biomazadiel st dolezité ich funkéné vlastnosti, technoldgia
spracovania a tiez ich termofyzikdlne vlastnosti. V praxi su pohyblivé Casti strojov
tepelne namdhané preto musia biomazadld disponovat’ pozadovanymi vlastnost’ami,
ktoré vyhovuju tymto podmienkam. Pri vysSich teplotich si musia udrzat’ dolezité
vlastnosti ako viskozitu, tepelnti a teplotni vodivost’ a mnohé d’alSie.

Technologické a termofyzikalne vlastnosti biomazadiel je mozné merat’ roznymi
meracimi zariadeniami, napr. technologické vlastnosti biomazadiel mo6Zeme zistovat
TRIBOSTESTROM MO06, ktory simuluje pouzivanie biomazadiel v praxi za cielom
ur¢it’ kvalitu biomazadla. Termofyzikalne vlastnosti biomazadiel je moZné merat
ISOMETOM 2104. Na zaklade experimentalnych merani m6Zeme opisat’ technologické
a termofyzikédlne vlastnosti biomazadiel, resp. ich skumat’ ich vzijomna suvislost

a posudit’ moznosti uplatnenia v praxi.



1. Charakteristika mazadiel

1.1. Mazadla

Mazadlo je neoddelitel'nym prvkom vSetkych stojov. Bez jeho pritomnosti by sa
neodohréavali roézne tribologické procesy v tribotechnike. Mazadlo je aktivny prvok
tribologického systému . Jeho vlastnosti podsobia na kvalitu strojov a ur€uju vlastnosti
materidlovych strat a tym ohraniuju technicku zivotnost tribologického systému. Od
mazadla sa ocakédva o najdlhSia pouzivatelnost bez zmeny jeho Struktiry a vlastnosti.
Dobre pril'nit’ k mazanej ploche s nizkym vnutornym trenim a dobrym odvodom tepla.
Tesniace, antikorézne a viskozitne vlastnosti sa pozaduji tiez aj naudrziavanie
mazacich casti od necistot.

Maziva rozdel'ujeme na :
- Tuhé maziva
- Plastické maziva
- Plynné maziva

- Kvapalné maziva

1.1.1. Prisady do mazadiel

Pre lepSiu funkcénost’” mazadiel a vysledné pouzitie sa pouzivaji v mazadlach
rozne prisady (aditiva). Tieto prisady zlepSuju napr. viskozitu ktora klesa pri zviSovani
teploty preto jej hodnoty treba ¢o najlepSie optimalizovat aby jej funk¢ne vlastnosti boli
¢o najlepsie. Naopak pri nizkych teplotdich sa hodnota viskozity meni len nepatrne.
Dalsie prisady v mazadlach su napr. antioxidanty, antikorézne prvky, ktoré predlzuja
zivotnost’ strojov  kvoli ochrane proti kor6zii materidlov. Na obrazku obr.1. vidime

konkrétnu schému zloZzenia mazadiel.
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Obr.1. zloZzenie mazadiel

1 -zékladovy olej , 2- aditivacny balik 3 — polyméry (modifikatory viskozity,
depresanty,), 4- protioderové prisady, 5-disperzanty, 6-detergenty, 7-ostatné

(antioxidanty, modifikatory trenia, protikordzne prisady,)

1.2. Rozdelenie mazadiel

1.2.1. Tuhé maziva

Tuhé maziva sa uplatiiuja pri trecich procesoch prebiehajicich vlavo od minima
v tribeckovom diagrame. PouZzivaju sa predovSetkym v pripade mazania v podmienkach
zmieSaného trenia, ked su zlozky plastickych maziv alebo mazacich olejov. Tuhé
maziva sa vyznacuju dobrou prilnavostou, nizkou tvrdostou a chemickou stalostou aj
pri zvySenych teplotdch. Tuhé maziva rozdel'ujeme na anorganické. Kde su hlavnymi
predstavitelmi grafitmolybdendisilfid s chemickou dCistotou 99% aviac. Medzi
organické tuhé maziva sa zarad’'uju aj mikké kovy, predovsetkym Pb, Sn, In, Cd, Ag,

Au a ich zliatiny a klzné laky.
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1.2.2. Plastické maziva

Plastické maziva (mazacie tuky ) si koloidné sustavy gélov, zriedkavejSie
sol'ou alebo rosolov. Makroskopicky st maslovité, vldknité, hubovité¢ alebo zrnité.
Pozostavaju z kvapalnej fazy (mazaci olej) aztuhych castic disperznej latky.
Vyznacuju sa tym, ze pri beznej teplote si zachovaju svoj tvar. St schopné utesiiovat’
uloZenia proti vonkaj$im vplyvom a Gspornostou v spotrebe. Nevyhodou je maly
odvod tepla, l'ahké zneCistenie mechanickymi necistotami a obmedzenie z hladiska

prevadzkovych podmienok.

