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ABSTRAKT

Tato prace reSerSni formou sumarizuje dosavadni znalosti méfeni parametrii
hydraulickych soustav letadel. V praci je predevsim kladen diiraz na ndvaznost informaci a
uvedeni ¢tenafe do problematiky parametrii hydraulickych soustav a postupech jejich méfeni.
V tvodu se prace vénuje vlastnostem hydraulickych kapalin jejich vlivu praci hydraulickych
soustav. Nasledné jsou popsany metody i pristroje, které se pouzivaji k laboratornimu meéteni
parametrd hydraulickych kapalin. Déle se prace pfesouva k tématice provedeni hydraulickych
soustav u letadel, jednotlivych hydraulickych zatizeni i kapalin, které se v leteckém 1 obecném
provozu hydraulickych soustav uzivaji. K zavéru prace je zpracovana rozvaha nad vybérem
vhodného vybaveni laboratofe pro méfeni parametra hydraulickych kapalin.

ABSTRACT

This thesis summarizes current knowledge of the parameters of hydraulic systems of
aircraft. Attention is paid in particular to the continuity of information and the introduction of
the reader to the parameters of hydraulic systems issue and the procedures for their
measurement. In the introduction the thesis deals with the properties of hydraulic fluids and
their influence on the operation of hydraulic systems. Subsequently methods and instruments
that are used for laboratory measurement of the parameters of hydraulic fluid are described.
Furthermore, the thesis moves on to the topic of hydraulic systems for aircraft, individual
hydraulic devices and fluids that are used in the air and for general operation of hydraulic
systems. At the end of the thesis a balance sheet is prepared over the selection of suitable
laboratory equipment for the measurement of hydraulic fluid parameters.
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1 UVOD

Tématem této bakalaiské prace je meétfeni parametri hydraulickych soustav letadel.
Hydraulické systémy jsou dileZitou kapitolou V letectvi jiz od po¢atku 30. let minulého stoleti. Od
té doby, kdy byl zvetejnén prvni hydraulicky ovladany podvozek se pocet aplikaci hydrauliky
Vv letecké doprave znacné zvysil.

Vyuziti hydrauliky v letadlech je oblibené zejména kvili schopnosti plynulého a
spolehlivého ovladani fidicich ploch letadla i dalSich ¢asti nezbytnych k bezpe¢nému provozu
letadla ve vzduchu i na zemi. K zajisténi plynulého provozu hydraulickych obvodt volime
hydraulickou kapalinu s vhodnymi parametry pro provoz navrzené soustavy. Protoze jsou na
hydraulické kapaliny vyvijeny tak vysoké naroky, je vhodné je zkoumat ve specializovanych
laboratofich a pfedchazet tak moznym rizikiim, které by 1 nepatrna zdvada kapaliny mohla piivést.

Cilem je definovat vSechny méfitelné parametry hydraulickych systému, fyzikalni i
chemické, popsat metody a pfistroje, kterymi je miizeme méfit a na zavér provést rozvahu nad
meéficimi pfistroji, které jsou K zakoupeni na soucasném trhu, a vybrat vzdy tu nejvhodnéjsi
alternativu jako vybavu laboratofe na méteni parametrti hydraulickych kapalin.



2 VLASTNOSTI HYDRAULICKYCH KAPALIN

2.1 FYZIKALNI VLASTNOSTI

2.1.1 HUSTOTA

vvvvvv

druht tlakovych kapalin. Dnes je jiz mozno ovlivnit velikost hustoty oleji rafinaci, pozbyva proto
svého puvodniho vyznamu. Je definovana vztahy:

m
=— 2.1
p=7 (2.1)
P hustota [kg - m™3]
m hmotnost [kg
\Y objem [m3

Hustota zavisi také na tlaku i teploté. Se zvySujicim tlakem se zvySuje, se snizujici Se
teplotou se snizuje.

p=po-[1+a (T—-Ty]™* (2.2)
Po hustota pti teploté T, [kg - m™3]
a soucinitel teplotni objemové roztaznosti [K™1]
T termodynamicka teplota [K]
To pocate¢ni termodynamicka teplota [K]
Ptehled:
voda p=1000kg-m3
minerélni oleje p =800 + 950 kg - m~3
HFC p = 1040 = 1090 kg - m~3
[1]. [3]. [4]

2.1.2 VISKOZITA

Viskozita je projevem vnitiniho odporu ¢astic proti vzajemnému posuvu, neboli projevem
vnitiniho tfeni kapalin. Na stykovych plochach vrstev s riznou rychlosti vznika te¢né (smykové)
napéti, které je dle Newtonova zakonu linearn¢ umérné gradientu rychlosti ve sméru kolmém na
pohyb kapaliny.
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—pne—=n-D 2.3
ng, =1 (2.3)
smykové napéti [Pa]
M dynamicka viskozita [Pa - s]
D gradient rychlosti ve sméru y [s™!]

Soucinitel umérnosti je dynamicka viskozita 1, ktera charakterizuje vnitini tieni a ztraty
kapaliny. Je zavisla na teploté a tlaku. Castji v8ak byvaji hydraulické kapaliny popsany
kinematickou viskozitou v, ktera je definovana vztahem:

y=1 (2.4)
p

v kinematicka viskozita [m? - s71]
Starsi jednotkou kinematické viskozity je stok [cm? - s71], plati 1 ¢St = 1 mm? - s.

Zavislost viskozity na teploté:

Vlivem zmény teploty se zasadné méni i1 viskozita kapalin, v diisledku toho bychom méli
této problematice vénovat dostatek pozornosti. Pii praci hydraulickych mechanismi dochézi
k zahtivani pracovnich ¢asti i samotné kapaliny a viskozita klesa. Snizeni viskozity muize mit za
nasledek:

- s klesajici viskozitou klesaji tlakové ztraty (kapalina klade mensi odpor pii pritoku)
- S klesajici viskozitou rostou pritokoveé ztraty (unikani kapaliny t€snénim a spoji)
- S klesajici viskozitou se zhorSuje mazani

Zavislost viskozity na teploté 1ze aproximovat vztahem:

n=mno e 0T (2.5)
Mo dynamicka viskozita [Pa - s] pti teploté T, [K]
a parametr zavisly na druhu kapaliny [K™1]

Viskozni index:

Viskdzni index vyjadifuje miru zmény viskozity v zavislosti na teploté. Je to pomérné Cislo,
které charakterizuje zménu viskozity s teplotou v porovnani s dvéma standartnimi oleji 0 indexech
0 a 100. Cim je index vyssi, tim je viskozitni kiivka plo$si, tim jsou mensi zmény viskozity
s teplotou. Dnes se u mineralnich olejii pozaduje viskdzni index minimalné 90.
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Zavislost viskozity na tlaku:

Viskozita se méni 1 v zavislosti na tlaku, se zvySujicim se tlakem se zvySuje i1 viskozita.
Tato vlastnost se projevuje predevsim pfi nizsich teplotach a vyssich tlacich nad 100 MPa.

