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Uvod

Mazaci média a hydraulické kapaliny jsou rozhodujici
konstrukéni soucasti energetickych stroju (spalovaci moto-
ry aj.), jejich funkénich systémi (pfevodova ustroji, hyd-
raulické systémy aj.) pro mobilni techniku. Hraji také vel-
mi dlileZitou roli v oblasti spolehlivosti a Zivotnosti téchto
stroju. Jedna se o zakladni funkce mazani, tj. oddéleni
povrchil dynamicky namahanych pohyblivych ¢asti, sniZze-
ni tfeni a opotiebeni, CiSténi, chlazeni, tésnéni, ochranu
proti korozi, termickou, oxidacni a stfihovou stabilitu,
prenos sil a momentd, maji vliv na vykon stroje, spotiebu
paliva, aj.'. Mazaci média jsou technologicky velmi slozité
vyrobky, jejichz uzitné vlastnosti jsou klasifikovany fadou
technickych parametri. Z hlediska uzivateli se jedna o dvé
zakladni specifikace, a to viskozitni a vykonnostni. Mezi
zdkladni parametry téchto médii patii viskozita, teplotni
a oxidacni stabilita, obsah aditiv, obsah vody a reologické
vlastnosti pfi nizkych teplotach.

Ionizujici zafeni se ve sveété stale masivnéji vyuziva
k testovani a rovnéz k optimalizaci vlastnosti riznych ma-
terialti. Urychlovace elektronti jsou v soucasnosti primys-
lové fazeny do ruznych technologickych procesti, napf.
vyrobni linky kabelt, pneumatik a plastd®®, standardné& se
uzivaji v oblasti Upravy a sterilizace materialti zafenim,
napf. sterilizace zdravotnickych pomticek a material,
sitovani polymert a rostlinnych materialti, uprava konta-
minovanych slozek zivotniho prostfedi, modifikace polo-
vodi¢ovych struktur, ochrana historickych artefaktu,
ochrana potravin nebo simulace radia¢niho starnuti kom-
ponentll, pracujicich v prostiedi s radiaci.

K nezadouci termooxida¢ni degradaci mazacich médii
a hydraulickych kapalin dochazi béhem jejich pouzivani
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ve spalovacich motorech, pfevodovych tstrojich, hydrau-
lickych systémech aj. Ioniza¢ni zafeni jako masivni ener-
geticky zdroj umoziuje simulovat silné zatiZzeni téchto
médii a urychlit jejich degradaci. Na zakladé toho predpo-
kladame, ze by expozice ioniza¢niho zafeni mohla byt
vyznamnou alternativni metodou zrychlené¢ho starnuti
a degradace mazacich médii a hydraulickych kapalin, coz
by v pozitivnim pfipadé umoznilo odvodit korelacni vzta-
hy o jejich Zivotnosti. Zrychlenou degradaci vybranych
parametrii oleji a hydraulickych kapalin, podle naSich
znalosti, se ve svét€ dosud nikdo systematicky nezabyva,
resp. dosud nejsou dostupné zadné vysledky z této oblasti.
PredloZeny clanek zahrnuje poznatky z prvni faze vyzku-
mu, kde hlavnim cilem byl vyvoj nové alternativni metody
zrychlené degradace vybrané zakladni vlastnosti mazacich
médii — viskozity ozafovanim svazkem urychlenych elek-
tront. Druhd faze vyzkumu bude zaméfena na ovlivnéni
zivotnosti vybranych mazacich médii s vyuzitim radiacné
ovlivnéného materialu.