1.2.3. Plynné maziva

Plynné¢  mazivda sa pouzivaji  obmedzene pri aerostatickom alebo
aerodynamickom mazani klznych lozisk aulozeni, ktoré pracuju pri vysokych
obvodovych rychlostiach a ota¢kach az do 10 000 s, pri teplotach 250 az 350 °C
aviac, vpodmienkach kde nemozno pouzit' kvapalné mazivo. Ide predovsetkym

o vyuzitie vlastnosti niektorych plynov a ich zmesi:

- chemicka stalost’ pri nizkych teplotach

- nizka dynamika viskozity stiipajuca s narastanim teploty
- malé tlakové straty v uloZeni

- schopnost’ pracovat’ v radioaktivnom prostredi

- vylucenie kavitacie a iné

Ako najbeznejsie plynné maziva sa pouzivaji vzduch , oxid uhlicity , dusik , hélium,

vodik , vodnd para a metan. (1)
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1.2.4. Kvapalné maziva

Kvapalné mazivé su v sticasnosti najrozsirenejSim druhom maziv. Ich pouzitie je
v celej oblasti kvapalinového azmieSaného trenia, tj. pri hydrodynamickom,
hydrostatickom, elastohydrodynamickom mazani apri mazani v podmienkach

zmieSan¢ho trenia .Kvapalné mazivd mozno rozdelit na :

- Chemicky jednoznacné latky
- Homogénne zmesi

- Kvapalné disperzie

NajdolezitejSie a najrozSirenejSie kvapalné mazivd su mazivd zo skupiny
homogénnych zmesi — oleje. Mazacie oleje su najcastejSim pouzivanym druhom
maziv. PouZivaji sa hlavne tam, kde je moZna aj hospodarna cirkulacia. Skladaja sa so
zmesi zékladovych olejov au€innych prisad. Tieto zédkladné komponenty priamo
urcuju uzitkové vlastnosti mazadla. Charakteristické vlastnosti urcuje zakladovy olej.
O jeho skutocnej vykonnosti potom rozhoduju pouzité prisady. Tie zlepSuji jeho

zakladne aplikécie a funkéné vlastnosti.

- Antioxidanty

- Detergenty a disperzanty

- Antikordzne prisady

- Modifikatory viskozity a viskozitno-teplotnej krivky
- Vysokotlakové a protizadieracie prisady

- Protipenivostné prisady

- Mazivostné a proti oderové prisady

- Upravovac viskozity

- Ainé
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Ropné mazadla Repkové mazadla | Syntetické mazadla

Vysokoteplotné vlastnosti - + +
Nizkoteplotné vlastnosti 0 - 0
Odolnost’ vo¢i opotrebeniu - + +
Deemulgacné schopnost’ 0 -
Oxidacna stability + - -
Teplotna stabilita + - 0
Hydrolyticka stabilita + -- 0
Proti korozivna ochrana - 0 0

Tab.1.vlastnosti mazadiel

1.3. Rozdelenie mazadiel z hl’adiska vyroby

Podl'a pévodu a spracovania mazadla rozdel'ujeme:

-Rastlinné a zivo¢iSne mazadla. Z hl'adiska chemického zlozenia to su tuky, ktoré
zasluhou pritomnych polarnych skupin sa vyznacuju velmi dobrou prilnavostou ku
kovom. Chemicky su malo stale, l'ahko sa oxiduju a rozkladaju, ich zivotnost’ je kratka.
V menSej miere sa dodnes pouzivaji na mazanie alebo ako prisada do inych mazacich

prvkov. St to napr. mazadla repkové, ricinové.

- Ropné mazadla. Vyrabaju sa z ropy, nazyvaju sa tiez mineralne. Po chemickej stranke
su zmesou uhlovodikov priblizne s 24 az 40 uhlikmi v molekule. Podl'a spracovania

ich delime na :

a) Destilaty — sii to mazacie prvky vyrobené vakuovou destilaciou mazutu. Nie su
rafinované, preto su tmavé, lacné aobsahuji rad latok s polarnymi skupinami.
Désledkom toho majii dobri mazaciu schopnost, ale tiez niZSiu chemickt stalost’
a Zivotnost. Pouzivaji sa napr. pri mazani casti polnohospodarskych strojov

pracujucich pri nizsich prevadzkovych teplotach.
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b) Rafinované mazadla — sa ziskavaji rafinovanim destilatov. St chemicky stalejsie,
ale tiez drahSie anasledkom odstranenia poldrnych skupin maji niz$iu mazaciu

schopnost’.

¢) Kompoundované mazadla — su ropné s prisadou rastlinného alebo zivocisneho oleja

na zvySenie prilnavosti.

d) Aditivované mazadla — su ropné oleje zusl'achtené r6znymi prisadami — aditivami,
ktoré priaznivo ovplyviiuji pozadované vlastnosti. Pouzivaju sa v podmienkach, kde
pouzitie ¢isto ropnych mazadiel nevyhovuje. Je to najpouZzivanejSia skupina mazacich

olejov.

- Syntetické oleje. Vyrabaju sa chemickymi postupmi a st drahSie ako ropné oleje. Z
ekonomickych pricin je ich pouzivanie obmedzené , avSak perspektivne je s nimi treba

pocitat’.

1.4. Rastlinné mazadla

Rastlinné mazadld st vlastne triglyceridy priamo ziskané z rastlin a mastné
kyseliny, priamo =ziskané z triglyceridov. MozZeme ich povazovat ako Setrné
k Zivotnému prostrediu, lebo pochadzaju z obnovite'nych zdrojov. Predstavuju vysoku
uroven biodegradability, nizku uroven vodnej toxicity a nezhromazd'uji sa v prirode.
VSeobecne je zname, Ze mazadld na rastlinnej baze maji ohranicené pouZitie, ¢o zavisi
od stavby a Struktury triglyceridov. Napriklad, ak si mastné kyseliny tvoriace
prislusného rastlinného oleja nasytené€, vykon oleja za nizkych teplot bude vel'mi slaby
s porovnani s rastlinnym olejom pozostdvajiceho z mono - alebo polynenasytenych
mastnych kyselin .