Zavislost viskozity na tlaku lze aproximovat vztahem:

n =1, el ®Po) (2.6)
p tlak [Pa]
Po pocatecni tlak [Pa]
Mo dynamicka viskozita [Pa - s] pri tlaku p, [Pa]
b parametr zavisly na druhu kapaliny a jeji teploté [Pa™?]
300
[mm¥g]
- v=f{p1)
200 -
' &
of. e
100 W o~
-7 .__,..—""f
34l L] '
== | 1 100°C..
0
20 40 60 80
o . p —= [MPa)

Obrazek 2.1 - Zavislost viskozity mineralniho oleje HLP 46 na tlaku a teploteé [3]

Jeden z moznych vlivli na zménu viskozity stavajici se bézné v praxi, miize mit tzv. hnéteni
kapaliny. S timto jevem se miuZeme setkat napi. pfi $krceni mineralniho oleje v hydraulické
soustav€. Prudkou zménou tlakového spadu nebo dlouhodobym pouzivanim oleje za vysokych
tlakd dochazi ke zménam molekularni struktury kapaliny, spole¢né se snizenim viskozity i mazaci
schopnosti. [1], [2], [3], [5], [6]. [7]

2.1.3 STLACITELNOST

Stlacitelnost je schopnost kapalin zmenSovat svllj objem pii zvySeni tlaku. Jednd se o
dilezitou vlastnost tekutin a mélo by se s ni pocitat jak pii navrhu, tak i provozu hydraulickych
mechanismi. Obycejné je vyjadiena pomoci izotermického modulu objemové stlacitelnosti:
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d
K=-v-2 2.7)

dv
K izotermicky modul objemové roztaznosti [Pa]
dp zména tlaku [Pa]
dv zména objemu [m?]

Stlacitelnost miize byt vSak vyjadiena i pomoci soucinitele objemové stlacitelnosti:

1
== (2.8)
Bp soucinitel objemové stladitelnosti [Pa™!]
Piehled:
voda K=2-10°Pa
HFD K=2-10°Pa
mineralni oleje K=(1,4+18)-10°Pa
HFC K=3-10°Pa
Modul stlacitelnosti se méni v zavislosti na teploté a tlaku. Tato zavislost je uvedena v Obr.
2.2.
[.10°Pa]

70 40
0 . 0 {MFai
[ et

Obrazek 2.2 - Zavislost modulu stlacitelnosti mineralniho oleje HLP 46 na teploté a tlaku [3]

Nejvyraznéjsi vliv na zménu stlacitelnosti ma vSak obsah volného vzduchu v kapaling, jenz
vyrazn€ snizuje modul objemove stlaCitelnosti B,. To se miZe projevit nebezpecnou pulzaci tlaku
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v obvodu. Atmosféricky vzduch se rozpousti v kapaliné na rozhrani fazi (vzduch-kapalina) a
dochazi k vzniku drobnych bublin v pracovnim médiu. Dany jev se nazyva aerace. Jelikoz
rozpousténi vzduchu probiha mnohem pomaleji nez jeho uvoliiovani, bubliny pokracuji spole¢né
s kapalinou do hydrogeneratoru, kde vlivem kavitace dochazi k opotfebeni pracovnich c¢asti
mechanismu.

Mnozstvi rozpusténého plynu v pracovnim médiu zjistime pomoci vztahu:

p
]/p = VK ) afp_ (29)
Po
Vo objem rozpusténého plynu [m3]
Vk objem kapaliny [m?]
op soucinitel rozpustnosti v kapaliné [—]

Pti velkém poklesu tlaku pod hodnotu atmosférického dochézi k velkému uvolnéni plynu
do kapaliny a vznika jejich vzajemna emulze. To ma jisté vliv i na zménu barvy, kterd z ptivodni
plynule prechazi k zluté az bilé. Vzduch se dostava do kapaliny obvykle pii udrzbé (napft. pii
vymeéng filtrd, filtraénich vlozek).

Zavislost vlivu cirkulujiciho vzduchu v hydraulickém obvodu na modul objemové
stlacitelnosti se da aproximovat vztahem:

Y
1+ 7.
K=K, VK (2.10)
1+ Po. % Ko

p Vk p
Ko modul stladitelnosti kapaliny bez volného vzduchu [Pa]
Vk objem kapaliny ve smési se vzduchem pfi tlaku p, [m3]
Vo objem plynu ve smési pfi tlaku p, [m3]
p tlak smési kapaliny se vzduchem [Pa]
Po atmosféricky tlak [Pa]

Diive byly hydraulické systémy letadel dimenzovany na provozni tlaky o velikosti
priblizné 10-20 MPa a kladl se dtraz ptfedev§im na nizkou hmotnost komponent. Se zvysujicimi
naroky na provoz letadel a studiemi hydraulickych soustav je snaha o posunuti pivodnich
standardi, dle predstav by mély soustavy pracovat pfi tlacich 35-55 MPa za sou¢asného udrzeni
¢1 dokonce snizovani hmotnosti 1 objemil zatizeni.
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Vyjimkou mezi modernimi hydraulickymi kapalinami je olej DTD 585, ktery se mtize
provozovat pouze do tlaka nizsich 35 MPa kvuli vysokym stfihovym napétim v mazacim filmu,
jez muzou zpusobit az tzv. zhrouceni filmu. [3], [5], [8], [14], [28]

Obrazek 1 - Zhrouceni mazaciho filmu [28]

2.1.4 TEPLOTNI ZMENA OBJEMU KAPALIN

Tekutiny méni sviij objem v zavislosti na zmén¢ teploty a miru této zmény lze v praxi
vyjadfit pomoci soucinitele teplotni objemové roztaznosti a. Ten nam udava zvétSeni objemu
kapaliny pfi zvySeni teploty o 1 teplotni stupeii.

Y @2.11)
VvV dT
a soucinitel teplotni objemové roztaznosti [K™1]

Zajima-li nds zména objemu po ohtati ur¢itého média o teplotni zménu AT

V=V, (14 aAl) (2.12)
T teplotni zména [K]
Ptehled:
voda a=15-10"*K?!
synt. oleje a=95-10"*K?
minerélni oleje a=7-10"%K™?