V tomto prispévku jsou uvedeny zéakladni informace
z testovani stability, resp. degradace hotového findlniho
produktu v extrémnich podminkach. Ackoliv metodicky
by bylo korektnéjsi testovat vzorky zakladového oleje bez
balicku aditiv, vychazi se z faktu, ze zékladové oleje jsou
velmi podobné. Cleni se standardné do péti skupin. Prvni
tfi skupiny zahrnuji mineralni oleje (rozpoustédlové rafi-
naty a hydrokrakové oleje), s jedinym rozdilem v mnozstvi
nasycenych uhlovodikd, siry a v hodnoté viskozniho inde-
xu; Ctvrtd a patd skupina pak zahrnuje syntetické oleje
(polyalfaolefiny, estery, polyethery, polyglykoly aj.).
Obecné by bylo korektni vybrat mazaci a hydraulické oleje
pro testovani na zakladé plavodu zéakladového oleje
(selektivni rafinat, hydrokrakovy nebo polyalfaolefinovy
zaklad), ale vybér testovanych vzorkd byl motivovan pie-
devsim zcela konkrétnimi potfebami praxe a moznym pou-
zitim testovanych mazacich médii v riznych provoznich
podminkach na zaklad¢é konkrétniho zadani. Jednalo se
o tyto produkty: a) mineralni motorovy olej Ursa SUPER
pro velké a extrémné zatizené piepliiované i nepiepliova-
né naftové motory specidlni techniky; b) synteticky moto-
rovy olej Shell Hellix HX7 pro denné provozované benzi-
nové a naftové motory osobnich vozidel, uzivajici jako
palivo bionaftu nebo ethanol; ¢) synteticky motorovy olej
Castrol EDGE Professional A5 pro automobily s vykonny-
mi benzinovymi i naftovymi motory; d) hydraulicka kapa-
lina Shell S4 ATF HDX pro automatické a manudlni pte-
vodovky, hydraulické systémy, resp. silové fidici systémy.
Priklad technické specifikace testovaného oleje Ursa SU-
PER viskozni tfidy 10W30 z produktového listu vyrobce
je uvedena v tab. 1.

Specifikaci viskoznich tiid oleji (CSN 65 6601) sta-
novuje norma ISO-SAE, vykonnostni klasifikaci oleja
stanovuji normy API, ACEA, MIL-L, CCMC a firemni
normy: VW, MB, MAN, BMW, Volvo, Ford, Renault,
Caterpillar, DAF, Scania, Iveco aj.
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Tabulka I
Typické hodnoty motorového oleje Ursa SUPER

Test Metoda testovani ~ Vysledky =~ Test Metoda testovani Vysledky
Hustota, 15 °C, ASTM D4052 0,88 Kinematicka viskozita, ISO 3104 108,6
kgl 40 °C, mm’s™'

Viskozni index ISO 2909 139 Kinematicka viskozita, 1SO 3104 14,7

100 °C, mm’s '

HTHS, 150 °C, CEC-L-36-A-90 4,0 Cerpatelnost, ASTM D4684 22 000
mPas -25°C, mPas

Bod tekutosti, 1SO 3016 =27 Bod vzplanuti COC, °C 1S02592 226
°C

Tékavost -Noack, CEC-L-40-A-93 11,5 TBN, mg KOH g’ ISO 3771 9,5
%hm.

Sulfatovy popel,  ASTM DO874 1,3 Barva ISO 2049 4,5
%hm.

Popis urychlovace a realizovanych experimenti

K ozafovani byl pouzit linearni elektronovy urychlo-
va¢ UELR 5-1S, ktery produkuje elektrony s energii
v rozsahu od 3,6 do 6,2 MeV, popt. rentgenové zateni. Pro
radiacni Gpravu materialii je mozné vyuzit davky od mGy
az do MGy. Dozimetrické systémy urychlovace respektuji
mezinarodni standardy a umoziiuji méfeni od nizkych
davek (Gy) po vysoké davky (100 kGy) s presnosti do
5 %. Celkovy pohled na urychlovac je na obr. 1, vystupni
zafizeni urychlovace je na obr. 2.