Zakalené druhy rastlinnych olejov:

repkovy

slne¢nicovy

ricinovy

- Tlanovy

lojovy
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Biomazadld st najpouzivanejSim mazadlom v hospodarstve. St zlozené zo
zakladovych olejov a prisadovych prvkov, ktoré urcuju skuto¢né vlastnosti mazadla.
Tieto prisady zlepSuju vlastnosti zadkladového mazadla a mali by obsahovat’ prvky ako

su napr.:

antioxidanty

- antikordzne prisady

- modifikatory viskozity

- vysokotlakové proti zadieracej prisade
- protipenivostné prisady

- detergenty a disperzanty

- ainé

2. Charakteristické vlastnosti biomazadiel z technologického

hladiska

- viskozita

- hustota

- kompresibilita

- tepelna vodivost’ a tepelna kapacita
- bod tuhnutia a zékalu

- teplota horenia, vzplanutia

- farba

- ainé
2.1. Viskozita mazadiel

Viskozita je fyzikalna veli€ina, ktord je sposobena trecou silou medzi dvomi
doskami, na ktorych je nanesend mazacia vrstva. Tlak posobiaci doskami na naneseny
film  vyvolava vnutorné trenie a vplyvom Smykovych (tangencidlnych) napéti
sposobuje Smykové trenie medzi doskami. Tato dolezitd vlastnost’ mazacich olejov sa
nazyva viskozita. Viskozita nie je stala vlastnost’ mazadla, ale je zavisla od podmienok
v prevadzke, preto je Ziaduce, aby sa viskozita mazadla menila ¢o najmenej v zavislosti

napriklad od tlaku a teploty. (5)
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2.1.1 Dynamicka viskozita

Podl'a Brendela (1984) za podmienok, ze nehmotnd doska s plochou A sa
pohybuje na homogénnej kvapalinovej vrstve hrubky h arychlosti v. Podla

Newtonovych zdkonov sa sila posuvu vypocita nasledovne :

F=mn4__ /1/

F, — sila posuvu
n — dynamicka viskozita
A —plocha

dv — derivécia rychlosti

dh — derivacia hrubky
Stcinitel’ tmernosti n sa nazyva dynamicka viskozita. Hodnota dynamickej viskozity je
zéavisla hlavne na vlastnostiach prislusnej kvapaliny. Jednotka dynamicke;j viskozity je
N.s.m™ Pouziva sa tieZ Pa .s. (5)

2.1.2 Kinematicka viskozita

Kinematicka viskozita je pomer dynamickej viskozity a hustoty. Oznacujeme ju v.

12/

D=

v = kinematicka viskozita
n =dynamicka viskozita

p = hustota

Pri pocitani kinematickej viskozity je treba dbat’ na teplotu, ku ktorej sa
vzt'ahuje Gdaj viskozity. Pri takej istej teplote musi byt merand hustota. Kinematicka

viskozita sa da aj technicky namerat’. Jednotka kinematickej viskozity v medzindrodne;j
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jednotkovej ststave Si je m* s'Viskozita je vel'mi doleZitou veli¢inou pre uréenie , aky
mazaci olej mame pouzit. UrCuje aj zataZziteInost' a hribku mazacej vrstvy, straty
trenim, prietok oleja, vyvin tepla a mechanicku U¢innost’ stroja. Viskozita mazacich
olejov je vel'mi zavisla od teploty. Tato teplotna zavislost’ nie je u vSetkych olejov
rovnaka. Napriklad dobre vyrafinované parafinické oleje vykazuji pomerne mala
zavislost viskozity ateploty. V mnohych pripadoch musime pozerat pri vybere
mazacieho oleja hlavne na teplotu prostredia, v akom bude olej pracovat’ a podl'a toho
si urCit’ spravny olej. U motorovych olejov sa Ziada mala teplotnd zavislost’, aby sa
ul’ahcilo spustenie pri nizkych teplotach a mazaci film zostaval pri vysokych teplotach
dostato¢ne stdly as vyhovujucou viskozitou. Viskozita taktiez zdvisi od tlaku. Pri
malych tlakoch je takmer zanedbatel'na. Radovo pri tlakoch desiatok, pripadne stoviek
NPA je treba prihliadat’ na zvySujicu sa viskozitu. Zavislost’ viskozity a tlaku ma
vyznam hlavne pre (5):

- Vypocet hrubky mazacieho filmu

- Urcenie tekutosti olejov v tenkych medzerach a trubkach

- Urcenie Cerpacej schopnosti olejov vo vysokotlakovych zariadeniach

3  Tribologické vlastnosti mazadiel

3.1 Tribologia

Triboldgia je technicka veda, ktord sa zaobera trenim a opotrebovanim kovovych
1 nekovovych latok, Casti strojov, mechanizmov a podobne (wikipedia). Pod pojmom
tribologia chépeme interdisciplindrnu vedu, ktord sa zaobera stavom a procesmi
v prirodzenych a umelych tribologickych systémoch, vzajomnym poésobenim povrchov
pri ich relativnom pohybe. Pojem triboldgia sa prvy krat objavil v roku 1965 v sprave
pracovnej skupiny ustanovenej britskym ministerstvom Skolstva a vedy , kde bola
tribologia definovana ako ,,veda a technoldgia zaoberajlica sa vzdjomnym posobenim
povrchov pri ich relativnom pohybe astym spojena prax“. Nazov ma svoj povod
v gréckych slovach ,tribos* a ,Jlogos“, ktoré sa daju prelozit' ako ,,veda o treni®.
Vzajomna interakcia ako trenie. Ddsledok trenia je opotrebenie so stratou materidlu .
ZniZenie trenia a opotrebenia je mozné volbou mazanim . Hlavnou népliiou tribologie