Prakticky vyznam této veli¢iny ocenime piedevsim pii dimenzovani nadrzi. [1], [3]
2.1.5 MERNA TEPELNA KAPACITA

Pro ohfev riznych latek se stejnou hmotnosti na stejnou teplotu je zapotiebi rizného
mnozstvi tepla. Tato schopnost latek pfijimat teplo Q se da vyjadfit pomoci veli¢iny jménem
tepelna kapacita C. Pokud tuto veli¢inu vztahujeme na jednotku hmotnosti, bavime se o mérné
tepelné kapacité, kterd by se dala definovat jako mnozstvi tepla, které musime dodat 1kg latky pro
ohtati o 1 teplotni stuper.
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c=——— (2.13)
m - dT
c mérna tepelna kapacita [J - kg1 - K™1]
dw zména vnitfni (tepelné) energie []
dT zmeéna teploty [K]

Mérna tepelné kapacita se méni v zavislosti na teploté€, zavislost na tlaku je zanedbatelna.
Jeji prakticky vyznam je v ovlivilovani casové konstanty oteplovani nebo ochlazovani
hydraulickych obvodl nebo se také vyuziva u vypoctt vymeéniki tepla.

Piehled:

voda c=4180] kg 1 K1
synt. oleje c=3000] kg 1-K?!
mineralni oleje c=1850] kg1 K™
[1], [3]. [5]

2.1.6 BOD TUHNUTI

Latka vyznacujici se pevnych bodem tuhnuti je voda, nékteré latky napft. oleje vSak tuhnou
postupné. To znamena, Ze se snizujici se teplotou roste viskozita az k hodnotdm, kde tekutina
prestava téci tiplné (1 m2 - s~1), tuto teplotu oznacujeme jako nepravy bod tuhnuti. Castéji se udava
teplota, pfi které je kapalina pravé jesté v tekouci formé, tento bod nazyvame jako pour point a
lezi v rozmezi 6 az 8°C nad bodem tuhnuti.

Bod tuhnuti u mineralnich oleji ovliviiuje predevsim zbytkovy parafin, ktery se snizujici
se teplotou krystalizuje jako prvni, syntetické oleje jsou vii€i snizujici se teploté nachylnéjsi méng.
Abychom ptedesli tuhnuti olejii, mizeme jejich strukturu pozitivné upravovat pomoci ptisad
zvanych depresanty.

cv v

uvadi vyrobce pro dany typ hydraulického zafizeni (hydrogeneratoru). Tato teplota by neméla
klesnout pod teplotu 8°C nad bodem tuhnuti, jinak hrozi vyrazné ovlivnéni pracovni kapaliny. [3],

[5]
2.1.7 MAZACI SCHOPNOST

Je to schopnost kapalin vytvofit na kluzné plose tenkou, souvislou a pevnou vrstvu, jez
odd¢luje tieci plochy i pii vzdjemném kontaktu. Tato ochrannd vrstva se nazyva mazaci film a ne
kazda kapalina je schopna tento film vytvofit (napf. voda).

Oleje jsou tvofeny polarnimi molekulami (vétSinou molekulami uhlovodiki), které se
pfichytavaji na kluznou plochu a vytvofi tak tenkou vrstvu molekul maziva. Tento jev nazyvame
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fyzikalni adsorbce. Adsorbovana vrstva o tloustce jedné molekuly ma vysokou smykovou
pevnost a zajistuje oddéleni trecich ploch i pfi jejich vzajemném kontaktu.

Cilem mazani je odd¢lit kluzné plochy takovou vrstvou maziva, aby se vrcholky
povrchovych nerovnosti za vzajemného pohybu nesetkavaly a aby mohlo vzniknout tzv. kapalinné
tteni. Toto tfeni vznika vzdy za pfitomnosti jakékoliv kapaliny pii vzajemném pohybu dvou ploch
a Vvelikost trecich sil zavisi na viskozité kapaliny. Vlivem zvySovani pfitlacné sily dochazi
k zmenseni prostoru mezi kluznymi plochami a vytlatovani maziva, ¢imz tfeni piechazi
Z kapalinného na smiSen¢, mezni az na suché (kov na kov).

Pro bézna hydraulicka zafizeni, kterd pracuji za nizkych a stfednich tlakd, si vystacime
ptirozenou mazaci schopnosti mineralnich oleji. U vyssich tlaka je tfeba pouzit olejt s piisadami
podporujicich mazaci schopnosti. Tyto ptisady se bézn€ oznacuji jako mazivostni ¢i protiodérove,
a maji za cil snizit tfeni a opotiebeni kluznych ploch. V piipadé extrémniho smykového naméhani
a vysokych tlakti se do olejui pridavaji protiotérové (vysokotlaké resp. EP) ptisady, které obsahuji
chemické slouCeniny s obsahem siry a fosforu typu ZnDDF (zinkdialkyldithiefosfat), které maji
antikorozni uc¢inky. [2], [5], [6]

2.1.8 PENIVOST KAPALIN

Jednim z velmi neZadoucich jevili ovlivnénych vzduchem je pénivost. Projevuje se zejména
zmenSenim pevnosti mazaci vrstvy, poklesem viskozity, hustoty i tepelné vodivosti, zvétSenim
nachylnosti oleje ke starnuti a ndslednym snizenim vykonu hydrogeneratoru, zvétSenim ztrat apod.

Souvisi s povrchovym napétim pracovniho média vici vzduchu, ktery se rozpousti v oleji
a v mistech s niz§im tlakem se vylucuje ve form¢ malych bublin. K tomu pfispiva jesté nasavani
vzduchu zptisobené Spatnou konstrukcei hydraulického zatizeni (neté€snosti potrubi, zla konstrukce
nadrze, zI¢é vyusténi odpadového potrubi nad hladinu oleje). Na zvétSené pénéni mize mit vliv
také vlhkost. Vétsi sklon k pénéni maji obecné oxidacné zestarlé oleje, u kterych je vyluCovani
vzduchu pomalejsi, a oleje s vyssi viskozitou.

U modernich hydraulickych zafizeni se Casto pouziva ptisad zamezujicich pénéni tzv.
protipénivostni ptisady. Pouzivaji se predevsim polysiloxany, jez jsou G¢inné jiz ve velmi malych
koncentracich. Umi zabranit nejen tvofeni pény, ale také rozruSovat jiz pénu vytvorenou. [1], [3],

[5], [6], [18]
2.1.9 BOD VZPLANUTI

Hoftlavost hydraulickych kapalin mize byt klasifikovana bodem vzplanuti (tzv. flash
point). Jedna se o teplotu, pti které se po priblizeni plamene na kratkou chvili vzniti hotlavé pary,
ale kapalina neza¢ne trvale hotet. Dle norem CSN i zahrani¢nich se hoflavé kapaliny déli do Gtyf
skupin hoflavosti viz. Tab. 2.1.
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Tabulka 2.1 — Ttidy nebezpecnosti hotlavych kapalin [5]

Trida Bod vzplanuti kapalin Priklad
l. do 21°C aceton — 18°C, benzin -8°C, etylalkohol +12°C
Il. nad 21°C do 55°C petrolej 25°C, nafta (Diesel) 55°C
1. nad 55°C do 100°C topny olej
V. nad 100°C hydraulické oleje