Formovani a urychleni svazku elektront se uskutec-
flyje v urychlovaci struktufe (obr. 1, pozice 4) zafice
urychlovace. Elektrony jsou emitovany nepfimo Zhavenou
oxid-niklovou katodou a jsou formovany optickym systé-
mem zdroje elektront. Zvyseni kinetické energie elektrond
se realizuje elektrickym polem elektromagnetické viny*.
Zdrojem elektromagnetické energie je impulzni magne-
tron, z ného se energie pfenasi do urychlovaci struktury
s vysokym vakuem. Svazek urychlenych elektront je sle-
dem kratkych proudovych impulzu (3,5 ps) s frekvenci od
5 do 240 Hz. Zaméteni svazku se realizuje vysokofrek-
vencnim polem. Za urychlovaci strukturou je indukéni
snimac, jehoz signal vyuziva fidici program na kontrolu
proudu svazku. Vystupni zafizeni zabezpecuje vyvod svaz-
ku do atmosféry, jeho rozklad, kontrolu délky a méfeni
proudu. Rozklad svazku se uskutecniuje ve vakuové komo-
fe. Dozimetrie ionizujiciho zafeni je zaloZena na schop-
nosti vytvaret v latce, kterou prochazi, zaporné a kladné
ionty (ionizovat) a vyvolavat méfitelné fyzikalni jevy,
které jsou definovanym zplsobem zavislé na mnozstvi
zateni absorbovaného danou latkou. Jde napf. o zménu
vodivosti, teploty, barvy a o vznik termoluminiscence.
Pomoci riznych metod dozimetrie lze charakterizo-
vat vlastnosti zdroje zafeni, pole zafeni nebo ucinky zareni
na latku, kterou prochazi. Zakladni veli¢inou, pomoci kte-
ré charakterizujeme uc¢inek zareni na latku, je absorbovana
davka, coz je mnozstvi energie pfedané latce zafenim.
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Jednotkou davky je 1 gray (Gy) s rozmérem Jkg'.
Ize obecné ¢lenit na dvé zékladni skupiny’, a to podle to-
ho, zda podavaji informaci kontinualn€, napf. ionizacni
komory, Geigerovy-Miillerovy pocitace, polovodicové
detektory, scintilacni detektory, elektronické dozimetry
nebo je v nich informace o mnozstvi sdélené a kumulova-
né energie vyhodnoceno integralnim dozimetrem, napf.
filmovym, termoluminiscenénim a fotoluminiscenénim.

Obr. 1. Celkovy pohled na urychlova¢; 1 — zdroj elektront, 2 —
magnetické vybijeci vakuové Cerpadlo 1, 3 — kontaktni manometr
tlaku SFs, 4 — urychlovaci struktura s indukénim snimacem, 5 —
magnetické vybijeci vakuové cerpadlo 2, 6 — magnetické vybijeci
vakuové Cerpadlo 3, 7 — skenovaci magnet, 8 — ram zafice
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Obr. 2. Vystupni zafrizeni urychlovace; 1 — komora skenovani
svazku, 2 — magnet rovnobé&znosti svazku, 3 — blok kontroly Sitky
rozvinuti, 4 — pohon sbérace proudu, 5 — sbéra¢ proudu, 6 — pohl-
covac proudu

Pro vlastni méteni absorbované davky byla jako dozimetr
pouzita radio-chromita folie B3 (obr. 3), umoziujici méfe-
ni vrozsahu od 1 do 100 kGy s pfesnosti3 %. Vlastni
déavka ozéafeni byla urCena spektrofotometrem.

Pfi vyvoji alternativni metody urychleného starnuti
byl nejprve zkouman vliv elektronového svazku na kine-
nosti mazacich médii. Kinematickd viskozita je fyzikalni
veli¢ina, udavajici pomér mezi teCnym napétim a zménou
rychlosti, v z&vislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrst-
vami pfi proudéni skute¢né kapaliny. Viskozita pak jedno-
znaéné charakterizuje vnitini tfeni, je funkci pfitazlivych
sil mezi Casticemi. Byly zohlednény vztahy viskozity,
teploty, tlaku a smykového spadu. K vlastnimu méfeni byl
pouzit poloautomaticky piistroj SpectroVISC Q> (cit'?).
Vzorky motorovych olejii Castrol EDGE 0W30, URSA
SUPER, HELIX HX7 5W30 a hydraulickd kapalina Shell
S4 ATF HDX byly ozafovany pfi stejnych fyzikalnich

Obr. 3. Dozimetricka folie B3
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parametrech urychlovace, které zahrnovali frekvenci ske-
novani svazku 1Hz, frekvenci impulzii svazku 120
a 240 Hz, sitku svazku 40 cm a energii urychleni elektronti
5 MeV. Postup experimentu zahrnoval ozafovani vzorkd
0 objemu 5 cm® v Petriho miskach priméru 9 cm a s vys-
kou 1,5 cm; na dno Petriho misek a pfed né byly fixovany
dozimetry; misky a dozimetry byly umistény na dopravnik
urychlovace. Rychlost dopravniku urcovala velikost davky
ozafeni, proto byla ménéna pod ozafovacim oknem podle
pozadované hodnoty davky.