je teda Studium apopis trenia, mazania a opotrebenia, scielom vyuzivat ziskané
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poznatky pri rieSeni technologickych problémov. Trecie telesd, ktoré vzdjomné
integruju spolo¢ne s medzilatkou a okolitym prostredim vytvaraju tribologicku sustavu.
V tejto sustave prebiehaju procesy, ktoré je mozne rozdelit’ na procesy kontaktné,
procesy trenia, procesy opotrebenia a procesy mazania. Trenie a opotrebene je mozné
znizit vol'bou vhodného mazania. Pri volbe mazania je nutné brat’ do uvahy
pracovné podmienky. V praxi sa ¢asto vyskytuju pripady, ked’ pracovné podmienky
nedovol'uju pouzit klasicky spdsob mazania, ¢i uz kvapalinou alebo tuhym mazivom.
Prave v takychto pripadoch sa vyuzivaju povlaky a vrstvy nanesené na stykové plochy,
ktorych tribologické vlastnosti st prisposobené tak, aby Co najviac znizili trenie

a opotrebenie v stykovych plochach.(2)

3.2 Meranie tribologickych vlastnosti TRIBOSTROJOM M*“06

Skasobny stroj TRIBOTESTOR M*“06 je ur¢eny na rychle zistovanie vlastnosti
a parametrov klznych lozisk vSeobecne, hlavne porovitych materidlov mazanych
mazadlami, ktoré sa ¢asto pouzivaju pri volbe materidlov urcenych pre klzné dvojice.

UmozZiuje vykonat’ Styri zdkladné skusky:

- sktska medzného zataZenia (tzv. zadieracia skuska)
- sktska medznej rychlosti (tzv. rychlostna zadieracka)
- skuska Ginosnosti pre ur€enie (p, v) diagramu

- skuska Zivotnosti (trvanlivost)

Skusobny stroj umoziiuje uskuto¢nit’ simulaciu deja prace klzného uzla v
prevadzkovych podmienkach len pokial’ sa ten nachadza v oblasti jeho technickych
parametrov tribotestera. Meraci stroj moZe pracovat pri konStantnej rychlosti a
premennym parametrom sa stdva merné zat'aZenie. Zariadenie moze pracovat’ i opacne,
t.j. pri konStantnom zataZeni sa priebeh klznej rychlosti moZze individualne volit’ podla
potreby alebo programovo riadit’. V pripade potreby je mozné priebehy oboch hlavnych
parametrov, t.j. zatazenie i klznl rychlost’ nezavisle od seba naprogramovat. Meraci
systém skuSobného stroja okrem hlavnych parametrov (tlak, klzna rychlost) umoziuje
meranie a zaznamenavanie dalSich parametrov, ako su teplota v lozisku, priebeh

trecicho momentu (z ktorého sa potom vypocitava stcinitel’ trenia "p'") a teplota
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pracovného prostredia. Takto ziskané udaje o priebehu skasky sa programovo ukladaja

do systému Microsoft EXCEL, kde ich moZno $tatisticky spracovat’ a vyhodnotit’.

Na zéklade zistenych a spracovanych hodnét jednotlivych parametrov je mozné urcit

tieto ich vzajomne suvisiace vzt'ahy(12):

sucinitel’ trenia v zavislosti od zat'azenia pri konStantnej klznej rychlosti

= f(p),
stcinitel trenia v zavislosti od klznej rychlosti pri konStantnom zat'azeni
= f(v),

zéavislost’ zat'azenia "p" od klznej rychlosti "v" pri konStantnej teplote
p =1f(v) a opacne v = f(p),

zavislost’ opotrebovania od zat'aZenia a klznej rychlosti,

zavislost’ teploty v loZisku od zat'azenia alebo klznej rychlosti,

tepelne a teplotne zavisosti

Tribostroj pozostava z tychto Casti : 1 - rdm, 2 - koncovy spina¢, 3 - induk¢ny

snimac, 4 - pruzné elementy, 5 - tiahlo, 6 - vretennik, 7 - skuSané ulozenie, 8 -

rameno, 9 — indikéator tlaku vzduchu v pneumatickom systéme, 10 - tlac¢idlo zapnutie

tribotestora, 11 - tlacidlo vypnutie tribotestora, 12 - zasobnik so stlatenym

vzduchom, 13 - tyristorovy regulator otaCok , 14 - elektropneumaticky

membranovy servomotor, 17 - hnaci agregat.
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Obr. 2 znazornenie jednotlivych Casti tribostroja M*“06
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3.3 Vplyv mazania

Mazivo oddeluje stykové plochy, odstraituje miestne Spicky napitia v mieste
dotyku mikro nerovnosti a pdsobi ako chemickd ochrana oboch povrchov. Z hl'adiska
opotrebenia je optimalne hydrodynamické alebo hydrostatické mazanie, kedy funkéné
plochy st oddelené¢ dostatocnou vrstvou maziva. Hribka mazacej vrstvy zavisi
predovSetkym od viskozity maziva, na klznej rychlosti a zataZeni. Ak nie je mazanie
v dosledku podmienok prevadzky dostatocné, nastane poruSenie mazacej vrstvy
a proces opotrebovania ma vel'mi rychly priebeh. Rozhodujlici vplyv na mazacie
schopnosti daného maziva ma tepelny rezim v dotykovej oblasti povrchov. S rastom
tepoty znacne klesa viskozita maziva, co ma za nasledok zmenSenie hribky mazacej
vrstvy tak, ze postupne narastd poCet dotykovych ploch. Preto bude dalej rast’ treci
odpor ateda aj teplota maziva, az sa poruSi suvislost mazacej vrstvicky a dojde

k prenosu materialu a tvorbe castic oteru. (5)