Bod vzplanuti se u hydraulickych kapalin pohybuje asi v rozmezi 95+250°C. VétSina
Z nich ma sviij bod vzplanuti az nad teplotou 125°C, proto je muzeme fadit do IV. t¥idy
nebezpecnosti kapalin. [3], [5], [6]

2.2 CHEMICKE VLASTNOSTI

2.2.1 OXIDACNI STALOST

Oxidacni stalost (téz termooxidacni stalost) je schopnost kapaliny odolédvat negativnim
ucinkiim kysliku, chemickych latek a energii (tepla, svétla 1 zafeni). Plisobenim téchto jevl by se
mohlo projevit tzv. starnutim kapaliny. To miZze vést az k zmén¢ ptivodniho chemického sloZzeni
oleje (kyslik se vaze na fetézce uhlovodikl). V ném pak vznikaji latky kyselého charakteru, 0z je
projevem oxidace a latky charakteru zivicového, které se projevuji vznikem olejového kalu,
mazlavych a lepkavych latek. V hydraulickych soustavach, kde je olej vystaven vlivu vysokych
teplot se navic tvoii i asfaltovité ¢astice plastického ¢i tvrdého charakteru, které mohou zalepit
filtry, ventily, chladi¢e ¢i vazné€ poskodit hydraulicky mechanismus. [3], [5], [6]

2.2.2 CISLO KYSELOSTI

Cislo kyselosti udava stupeti oxidaéniho zestarnuti hydraulického média, které spoleéné se
zménou viskozity a mirou znecisténi je kritériem pro hodnoceni kvality oleje a jeho néslednou
vyménu. Cislo kyselosti se udava v mg hydroxidu draselného KOH (na 1 g zkouseného oleje). [6]

2.2.3 KOROZIVNI PUSOBENI NA KOVY

Pfi pouzivani rtiznych hydraulickych kapalin mizeme ocekavat odlisné chovani vici
pracovnim povrchiim mechanismi. Dle norem se zaméfujeme predev§im na hodnoceni plisobeni
kapalin na ocel a méd’.

Voda, vodni emulze a jeji roztoky maji na ocel (konstrukéni, uhlikové ¢i s nizkym obsahem
legur) korozivni u¢inky. Musime je tedy misit s tzv. inhibitory koroze. To jsou latky, které
chemicky reaguji s kovovym povrchem a vytvofi na ném ochrannou vrstvu, branici vzniku a
naslednému pronikani koroze do hloubky. Opakem jsou mineralni oleje, které nejenze nepusobi
na kovy korozivné, disponuji dokonce ochrannou schopnosti zabranujici vlhkosti plsobit na
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ocelové povrchy. Tato vlastnost mize byt negativné ovlivnéna zejména vlhkosti pronikajici do
oleje kondenzaci ze vzduchu, vadnym tésnénim ¢i unikem z chladice. Tomu muZzeme predejit
pfidanim antikoroznich pfisad do oleje, a dale piisad deemulgacénich, které brani tvofeni emulze.

[3], [6]
2.2.4 SNASENLIVOST S ELASTOMERY

Pusobenim kapaliny na elastomery (hadice, tésnéni, apod.) mize dochazet k jejich
smr$tovani, nabobtnavani nebo dokonce rozkladu. Mineralni olej zplsobuje dvé protichidné
reakce elastomerti. Olej difunduje do materidlu, coz zplsobuje nabobtndvani materidlu —
zvétSovani objemu. Naproti tomu vSak mize dochézet k ubytku aditiv (zmekcovadla, ptisady proti
starnuti), ¢imz se material smrstuje.

Snasenlivost olejii s elastomery je urcena obsahem aromat. Napf. naftenické oleje
zpusobuji nabobtnavani, zato parafinické jsou pro kontakt s elastomery vhodnéjsi. [6]
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3  ZPUSOBY MERENI

3.1 MERENI HUSTOTY

K méfeni hustoty se v praxi vyuziva rozlicnych piistrojti, jeZ volime dle pozadavkl na
rychlosti a piesnosti méfeni. Spole¢né s hustotou métime v kazdém okamziku i teplotu vzorku,
jelikoz je hustota teplotné zavislou veli¢inou.

Hustotu mizeme méfit hned né€kolika zplsoby, které vychazeji ze zékladnich fyzikalnich
predpokladii. Mezi nejzndméjsi metody méieni hustoty patfi:

a) pyknometricka metoda
b) metoda ponorného téliska
C) pouziti provoznich snimact

[11], [12]

3.1.1 PYKNOMETRICKA METODA

Metoda funguje na principu porovnani kapaliny o neznamé hustoté s referencni kapalinou o
hustoté znamé a stejném objemu jako zkoumany vzorek. Ackoli by se na prvni pohled nemuselo
zdat, tato metoda je pti dodrzeni spravného a piesného pracovniho postupu velmi ptesnou metodou
méfeni hustoty. Vztah pro vypocet hustoty neznamého vzorku vychézi z predpokladu rovnosti
poméra objemt a hustot kapalin:

P3— Py M3z3—My

= (3.1)
P2 =Py My—My
m; hmotnost prazdného pyknometru [kg]
m, hmotnost pyknometru naplnéného referen¢ni kapalinou [kg]
m; hmotnost pyknometru s mérenou kapalinou [kg]
Py hustota vzduchu [kg - m™3]
P2 hustota referen¢ni kapaliny [kg - m™3]
P3 hustota mérené kapaliny [kg - m~3]

Pyknometry jsou malé sklenéné banky ,,hruSkovitého* tvaru uzaviené zabrusovou zatkou.
Zatka je opatfena ryskou vymezujici pfesny objem naplnéné kapaliny a tenkou kapilarou, jiz
pfebytecny objem kapaliny vyteCe ven. Zatky jsou pfesné¢ dimenzovany na své pyknometry,
Vv ptipadé poSkozeni zatky ¢€i jeji zdméné je pyknometr znehodnocen a nedé se dale pouzivat.