Vyhodnoceni vysledkii a diskuse
Fyzikalné-chemické procesy pfi ozafovani

Ropna mazaci média jsou uhlovodiky s rozvétvenymi
fetézci nebo cykloalkany, s 5 nebo 6 ¢lennym nasycenym
kruhem, s rizné dlouhymi alkylovymi substituenty, coz je
podstatné pro hodnoty viskozity. Viskozitu rovnéz ovliv-
nuje pfitomnost aromatickych uhlovodikd. Pfi ozafovani
uhlovodikovych materialti elektronovym svazkem lze ak-
ceptovat skute¢nost, ze primarnim krokem je interakce
elektrontt s uhlovodikem, jehoz vysledkem je excitace
vazby C-H a nasledna tvorba radikala®'*'%, Tyto jevy lze
popsat tfemi standardnimi stadii, iniciaci, propagaci
a terminaci®’.

Iniciace

RH—-R/+H (1)

Vznikajici radikal v prostfedi vzdusného kysliku ih-
ned oxiduje:

R1'+02 —>R100' (2)

Vznika peroxylovy radikal R;O0°, ktery reaguje
s dalsi molekulou uhlovodiku R,H na hydroperoxyl a novy
radikal R,":

RIOO' + RzH — R100H+ Rz' (3)

Hydroperoxyl se v dasledku nizké aktivacni energie
relativné lehce §tépi:

R,00H — R0’ + 'OH “)

Vzniklé radikaly se mohou ucastnit rozkladu dalSich
radikald, resp. hydroperoxidl a nastartuji tak tvorbu no-

vych radikalt. Vznikaji karbonylové slouceniny typu
R-CO-R a aldehydy RHO.

Propagace degrada¢niho procesu znamena trhani uhlovo-
dikovych fetézci na kratsi fragmenty. Fyzikalnim proje-
vem popsaného déje, jako poklesu molovych hmotnosti, je
i pokles viskozity oleje.

Terminace, pti které dojde k interakci generovanych radi-
kalt (rekombinaci) za vzniku neaktivnich produkti:

R;"+ R, — R-R; )
RIOO' + Rz. — R100R2 (6)
R100' + RzOO.—> R100R2 + 02 (7)
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Terminalné neaktivni produkty mohou mit riznou
délku a vétveni fetézcli. Vznikne-li pfi iniciaci na fetézci
dvojfunkéni radikal, mize se rekombinovat se dvéma dal-
$imi radikaly ze dvou rtiznych fetézcli. Vznika tak zesiténa
struktura, ktera neumoziuje nezavisly pohyb spojenych
fetézcll a zt€Zuje teCeni oleje pres trubici (kapildru) vis-
kozimetru, tj. zvySuje viskozitu. V extrémnim pripadé
miize vzniknout tolik zesiténych Fetézci, Ze v oleji vytvoii
tézko vizualné pozorovatelné casteCky gelu (tzv. gelovy
bod), které mohou vést az k ucpavani kapilary viskozime-
tru. Pfi radikalovych reakcich nevznikaji pouze karbonylo-
vé slouCeniny, ale rovnéz organické kyseliny, reaktivni
organické peroxidy a peroxokyseliny, které iniciuji dege-
nerativni vétveni fetézce s intenzivni tvorbou radikalt, coz
pak vyznamng urychluje oxida¢ni degradaci téchto médii.

Stépeni fetézct uhlovodiki vlivem ozateni elektrono-
vym svazkem v inertni atmosféfe pro zabranéni oxidace by
bylo mozné pftirovnat ke krakovani ropy, jejiz tlohou je
snizovat molovou hmotnost vysokomolekularnich frakci
a produkovat nizsi frakce.

Termooxidacné exponované (degradované) oleje ob-
sahuji rovnéz nenasycené vazby, které mohou dale jiz
mnohem ochotnéji integrovat s elektronovym svazkem.
Zpusobuje to nizsi disociaéni energie vodiku v nenasycené
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vazbé R,—CH=CH-R,. Pfi §tépeni, vétveni a siténi uhlovo-
dikovych fetézci dochdzi pii odstépeni vodiku také
ke vzniku dal$ich nenasycenych struktur. ZvySovani mnoz-
stvi nenasycenych vazeb, vede ke vzniku tmavsiho zabar-
veni ozafovaného oleje, az ke karbonizaci. S tim souvisi
postupna zmeéna barvy ozafovaného oleje v experimentu.