4. Charakteristiky odburatel’nych biomazadiel

4.1. Biologicky odburatel’né mazadla

V pol'nohospodarstve a lesnictve sa Casto vyskytuju uniky olejov z mazacej
a hydraulickej ststavy strojov. Ekologicky dopad nekontrolovatel'nych tnikov olejov
mozno zmiernit’ pouzivanim biologickych kvapalin, ktoré sa po zachyteni v hornych
vrstvach pody odburaju prirodzenou cestou. RozloZia sa na komponenty, ako st oxidy
uhlika, voda a minerdlne soli, ktoré nie su Skodlivé pre Zzivotné prostredie. Tym

nedochadza ku kontaminacii spodnych vod a rastlinnych produktov. (1)
4.2. Biologicka odburatel’nost’ maziv

Definicia pojmu ,biologicky odburatelny“ nie je dostatocne definovana
anehovori jednoznacne o netoxickych vlastnostiach maziv. V prirode biologické

odburavanie prebiecha postupne. Prvy krok ,,primarne odblravanie®. Pri fiom vznikaja

22



Castice  latok, ktoré mozu byt pre prostredie eSte stale Skodlivé. Druhy krok
odburavania ,,iplné odburavanie® (ultimate biodegradability) je findlny produkt
nejedovaty apozostiva  hlavne zoxidu uhli¢it¢tho avody. Medzi biologicky
odburate'né mazivd mézu byt zaradené aj primarne aj uplné biologicky odburatel'né

mazadla, preto ich treba rozliSovat v akom zabere biologického odburavania sa ich to

tyka.
Mazve | ktore musi byt biologicky odbiratelne

Prmame T:Tp]né
Biologitke biologitle

Balctérie a Odbiiranie odbiiranis

leyslile CEC L-33-A-53 OECD 301 B

test test
iprodukt ABC)
Prodult primarneho biclogického odbiravara

Balténe a v
lewslile

Produkty iplného biclogického Movovznikemta nejedovata
Odbiirania maziva; biomasa, ktord wytvonl bakterie
02 H2O mineralne soli LStravenim”™ maziva

Obr.3. Porovnanie primarneho biologického odburania s tplnym biologickym

odblranim maziva.(6)

(6) Zaciatkom 80. rokov boli vyvinuté testy k uréeniu primarneho odburavania. ESte
aj dnes je znamy predovSetkym CEC-L-33-A-93. Podl'a medzindrodnej normy CEC-
L-33-A-93 sa za ekologicky odburatel'né oleje povazuju tie, ktoré sa v priebehu 21 dni
rozlozia minimalne z 80%. Medzi tieto oleje zarad’ujeme oleje repkové a syntetické
— odburatel'né z viac nez 90%. Ich rozklad uskutociiuju enzymatické baktérie, ktoré
premenia mazivo na CO, a H,O. Aj napriek tomu tieto oleje su pre floru vo vicsej
koncentrécii transpiranym jedom. Odburatelnost’ mineralnych olejov sa uvadza len

vo vyske 20 az 30% za rovnaky ¢asovy interval.
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Medzinarodné uznavané Specifikacie pre ekologické maziva alebo ekologické vinety
ako napr. nemecky Blauer Engel (modry anjel) alebo novy Eurpean Eco-label (eurépska
eko-vinea) testy primarneho odburavania neakceptuju, pretoze ich vypovedna hodnota
je prili§ malé. Tieto testy primarneho odburavania nebert do tivahy skutocnost, ze
v prvych krokoch odblravania mozu byt dokonca vidcSou ekologickou zat'azou ako
vychodzie produkty. Moderné Specifikacie pre ,.ekologické maziva“ vyzaduju vzdy
rychle a Uplné biologické odburavanie, pretoze len tymto je mozné zaistit' to, aby
potencialne $kodlivé komponenty nerozvinuli svoj uginok. Uplné biologické
odburavanie maziv sa dnes zaistuje Standardizovanymi, svetovo uznavanymi testami
rady OECD, predovsetkym OECD 301 B. K vyrobe sa v sucasnosti pouzivaji rdézne

druhy zakladovych olejov, ktoré sa vyznacuji rozdielmi vlastnostami :

- Oleje na rastlinnej baze,

- Syntetické oleje na baze esterov,

Oleje na rastlinnej baze s najviac pouzivané pre ich dostupnost’, relativne nizku cenu
a univerzalne pouzitie. Maju vysoky viskozitny index, dobr odolnost’ proti opotrebeniu
a vysokym tlakom, vynikajlice mazacie vlastnosti a nizku odparitelnost’. Rozsah teploty
pouzitia maziv vyrobenych na rastlinnej baze je od — 25°C do 85 °C. Pri nizkych
teplotaich maji zniZeni tekutost’ a zniZzeni Zivotnost’ pri vysokych teplotach. Ich
viskozita je Casto limitovand v zéavislosti od druhu oleja. Vlastnosti je mozné upravit
pridanim vhodnych prisad. Syntetické oleje na badze esterov maji nizkoteplotné
vlastnosti, vysoky viskozitny index, dobri odolnost’ vo¢i opotrebeniu, priazniva treciu
charakteristiku a nizku odparitelnost’. Ich nevyhodou je vysoka cena, no uvedené
vlastnosti im davaju moznost’ pre ich rozSirenie a uplatnenie ako ekologickych olejov
v praxi. Polyglykoly st rozpustné vo vode, ¢o je v niektorych pripadoch vyhoda. Nie st
mieSané sropnymi arastlinnymi olejmi. Maximalne mnoZstvo cudzieho oleja
v polyglykoloch méze byt do 1%. Polyglykoly s agresivne voci tesniacim materialom
a ochrannym naterom. Estery, mineralne oleje a polyalfaolefiny (PAO) vykazuji rozne
chovanie pri odburavani. Mazivad na baze esteru splfiaju poziadavky na biologickt
odburatel'nost’ dolezitej znacky Eco-label (viac ako 60% v teste OECD 301B). U PAO
je rozpitie odburavania velké. PAO s kratkymi retazcami anizkou viskozitou
vykazuju dobré hodnoty odburavania, PAO s vyssou viskozitou — aké sa pouzivaju