Pro pfesné odmétovani pyknometrem bychom se méli drzet nékolika zésad:

- pyknometr musi byt dokonale ¢isty a pted plnénim kapaliny suchy
- pyknometr musi byt naplnén pouze objemem kapaliny danym ryskou
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- vzorek temperujeme na pfedem urcenou teplotu

Postup meéfeni je nasledujici. Nejprve zméfime hmotnost prazdného, vysuSené¢ho
pyknometru na analytickych vahach. Dale do né&j nalijeme referen¢ni kapalinu az tésné pod hrdlo
(davame si pozor na tvorbu vzduchovych bublin, kterou se snazime eliminovat). Pyknometr
uzavieme zatkou, pockame, nez vyte€e prebytecny objem kapaliny, hladinu nastavime po rysku a
vlozime na 30 minut do temperovaci lazné o teploté 20°C. Po vyjmuti z lazn¢ se pyknometr osusi
a zvazi. PokraCujeme vyprazdnénim pyknometru, dikladnym vymytim (ethanolem a poté
etherem), opétovnym naplnénim, tentokrat vSak kapalinou o neznamé hustoté, az po rysku. Opét
provedeme temperovani, poté batiku osusime a zvazime. Vyslednou hustotu ziskame ze Vztahu
3.1.[11], [12]

®

Z
K
N
\
10 cm?
20°C

Obrazek 3.1 - Pyknometr [11]

A — Schéma pyknometru (Z — zatka, K — kapilara, N — nadoba), B — Ukadzka pyknometru
3.1.2 METODA PONORNEHO TELISKA

Meéteni hustoty metodou ponorného téliska je v praxi velmi rozsitenou metodou. Piestoze
patii mezi méné presné metody, variant typu ptistroju, jez vyuzivaji tuto metodu, je hned celd fada.
Metoda vyuziva zakladniho fyzikalni principu, konkrétné Archimedova zakona, ktery nam fika,
ze téleso (hustomér) ponoiené do kapaliny (vzorku kapaliny) je nadleh¢ovano silou rovnajici se
tize kapaliny stejného objemu jako je ponofena &ast télesa. Cim je hustota vzorku nizsi, tim
hloubéji se hustomér ponofi.

Hustomér

Hustomeér je téleso ve tvaru tenké sklenéné barky, jeZ je pfizpisobeno plovat v kapaling
ve svislé poloze. Ve vnitini ¢asti baniky hustomeéru je stupnice pro odecitani hustoty, n€kdy je v ni
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obsazen i teplomér. Aby bylo méfeni piesnéjsi, prodavaji se hustoméry po celych sadach, kde je
kazdy pfistroj uréen pro méfeni pouze v malém rozsahu hustot.

Pro méfeni hustomérem postupujeme nasledovné:

a) vytemperujeme zkoumany vzorek na pfedem definovanou teplotu a nalijeme do
odmérného valce

b) opatrné ponofime hustomér do kapaliny

c) zkontrolujeme, zda mame spravné zvolen rozsah méfeni

d) zkontrolujeme, zda se hustomér nedotyka dna ani bokd nadoby

e) vyckame, nez se uklidni hladina méteného vzorku

f) odecteme hodnotu hustoty ze stupnice na pfistroji

stupnice

- kapalina

sklenéna
baika

- vzduch

s

zavazi

Obrazek 3.2 - Popis hustomeru [11]

Mohrovy vahy

Na podobném principu jako hustomér pracuji i Mohrovy (taktéz Mohr-Westphalovy) vahy.
Jsou to nerovnoramenné vahy s ponornym téliskem, del$i rameno je rozdéleno na 10 stejnych
dilkd, pficemz télisko je zavéSeno na jeho konci. Dilky oddéluji jemné zarezy, kam se pomoci
hacklt zavéSuji zavazi. Porovnanim polohy zdvazi zavéSenych na rameni vah po vyvaZeni
ponorného télesa v referencni i zkoumané kapalin€ se odecte hodnota hustoty z pfistroje. Timto
piistrojem jsme schopni méfit s presnosti az 1073 g/cm3.

Me¢teni hustoty Mohrovymi vahami probihé takto:
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3.2

a)

sestavime vahy, zavésime télisko na delsi rameno a vyckédme, nez se vahy ustali do
vodorovné polohy

vzorek vytemperujeme na piedem definovanou teplotu a ponofime do né&j télisko, které
zatizime jezdcem na rameni vah

pridavame dal$i jezdce na rameno vah, dokud se pfistroj neustali v rovnovazné poloze
(vahy jsou nastaveny na 1,0000 g/cm?)

postup zopakujeme i pro méfeny vzorek

pokud t&lisko klesne na dno nadoby, hustota je nizsi nez 1,0000 g/cm3 a naopak

pfistroj vyvazime

hodnota hustoty a desetinné misto je ndsobkem udané hodnoty jezdce a potadi zatfezu, na
kterém je zavéSen (pokud néjaky z jezdcli nepouzijeme, je na daném desetinném miste
hodnota 0)

Na Obr. 3.3 je zobrazena poloha jezdcii pro hustotu o hodnoté 1,2707 g/cm3.

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Obrazek 3.3 - Ukazka meéreni Mohrovymi vahami [12]

[71, [11], [12], [13]

MERENI VISKOZITY

Pro méfeni viskozity pouzivame specialnich piistroji nazyvanych viskozimetry. V praxi

se vyuziva hned né€kolika metod méteni:

Absolutni — métime vSechny ostatni veli€iny, z kterych pomoci vztahl ziskame viskozitu

b) Relativni — vysledky méfeni srovnavame s kapalinou, jejiz dynamickou viskozitu zname

Obecné délime kapaliny na newtonské a nenewtonské. Newtonské kapaliny miZeme

definovat jako kapaliny, u kterych se viskozita fidi dle Newtonova zakona. Uréeni jejich viskozity
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je pomérné jednoduché, je to latkovy parametr zavisly na teploté a tlaku a pro jeji méfeni mizeme
pouzit vSech dostupnych typu viskozimetri. U nenewtonskych kapalin tyto predpoklady neplati,
a proto jsme nuceni zmétit celou tokovou kiivku tzv. reogram.

Nejcastéji se vyuziva téchto typt viskozimetri:

a) Kkapilarni (priatokové)
b) vytokové

C) teliskové

d) rotacni

[51, [71. [9]
3.2.1 KAPILARNI VISKOZIMETRY

Mgéfeni viskozity pomoci kapilarnich (pratokovych) viskozimetra je odvozeno z Hagen-
Poisseuilova vztahu pro laminarni vytok kapalin z kolmé trubice kruhového prifezu:

_mpz-R*

3.2
50 L (3.2)

dynamicka viskozita [Pa - s]

tlakovy spad v kapilare [Pa]
polomeér trubice [m]

délka trubice [m]

objemovy priitok kapaliny [m3 - s71]

o =y =

Casto se vyuziva kapilarnich viskozimetrii s konstantnim tlakovym spadem pz (pomoci
tlakového inertniho plynu nad hladinou kapaliny v trubici) ¢i konstantnim objemovym pratokem
Q (konstrukéné slozitéjsi, pouziti Cerpadla). V praxi se vSak mizeme setkat i s relativni metodou
méfeni, kterd funguje na zakladé¢ porovnani kinematické viskozity s jiz zndmou referen¢ni
kapalinou:

v = ~. Vo (3.3)
To
v kinematicka viskozita zkoumané kapaliny [m? - s 1]
Vo kinematicka viskozita referen¢ni kapaliny [m? - s 1]
T doba vytoku zkoumané kapaliny [s]
To doba vytoku referenc¢ni kapaliny [s]
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Viskozimetr Ostwaldav

Méieni timto viskozimetrem patii mezi ty jednodussi. Levou trubici nalijeme potiebny
objem métené kapaliny do viskozimetru. Pravou trubici zacneme kapalinu nasavat, dokud hladina
nedosdhne alespon rysky Z;.Nasledné¢ méfime cas, pii kterém kapalina vlastni vahou protece
trubici K mezi ryskami Z; a Z,. Viskozitu ziskame uzitim Vztahu 3.4.