Diskuse a interpretace vysledki

Souhrnné vysledky méteni hodnot kinematické visko-
zity ozatovanych oleji ziskané béhem experimentu jsou
uvedeny v tab. II.

Vybrané vysledky zmén kinematické viskozity vli-
vem ozafovani pro nepouzity a opotfebeny olej Castrol
EDGE 0W30 jsou uvedeny na obr. 4 a 5.

Pokles viskozity vzorkti R13—R34 indikuje postupnou
degradaci oleje, trhani (zkracovani délky) fetézcl. Nezmé-
nénou viskozitu vzorku R14 vzhledem k R13 Ize interpre-
tovat tak, Zze v daném oleji davka ~ 23 kGy jesté nevyvola-
la takovou miru strukturnich zmén, které by ovlivnily vis-
kozitu. Pfi absenci informace o slozeni aditivniho systému
testovaného oleje na prubéh degradace fetézce u vzorku
R14 je moZné usoudit, Ze koncentrace antioxidantli mohla
byt jesté dostatecné vysoka, aby uspésné brzdila priubéh

Tabulka II
Vysledky méteni kinematické viskozity ozatfovanych oleja
Oznaceni Skupina Druh oleje Uprava vzork® KV 100
vzorku vzorkil [kGy = 5 %] [mm’s ']
R1 A URSA SUPER (novy) pred ozafovanim 12,5
R2 B URSA SUPER 224 19,2
R13 A Shell HELIX pred ozafovanim 14,9
HX7 5W30 (novy)
R14 B Shell HELIX HX7 5W30 23 14,9
RI15 C Shell HELIX HX7 5W30 43 14,7
R16 A Shell S4 ATF HDX (novy) pfed ozafovanim 11,1
R17 B Shell S4 ATF HDX 60 10,7
R18 C Shell S4 ATF HDX 93 10,6
R19 A Castrol EDGE A5 OW30 (novy) pfed ozafovanim 12,1
R20 B Castrol EDGE A5 0W30 23 11,7
R21 C Castrol EDGE A5 0W30 43 11,6
R22 D Castrol EDGE A5 0W30 60 11,1
R23 E Castrol EDGE A5 0W30 92,94 10,9
R24 F Castrol EDGE A5 0W30 224 kGy 10,1
R29 A Castrol EDGE 0W30 ptfed ozafovanim 11,2
(pouzity 30 000 km)
R30 B Castrol EDGE 0W30 23 11,1
R31 C Castrol EDGE 0W30 43 10,8
R32 D Castrol EDGE 0W30 60 10,7
R33 E Castrol EDGE 0W30 92,94 10,5
R34 F Castrol EDGE 0W30 224 9,8
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Obr. 4. Zména kinematické viskozity vlivem ozarovani nového
oleje

radikalovych §tépicich a oxidacnich reakci. V ptipadé ne-
stabilizovaného oleje by pravdépodobné neexistovala line-
arni souvislost s energii ionizujiciho zafeni, ale dala by se
oc¢ekavat s induk¢ni periodou. Nejvyssi aplikovana davka
ozéafeni ~ 224 kGy u vzorku R2 vyvolala nartst viskozity
0o 6,7mm’s" vzhledem k vychozimu vzorku, coz je
v protikladu s klesajici viskozitou ostatnich vzorkd. To
indikuje fakt, Ze absorbovana davka zde vyvolala vétsi
vétveni, popf. sitovani fetézct. Pohyblivost masivné roz-
vétvenych struktur s délkou vétvi porovnatelnou s linear-
nim fetézcem o shodné molové hmotnosti je brzdéna
v disledku vytvafeni vétsiho poctu fyzikalnich zauzleni
s jinymi fetézci. Proto je pratok kapilarou viskozimetru
v porovnani s linearnim fetézcem ztizeny, a tedy zvysSuje
kinematickou viskozitu. Totéz plati pro olej obsahujici
mikrogel vznikly zformovanim pfi¢nych vazeb.