napr. v motorovych atiez v hydraulickych olejoch - poziadavky biologickej
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odburatenosti ,,viac ako 60% v teste OECD 301B nespliaju. Mazivé, ktoré spiiaju
naroky, su komplexné zmesi zjedného alebo niekol'kych zékladovych olejov

a pridavnych latok, tzv. aditiv.

4.3. Poziadavky na odburatel’né biomazadla

Hlavnou poziadavkou biologickych mazadiel je, ze musia byt dobre biologicky
rozlozitelné na latky alebo organizmy, ktoré neSkodia toxicky nimi vystavenému
prostrediu . Najvicsie riziko zne€istenia mazadlami je znecistenie akychkol'vek zdrojov

vody. Preto sa zaviedli klasifikacie zlu¢iteI'nosti mazadiel s Zivotnym prostredim .(6)

Napr. v Nemecku (Vladislav Gupka 2008) su  triedy ohrozenia vod WGK-
Wassergefahrdungsklassen.
Klasifikacia ma Styri stupne:
WGKO - neohrozuje vodu
WGKI1 - slabé ohrozenie vody
WGK2 - stredne ohrozenie vody
WGK3 - silne ohrozenie vody
Klasifikacie st vysledkom skuaSok hodnotenia kvapaliny:
- biologicka rozloziteI'nost’ kvapaliny
- toxicky U€inok na organizmy

- rozpustnost’ vo vode

4.4. Vyhody a nevyhody biologicky odburatel’'nych mazadiel

Toxické vlastnosti mazadiel su v podstatnej miere zavislé na mnoZstve a druhu
pouzitych aditivach. Preto je potrebné rozliSovat’ medzi zdkladnym olejom v mazadlach
auplnou formulaciou biologickd rozlozitelnost pouzitého zdkladného oleja
v mazadlach Pre prax je nevyhnutné poznat vyhody anevyhody biologicky
odburatel'nych olejov. Preto uvadzame vyhody biologicky dobre odburatelnych olejov

proti mineralnym .
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- Vyborna biologické odburatel'nost’ v rozmedzi 90-97% podrl'a testu CECL-33 A-
93 . odbtiratel'nost’ mineralnych olejov je v oblasti 20-40%.

-V pripade tniku do pody alebo na vodnu plochu dochddza k okamzitému
rozkladu na CO; a H,O

- Su netoxické a v kombinacii s biologickou odburate'nostou neohrozuju tak
spodné vody ako aj prislusna faunu,

- Majui vel'mi dobré mazacie schopnosti,

- Prirozklade uvoltiuju tol'ko CO,, kol'ko ho spotrebuju pri prechadzajtcej
asimilacii a teda nemaji zaporny vplyv na tzv. sklenikovy efekt,

- Pripracovnom styku nespOsobuji zdravotné problémy.

Nevyhody biologicky odburatelnych olejov zavisia predovSetkym od
zékladového oleja. Pri rastlinnych olejoch je rozsah teploty pouzitia zavislost
tekutosti a zivotnosti od teploty. Nevyhodou syntetickych olejov na baze esterov je
hlavne ich cena. Polyglykoly st agresivne voc¢i niektorym materidlom a maji niektoré
Specifické vlastnosti, ako napriklad rozpustnost’ vo vode a namiesitelnost’ s ropnymi

a rastlinnymi olejmi . (1) (6)

5. Termofyzikalne vlastnosti mazadiel

5.1. Teplotné Kkritéria pre pouzitie mazadiel

Pouzivanie mazadiel pri velkych teplotich prindSa so sebou rizikd, pretoze
existuju teplotné hranice, ked’ mazadla stracajii svoje povodné funkcné vlastnosti. Do
konca do takej miery, Zze nemo6zZu plnit’ svoje Ulohy, ale mo6zu byt aj pri¢inou réznych
problémov. Tieto teplotné hranice moZeme dat’ do suvisu s fazovymi zmenami
maziv. Pri mazacich olejoch stanovujeme bod zédkalu, bod tuhnutia, bod vznietenia
a bod horenia. Udaje z tychto meranych bodov charakterizujti fizové zmeny v mazivach

len priblizne. (5)
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5.2 Bod zakalu a bod tuhnutia

Pri ochladzovani kvapalného maziva dochadza k zmene z kvapalnej do tuhej
tazy postupne v dvoch Stadiach. Pri ropnych olejoch sa najprv pri teplote bodu zakalu
zaCinaju vylucovat’ z oleja krystaly uhl'ovodikov. Pri olejoch syntetickych byva bod
zékalu indikovany stuhnutim niektorej zlozky zmesi. Pri d’alSom ochladzovani
parafinovych olejov sa vytvorend krystalickd mriezka postupne spevni az uplné
znemozni pohyb kvapalnych zloziek. Tento bod nazyvame pravy bod tuhnutia. Pri
individualnych latkdch skor hovorime obode krystalizdcie, po pripade pri
nekrystalizujacich latkach o teplote zosklovatenia. Bod tuhnutia, alebo bod krystalizacie
zé&visi od zlozenia konkrétneho oleja.