Viskozimetr Ubbelohdiav

Meéteni viskozity pomoci toho viskozimetru probiha néasledovné. Levou trubici vlévame
tekutinu do viskozimetru, pfi¢emz se nam plni nadoba D. S plnénim piestavame, jakmile hladina
tekutiny dosdhne trovné mezi ryskami ¢ — d. Nésleduje vytemperovani vzorku kapaliny na
pozadovanou teplotu a uzavieni prostfedni trubice viskozimetru. Méfenou kapalinu za¢neme
nasavat do nadoby A, dokud neni alespoii z poloviny naplnéna. Poté uvolnime vSechny trubice a
podobné jako u predchoziho piikladu méfime cas prichodu hladiny kapaliny mezi ryskami Z; a
Z,. Viskozitu jsme pak schopni ziskat pouzitim upravené verze Bernoulliho rovnice:

B
v=A-t1—— (3.4)
T

A kalibra¢ni konstanta [—]
B korekce na kinetickou energie [—]

Viskozimetr Vogel- Ossag

Tento typ viskozimetru se sklada znadrzky se zkoumanou kapalinou (1), kapilary
K s pfipojenymi nddobami kulového ¢i valcového tvaru (2), odsavaciho zatizeni nebo tlakového
média (3) a teploméru (4). Viskozitu zmétime tak, Ze pomoci odsavaciho zatizeni (pumpicky)
vytla€ime hladinu kapaliny az nad rysku Z,. Nésledovné opét métime dobu, za kterou kapalina
proteCe mezi ryskami Z; a Z,. Kinematickou viskozitu mizeme vypocitat ze Vztaht 3.3, 3.4 nebo
také z rovnice:

v=k-T (3.5)

k konstanta urcena cejchovanim (nebo vyrobcem) [—]

V ptipadé, ze bychom chtéli vyfesit pfimo dynamickou viskozitu, pfipojime natrubek
pozice (3) na zdroj tlaku odpovidajici u¢inku kapalinového sloupce (o vySce H= 60+ 2 mm vody)
a méfime dobu 7 zvedani hladiny kapaliny mezi ryskami Z, a Z;. Dynamickou viskozitu ziskame
pfimo ze vztahu:
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n=c'1 (3.6)
c konstanta urcena cejchovanim (nebo vyrobcem) [—]

Kapilarni viskozimetr s pistem

Zkoumané médium je nasavano pistem skrz kalibrovanou ocelovou kapilaru.
Zaznamenavana a hodnocena je tlakova diference, rychlost pohybu pistu nebo objemovy pritok a
teplota média. Pomoci tlakové diference na definované délce a priméru kapilary jsme schopni
vypocitat viskozitu (napt. dle Vztahu 3.1). Stejn¢ tak mizeme méfit v ptipadé, kdyz budeme
médium pistem vytlacet, z rozdilu tlakd, parametri kapilary a pouzitim ptedchoziho vztahu
ziskame dynamickou viskozitu.

Obrazek 3.4 - Schemata kapilarnich viskozimetru [9]

A — Ostwalduv viskozimetr, B - Ubbelohditv viskozimetr, C —\Voggel-Ossagiiv viskozimetr
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3.2.2 VYTOKOVE VISKOZIMETRY

Meéfeni pomoci vytokovych viskozimetri vychazi z Hagen-Poiseuilleova zakona pro
laminarni proudéni tekutiny v trubici o kruhovém prifezu stejné jako u kapilarnich viskozimetra.
Rozdil oproti predchozimu typu vSak tvofi podstatné mensi délka kapilary oproti jejimu prifezu,
¢imz se velka ¢ast potencidlni i tlakové energie spotiebuje na kryti ztrat vtokem i1 vytokem, na
kinetickou energii, a taktéz i na vytvofeni parabolického rychlostniho profilu v trubici.

Viskozita se u takovych viskozimetri zjist'uje jako pomérna veli¢ina k viskozité referencni
kapaliny pfi urcité teploté, jelikoz velikost kinetické energie nejsme schopni urcit presné.

Viskozimetr Engleruv

Englerav viskozimetr se sklada z nadoby valcového tvaru (priméru 106 mm), nadoba je
uvnitf pozlacena a ve spodni €asti opatfena vytokovou kapildrou (délky 20 mm a vnitiniho
priméru 2,9 mm, jenZ se mirn¢ zuzuje aZ na primér 2,8 mm). Je uzaviena dvojitym vikem, kterym
prochazi uzaveér kapilary (plastova ¢i dievéna tycinka ukoncena hrotem nebo kulickou). Nadoba
na zkoumani viskozity je naplnéna testovanym médiem, tak aby jeji hladina sahala az ke tfem
hrotiim pfichycenym ke sténé. Tato nadoba je ponofena ve vodni lazni, jejiZ teplota se d4 pomoci
regulovat (zahfat na poZadovanou teplotu).

~—Teplomér

= —Uzaveér
kapilary
Viko

__.—Hrot

—— Ruéni
michadlo

l —Ohfrivaci
lazen

I |
I I~ —— Kapilara
! ! /.xStojan
‘ Eep, }A_ ——Odmérna
nadoba
! .,t 200cn? |/
AN
|
é |
T

C A v 7 ///(

Obrazek 3.6 - Redlny
Engleriiv viskozimetr [10]

Obrazek 3.5 - Schéma Englerova viskozimetru [9]
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Viskozita v Englerovych stupnich [E°] se urcuje jako pomér doby vytoku méfeného média
0 objemu 200 cm? a doby vytoku destilované vody o stejném objemu a teploté 20°C. Doba vytoku
destilované vody byva zpravidla 50+52 s.

T
E=— (3.7)
TU
E viskozita dle Englera [°E]
T doba vytoku zkoumané kapaliny [s]
Ty doba vytoku destilované vody [s]

Pro piepocet viskozity z jednotek Englerovych [°E] na kinematickou viskozitu lze pouzit
tohoto empirického vztahu:

6,31

v = [7,31 - E — -107¢ (3.8)

Engleriv viskozimetr jako standart mezi vytokovymi viskozimetry patii mezi piistroje
S vysokou piesnosti i reprodukovatelnosti. Podminkou pfesného méteni je temperovani métené¢ho
vzorku, jez se nesmi uspéchat (15 az 25 minut), teplomér musi ukazovat stejnou teplotu kapaliny
v méfené lazni i temperujici vod¢. Temperujici kapalinu promichavdme mechanicky pomoci
zabudované lopatky, naopak testované médium nemichdme.