Vzhledem k tomu, Ze v syntetickych polymerech se
méfitelny gel pozoruje pii ozafeni okolo 200 kGy (cit.>™),
muizeme hypoteticky predpokladat, ze k namétené relativ-
né vysoké viskozité¢ v tohoto vzorku pfispiva také piitom-
nost této gelové frakce, i kdyz dobfe nezname vliv kon-
krétnich aditiv na priib¢h starnuti. Pfi koncentraci antio-
xidantt, které by jinak zabranily masivnimu nardstu radi-
kald v pribéhu expozice vysokoenergetického zateni,
mohlo dojit k masivnimu nériistu vysokomolekuldrnich
sloucenin karbonového charakteru. Podrobnd struktura
exponovaného vzorku zatim nebyla studovana.

Porovnani vyvoje viskozity vzorkii Castrol EDGE
0W-30, obr. 4 a 5, naznacuje, Ze parametry trendovych
primek by mohly byt vyuzity pro charakteristiky vyvoje
viskozity, resp. efektivnosti aditivniho systému stroje. Na
podrobnéjsi analyzu dosud chybi statisticky vyznamny
vzorek dat.
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Obr. 5. Zména kinematické viskozity vlivem ozafovani pouzi-
tého oleje (30 000 km)

Zaveér

Uvodni studie byla zaméfena na ovéfeni zrychlené
degradace vybranych motorovych olejii a hydraulické ka-
paliny standardné pouZzivana v automobilovém primyslu
vlivem ozafovani urychlenymi vysoce-energetickymi elek-
trony'?. Za mir degradace byla vybrana zména kinema-
tické viskozity méfené podle platného standardu'’
v zavislosti na absorbované davce zateni. Vysledky ukazu-
ji, Zze ucinkem svazku urychlenych elektronti dochézi ke
zménam sledovaného parametru, coZz jednozna¢né potvr-
zuje existenci zrychlenych degrada¢nich procest'®. Ziska-
né poznatky vytvéri predpoklady pro komplexni analyzu
zmén zékladnich vlastnosti provoznich kapalin, pouziva-
nych v automobilovém primyslu resp. u specialni techni-
ky, vlivem ionizujiciho zafeni. Existuje realny piedpoklad,
ze analogické experimenty zamétené na dal§i dilezité
parametry mazacich oleji a hydraulickych kapalin (TBN,
stithova stabilita, oxidacni produkty aj.) a jejich korelace
s hodnotami pro praktické pouzivani budou podkladem pro
koncipovéani metody urychleného starnuti s cilem prediko-
vat jejich Zivotnost®’. Do testovani budou zahrnuty také
zakladové oleje pro vylouceni zkreslujiciho vlivu aditiv
a ziskani relevantnich vysledkd zavislych pouze na uhlo-
vodikovém sloZeni oleje. Na druhé stran¢ lze uvazovat
o vhodnosti metody pro testovani ucinnosti aditiv pro ma-
zaci oleje a hydraulické kapaliny. Podle dostupnych infor-
macnich pramend nebyl tento typ experimentu dosud ni-
kde ve svéteé realizovan.
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Laboratorni pfistroje a postupy

J. Stodola®, M. Porubska®, and  P.Hybler
(“ University of Defence in Brno, Faculty of Military Tech-
nology, Department of Combat and Special Vehicles,
Czech Republic, ” Constantine the Philosopher University
in Nitra, Faculty of Natural Sciences, Department of
Chemistry, © University Centre of Electron Accelerators,
Slovak Medical University in Bratislava, Dislocated Work-
place Trencin, Slovakia): Possibilities of Using Acceler-
ated Electron Beam for Testing Engine Oil Media

The article deals with selected results of a pilot pro-
ject on the research of changes in the kinematic viscosity
of mineral oils due to the exposition to ionizing radiation.
Lubricating media are essential for the operation of energy
sources and their functional systems (internal combustion
engines, gear units, hydraulic systems, etc.). Their func-
tional properties, base oil and used additives (detergents,
dispersants, anti-corrosion and anti-wear additives, viscos-
ity modifiers, polymer swelling agents, adhesion promot-
ers, oxidation inhibitors, metal deactivators, anti-fouling
agents, etc.) significantly affect the reliability and durabil-
ity of energy sources and their systems.

Keywords: ionizing radiation, accelerated electron beam,
engine oil, hydraulic liquid, kinematic viscosity