Princip stanovenia bodu zakalu, respektive bodu tuhnutia olejov je prakticky rovnaky.
Ohrejeme olej aten sa ochladzuje predpisanym sposobom v skimavke s presne
stanovenymi rozmermi. Teplota pri ktorej sa nam vyla¢i prvy krystal parafinu na
skimavke je bod zékalu. Bod tuhnutia je teplota pri ktorych olej prestane tiect. Mozné
je aj znatné podchladenie oleja pod skutoény bod tuhnutia alebo kryStalizacie
a postupne zmensovanie viskozity pri nizkej teplote s asom. Preto su pre niektoré ucely
predpisané podmienky, ktorym mazivd musia pri nizkych teplotach vyhoviet. Pri
niektorych druhoch olejov, hlavne pri ropnych olejoch, s pravym bodom tuhnutia sa
tento bod pokladal za jednou z vyznamnych kritérii pouzitel'nosti oleja za nizkej teploty.
S postupom casu st funkéné schopnosti olejov aj v tejto oblasti teplot urcované podla
teploty viskozity. Bod tuhnutia je teplotna hranica, do ktorej je eSte kvapalné mazivo
pouzitelné. A vSak hranica bodu tuhnutia a hranica Cerpatelnosti oleja nie je rovnaka.
Hranicu Cerpatel'nosti méZeme stanovit’ na zéklade viskozity oleja. Bod tuhnutia nemusi
byt smerodajny pri ur€ovani manipulovatel'nosti oleja. Vel'mi zélezi na zhode rychlosti
ochladzovania oleja v predpisanych laboratornych podmienkach a rychlosti v praxi.
Rychlost’ ochladzovania mé velky vplyv na bod tuhnutia oleja a na jeho viskozitu pri
danej teplote. Pri rychlom ochladzovani m4 olej va¢siu hodnotu viskozity a vyssi bod
tuhnutia, pretoZe v oleji vznikd velké mnoZstvo jemnych krystalov. Pri pomalom

chladnuti ma olej podmienky pre pomalsi rast mensieho poctu vel’kych krystalov. (5)
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5.3 Hmotnostna tepelna kapacita

Mnozstvo tepla potrebného na zvySenie teploty latky zavisi od hmotnosti latky,
chemického zloZenia, vnutornej Struktiry (stavby). To mnoZzstvo tepla, ktoré musime
telesu dodat/odobrat, aby sme zvysili/znizili jeho teplotu o jeden kelvin (1°C ),

nazyvame tepelnou kapacitou telesa ¢ Definujeme ju vzt'ahom:

c= %2 (JK™ /3/
dT

Tepelnad kapacita teda vyjadruje podiel elementdrneho mnozstva tepla dQ telesu
dodaného a prislusnej zmeny teploty d7 stvisiacej s dodanim tepla. Tepelnd kapacita
latky prepocitand na jednotkovii hmotnost’ (1 kg) je hmotnostnd tepelnd kapacita

latky a je definovana vztahom:

1d I A
c= 149 , alebo pre kone¢né zmeny : ¢ = 140 (Jkg . K™), 4/
dT m AT

kde m - hmotnost’ telesa

AQ - teplo dodané alebo odobrané

AT - zmena teploty

Hmotnostna tepelna kapacita ¢ je teda mnoZstvo tepla, ktoré musime dodat’ alebo

odobrat’ 1 kg latky na to, aby sa jeho teplota zmenila o 1K(1°C). Poznamenajme, ze

zmena teploty vyjadrend v kelvinoch sa rovna zmene teploty vyjadrenej v stupnioch
celzia, t. j. AT(K) = At(°C). Je teda jedno, ¢i v druhom vztahu v (2) pouzijeme pri
vypoctoch tepelnych kapacit rozdiel teplot udanych v kelvinoch AT alebo rozdiel teplot
udanych v stupiioch celzia At. Hodnota hmotnostnej tepelnej kapacity zavisi od
podmienok, za ktorych sa teplo latke dodava. Vo vSeobecnom pripade hovorime o
hmotnostnej tepelnej kapacite pri konStantnom objeme ¢v a pri konstantnom tlaku cp.
Hmotnostné tepelné kapacity cva cp sa u tuhych latok lisia vel'mi malo, takze v beznych

pripadoch k ich rozdielu nie je potrebné prihliadat’ a preto v d’alSom polozime pre tuhé
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latky ¢v = ¢p = c. Pri dostatocne vysokych teplotach ako aj pri izbovych teplotach je

hmotnostna tepelné kapacita tuhych latok veli¢ina konStantna.(10)
5.4. Koeficient tepelnej vodivosti

Koeficient tepelnej vodivosti k charakterizuje proces Sirenia tepla v latkach a ich
schopnosti viest teplo, t.j. prenasat’ kinematickd energiu neusporiadaného pohybu
medzi molekulami bez prudenia latky a je ur€ena podielom tepelného toku a teplotného
gradientu v latke ( gradT ). Zo sktsenosti vieme, Ze ak nejaku latku na jednom mieste
zohrievame, tak teplo sa postupne §iri aj na ostatné Casti latky. Ak na dvoch stranach
steny je rozna teplota, potom sa teplo Siri z teplejSej strany na chladnejSiu (8). Nech

teplota na teplejSej strane steny je 7,a teplota na chladnejSej 7, , mnoZstvo tepla, ktoré

prejde cez stenu plosného rozmeru S za ¢as ¢ je dané vzt'ahom (11):