Viskozimetr Redwooduv

Redwooduv viskozimetr sestava z nékolika primarnich ¢asti. Prvni je valcova nadoba, do
které¢ vlévame testovanou kapalinu, s achatovou tryskou S mozZnosti uzavirdni mechanickou
klickou. Je také opatfena malymi hroty po svém obvodu, pomoci nichz si miiZzeme lehce ovéfit,
zda mame konstantni objem kapaliny ve viskozimetru. Nddoba je umisténa ve vétsi nddobé¢ s vodni
lazni, kterd zajistuje konstantni ohfev a temperovani vzorku v prubéhu testovani pomoci
elektricke spiraly. JelikoZ se ob¢€ kapaliny michaji ru¢né, je nutné vénovat temperovani dostatecné
dlouhy ¢as. Pfi teplotach vyssich nad 100°C se pfi temperovani vyuziva valcovaciho oleje.

28



—Teplomér

Uzaveér
kapilary

— Hrot

——Ruc¢ni
michadlo

——Ohrivaci
lazen

-Kapilara
=g ! ~Stojan

|

|

| | Odmérna
N ,._l:,-f' < nadoba

Obrazek 3.7 - Schéma Redwoovova viskozimetru [9]

Kinematickou viskozitu ziskdme zmé&fenim &asu, za ktery protece viskozimetrem 50 cm?3
testované kapaliny a aplikovanim Vztahu 3.4.

Hodnoty konstant A a B vystupujicich ve Vztahu 3.4 jsou:
A=0,264;, B=190 pro T=40+85s
A=0,247, B=65 pro t=385+2000s

Viskozimetr Sayboltiav

Pii méfeni viskozity pomoci Sayboltova viskozimetru nechdvame protéct 60 cm3
testované kapaliny tryskou viskozimetru, pfi¢emZ méfime dobu vytoku. Naméteny Cas je roven
¢islu SUS — Saybolt Universal Seconds (taktéz znamé pod nazvem SSU — Saybolt Second
Universal). Nasledné pouzijeme jednoduchého vztahu na piepocet jednotek SSU na jednotky centi
Stokes:

195

Vest = 0,226 *Vssy — E pro vssy <100 (39)
135

Vest = 0,220 *Vssy — E pI’O Vssu > 100 (310)
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Pro ptepocet mezi jednotkou ¢St a SSU ptiblizné plati:
- pro kapaliny v > 50 cSt pfi teploté t = 378°C jeden SSU = 0,2158 cSt = 0,2158 mm’/s
- pro kapaliny v > 500 cSt pfi teploté t = 50°C jeden SSF =2,120 ¢St = 2,120 mm2/s.

Min. horni
] B S hladina
Tor OB N chladici vody

. )

Prepadova
hrana

[ /]

w | @ Mérici prostor
- « 29,7 pro olej
I Tryska
9
T
A\l
™~
Y o
=l | B

Obrazek 3.8 - Schema Sayboltova viskozimetru [9]

Meéteni Sayboltovym viskozimetrem se hojné uzivéa predev§im v USA a provadi se podle
metody ASTM D 88. [9]

3.2.3 TELISKOVE VISKOZIMETRY

Meéfeni téliskovymi viskozimetry je principialné zalozeno na rychlosti pohybu télesa ve
zkoumaném médiu. Zkusebnim télesem byva zpravidla hladka kuli¢ka. Pro vypocet dynamické
viskozity timto typem viskozimetri plati upravena forma Stokesova vztahu pro konstantni
péadovou rychlost kuli¢ky v kapaling:
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_ d*- (Px — Pm) T (3.11)

18- L
d primér kulicky [m]
P hustota kuli¢ky [kg - m™3]
Pm hustota zkoumaného média [kg - m~3]
L draha padu kulicky [m]
T doba priichodu kulicky zkusebni drahou [s]

Zajima-1i nas rychlost kulicky, jsme ji schopni vypocitat, jako pomér drahy zkuSebniho télesa
k dobé¢, po kterou téleso touto drahou prochazi:

(3.12)

S

w rychlost zkusebniho télesa v médiu [m - s™1]

Jelikoz vypocet dle Stokesova vztahu je idedlnim ptipadem pohybu kulicky v kapaling, je
potieba zavést urcitou korekcei pro realné méteni. Jako korekce ndm slouzi tzv. opravny koeficient
(také byva oznacovan jako konstanta viskozimetru), ktery zohlednuje vliv priméru kulicky,
priméru zkusebni nadoby i délku drahy padu. Koeficient urcujeme pii kalibraci pfistroje méfenim
médii o zndmé viskozite.

n=k:(Px=pm)7 8.13
k opravny koeficient [—]

Viskozimetr Stokesuv

Stokestv viskozimetr je konstrukéné nejjednodusS$im typem téliskového viskozimetru.
V podstaté je to pouze sklenény vélec naplnény zkoumanym médiem, jsou na ném vyznaceny dvé
rysky Z; a Z, lezici od sebe ve vzdalenosti L. Princip méfeni spo¢iva v méfeni doby t, za kterou
kulicka ptekond vzdalenost L mezi dvéma ryskami. Dynamickou viskozitu kapaliny pak ziskame
dle Vztahu 3.11. Pokud bychom chtéli méfit i v zavislosti na teploté, je mozné celé zafizeni
temperovat.
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Obrazek 3.9 - Schéma Stokesova viskozimetru [9]

Viskozimetr bublinkovy

U tohoto typu viskozimetru je télisko (v pfedchozim ptipadé kulicka) nahrazeno bublinou.

Rychlost pohybu bubliny ve zkoumaném médiu je métitkem viskozity. Viskozimetr se sklada ze
sklenéné trubice (o pruméru 10,65 mm nebo 10,75 mm), mé&fené kapaliny a zatky. Na trubici jsou

vyznaceny tii rysky, jedna ve vySce 27 mm, druhd ve vySce 100 mm ode dna, jez nam znaci, po
jakou vySku mame trubici naplnit kapalinou a treti ve vySce 108 mm, dle které ma byt zarovnana
spodni plocha korkové zatky viz Obr. 3.10A. Prostor mezi hladinou kapaliny a zatkou je vyplnén

vzduchem o piesné definovaném objemu. M¢fici zafizeni Ize také temperovat, v tomto ptipadé

muzeme napf. ponofit trubici do vody o znamé teploté¢.