AQ = 4 ;Tz kSAt /5/

Kde 7,7, jeteplota na oboch stranach steny (K)

d - hrabka steny (m)

S - plosny obsah steny (m*)

t - Cas, za ktory teplo prechadza (s)

k - koeficient tepelnej vodivosti wWm' K™
O - mnozstvo tepla (J)

Prepocitanim prenesené¢ho tepla Q na jednotku plochy a jednotku casu, dostaneme

hustotu tepelného toku:

A
q = -’ /6/

SAt

29



Resp. pre vektor hustoty tepelného toku dostaneme:

d
q = —Q 17/
Sdt
Nahradenim vyrazu (T2-T1)/d v rovnici /5/ teplotnym gradientom gradT dostaneme

nasledujucou rovnicou(l1) :

q = —gradT /8/
kde ¢ je vektor hustoty tepelného toku (W.m™)
k koeficient tepelnej vodivosti Wm' K™
gradT teplotny gradient (K.m™)

5.5. Koeficient teplotnej vodivosti

Je definovany pomocou koeficientu tepelnej vodivosti, hmotnostnej tepelnej

kapacity a hustoty p vztahom :

a=— (Im*s™") /8/

Charakterizuje rychlost’ vyrovnavania teplotnych rozdielov v latke pri nestacionarnych
procesoch. Ciselné sa rovna zmene teploty jednotkového objemu latky vyvolane;
mnozstvom tepla, ktoré prejde za jednotkovy cas jednotkovou plochou vrstvy
jednotkovej hrabky s jednotkovym rozdielom teplot na jej Celnych stranach. Jednotkou

koeficientu tepelnej vodivosti je 1 m*. s(16)
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5.6. Meranie termo fyzikalnych vlastnosti ISOMETOM 2104

Termo fyzikalne vlastnosti meriame pristrojmi, ktoré reaguju na tepelné
podnety. Ich casti (meracie sondy) zachytavaji tepelné vlastnosti, ktoré pristroj
zaznamena a vyhodnoti. Jeden z tychto pristrojov je napr. ISOMET 2104(obr). Je to
kompaktny prenosny meraci pristroj na priame meranie mernej objemovej kapacity,
tepelnej vodivosti a teploty. Na meranie pouziva meraci pristroj, vymenné ihlicové a
plosné sondy. Isomet mé Stvorriadkovy displej, ktory umoziiuje jednoduché c¢itanie
nameranych udajov a pracu s meranim, kalibrovanim meracich sond. Vyuziva
dynamicki metéodu merania, ktord umoznuje skratit dobu merania na 10-16 minut.
Procesor s ktorym je meraci pristroj ovladany uklada namerané hodnoty, ktoré nasledne
vie preniest do pocitaca pre lepSie spracovanie merani. Jeho vnatornd nabijatelna
batéria umoznuje pouzitie pristroja v podmienkach bez elektriny. Pristroj najde vyuzitie
v oblasti merania termofyzikdlnych vlastnosti materidlov v oblasti stavebnictva,
chemického, gumarenského, strojarskeho, drevarskeho priemyslu a v d’alSich inych

oblastiach. Merane veliciny, ktoré pristroj dokaze merat’ a zaznamenavat’ :

- Koeficient tepelnej vodivosti (W.m"'. K"
- Merna objemova tepelna kapacita (J. m%. K)

- Koeficient teplotnej vodivosti (m” .s™)

- Teplota (°C)

Obr.4. ISOMET 2104 (http://www.appliedp.com/en/isomet.htm)
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Obr.5. ISOMET 2104 (http://www.appliedp.com/en/isomet.htm)

Obr.6. ISOMET 2104 (http://www.appliedp.com/en/isomet.htm)
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Zaver

Bakalarska pradca sa zaobera vlastnostami mazadiel z technologického
a termofyzikalneho hladiska. Mazadl4 su ddlezitou sucast'ou vsetkych strojov preto sa
kladie  poziadavka na vyrobu SetrnejSich produktov ohladuplnych k Zivotnému
prostrediu, v naSom pripade to boli biomazadld. Biomazadla, ktoré sa pouzivaju
v pol'nohospodarstve a potravinarstve, s vyrobené z biologickych materidlov aich
rozpad nezat’azuje Zivotné prostredie. Preto sa neustale vyvijaju a vylepsuju biomazadla
za ucelom neposkodzovat’ Zivotné prostredie.

Praca poskytuje zakladné informacie o mazadlach, ich charakteristiku,
rozdelenie a vyznamné technologické vlastnosti. Samostatnd kapitola je venovana
tribologickym vlastnostiam mazadiel a zariadeniu TRIBOTESTOR, ktory umoziuje
uskutoc¢nit’ simuléciu deja prace klzného uzla v prevadzkovych podmienkach.

V d’alSej casti sa praca venuje biologickym charakteristikim mazadiel, najméi
biologickej odburatel'nosti, vyhoddm a nevyhodam biomazadiel.

Vzhl'adom k téme bakalarskej prace su v praci uvedené definicie najddlezitejSich
termofyzikalnych veli¢in a opis zariadenia na ich meranie — ISOMET 2104.

Doévodom pre skimanie zavislosti termofyzikalnych a technologickych vlastnosti
biomazadiel je fakt, Ze mazadla okrem funkcie mazania plnia aj ulohu odvodu tepla a to
v zavislosti od tepelnej vodivosti, resp. dalSich termofyzikdlnych vlastnosti.
Experimentalne skumanie zavislosti termofyzikalnych a technologickych vlastnosti

biomazadiel bude predmetom rieSenia diplomovej prace.
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