M¢éfeni viskozity bublinkovym viskozimetrem se provadi dvojim zptisobem:

a)

b)

relativni — viskozitu uréujeme relativné porovnanim s viskozitou jiz znamé kapaliny. Do
stojanu viz Obr. 3.10C vlozime nékolik trubi¢ek s kapalinou o znamé viskozité a jednu
trubicku s kapalinou, jejiz viskozitu chceme urcit. Stojan na kratkou chvili prevratime o 180°
a poté ho vratime do plvodni polohy. Porovnanim rychlosti pohybu bublin v trubickéach
uréime, jakou viskozitu ma nase médium (méfené médium bude mit takovou viskozitu, jako
kapalina o znamé viskozité, jejiz bublina pfekonala vzdalenost 100 mm Vv trubici za stejny
¢as jako méfené médium). Pokud se vzduchova bublina méfeného vzorku pohybuje rychle;ji
nez bublina znamé kapaliny, plati, Ze méfeny vzorek ma viskozitu mensi.

absolutni — v tomto pfipad€ ur¢ime viskozitu métenim Casu, za ktery vzduchova bublina

projde mezi ryskami ve vySce 27 mm a 100 mm ode dna trubice. Obecné plati, ze 1 sekunda
meéteni odpovida viskozité o velikosti 1 Stokes.
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Meéieni pomoci bublinkovych viskozimetri mize byt zatizeno chybami méteni:

a) Vliv teploty — zména o 1°C, relativni chyba az 10%
b) vliv sklonu trubice — zména o 5°, relativni chyba 10%
c) vliv vysky hladiny — zména o 0,1 mm, relativni chyba 2%

1
T'm

108 108 Vzduchové T
mm . mm ublina L-

bublina
100 100 .

mm mm
o AR
i
- 4 Yy

Obrdazek 3.10- Bublinkovy viskozimetr [10]

A — rozmery trubicky, B — ukazka trubicek, C — stojan bublinkovych viskozimetrii, D — korkové

zatky

Viskozimetr Hoppleruv

Jedna se o zafizeni, které se vyznacuje jednoduchou konstrukei, vysokou presnosti
meéfeni a moznosti opakovani méteni. Hopplertv viskozimetr se sklada ze sklenéné trubice
sklonéné o 10° od vertikalni osy, vnéjs$i nadoby, pevného stojanu, teploméru a kulicky o
definovaném pruméru. Kulicky mohou byt vyrobeny ze skla i kovu, riizného priméru, coz ndm
umoznuje méfeni viskozity v Sirokém intervalu hodnot.

33



Teplomér A
/| ;| Mérici trubka
|| /[ Temperovani

{2 | =
! | |/ Libela
I g ] 1
xuitka /| (! -
7 SNy
2 A N
an ol
i f r.w.,,%h‘ 1}
7 ey
doONW
7 N\
[ [ Stativ
/ /
/ /
e
W iy
iy | oo << S
| Aretacni
! | mechanismus
" % /
/
e - o 3l
L,‘E:Z:J_ Nivelaéni Srouby L

Obrazek 3.11 - Schéma Hépplerova viskozimetru — Obrdzek 3.12 - Ukadzka realni Hopplerova
[9] viskozimetru [10]

Princip méfeni spo¢iva v naplnéni vnitini kalibrované trubice zkoumanym médiem,
nasledovném vhozeni kulicky do média a meféni doby, za kterou se kulicka pfemisti mezi dvéma
ryskami ve vzdalenosti 100 mm od sebe. Dynamickou vyskozitu nasledovné vypocitame ze
Vztahu 3.13.

Nepiesnost tohoto pfistroje se pohybuje v rozmezi = 2% a miZeme jej pouzivat pro
kapaliny i plyny v rozmezi tlakii 0,6 — 80000 mPa - s. Do vnéjsi nadoby viskozimetru lze také
privadét chladici lazen z termostu a tak temperovat vzorek v sirokém rozsahu teplot (-60°C az
150°C).

Rheo-viskozimetr s tlaénou kuli¢kou

Na stejném principu jako piedchozi typ viskozimetru pracuje Rheo-viskozimetr s tlacnou
kulickou, n€kdy dokonce piezdivany jako Hoppleriv Rheo-viskozimetr. Viskozimetr sestava
Z kalibrované trubice se zkoumanym médiem, do média je protlacovana kulicka, jez je pevné
spojena s vahadlem pomoci tenké ty¢inky. Na vahadlo pfikladame zavazi, ¢imZ ovliviiujeme
protlacovani kulicky do tekutiny. Vhodnym indikatorem (snimacem polohy) pak sou¢asné¢ metime
drdhu 1 Cas potiebny k piesunu kulicky po zvolené draze. Dynamickou viskozitu pak ziskdme

Z nasledujiciho vztahu:
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n="k Pt (3.14)

k, koeficient viskozimetru [—]
P velikost zavazi [kg]
T doba poklesu kulicky o stanovenou drahu [s]

Obrdazek 3.13 - Schéma Rheo-viskozimetru [5] Obrdazek 3.14 - Redlny Rheo-viskozimetru [9]

Vyhodou Rheo-viskozimetru je moznost méfeni v Sirokém rozsahu viskozit (0,004 az
4000 Pa - s). Také bychom neméli opomenout moznost méfeni nenewtonskych kapalin, u nichz
zménou zavazi na vahadle dosahujeme rizného gradientu rychlosti. [5], [9]

3.2.4 ROTACNI VISKOZIMETRY

V ptipadé posouzeni viskozity mezi dvéma vzajemné se pohybujicimi plochami nam miize
skvéle vyhovét rotacni viskozimetr. Soustavu pifevedeme na dva souosé valce, pficemz se jeden
pohybuje a druhy zlstava stacionarni.

________

Obrdazek 2.15- Schématické zndzornéni rotacnich viskozimetrit [11]
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Métenim ziskdvame piimo udaje o veli¢inach jako je tthlova rychlost, pocet otacek za
v disledku vzniku gradientu rychlosti. Odpor se projevuje jako kroutici moment, ktery ptsobi
proti rotacnimu pohybu jednoho z valct viskozimetru.

Rota¢nimi viskozimetry je mozno méfit viskozitu newtonskych i nenewtonskych kapalin,
u nenewtonskych kapaliny se zjistuji tzv. tokové krivky (reogramy), méfici piistroje se tudiz
jmenuji reometry. Rotacni viskozimetry mtizeme nejcastéji potkat v provedenich: 2 souosé valce,
kuzel-deska nebo 2 rotujici desky.

Rotacni viskozimetr — souosé valce

Pti pouziti dvou souosych valcti se ndm naskytaji presné dvé moznosti uspotradani:

a) Couettiv systém — vnitini valec rotuje, vnéj$i ziistava stacionarni
b) Searltiv systém — vnitini valec je stacionarni, vné&jsi rotuje

Z praxe je spise doporucovan systém podle Couetta, ale v podstaté by nemélo byt mezi
systémy velkych rozdilt, jelikoz pii vypocétech uvazujeme relativni rychlost obou valca.

Obrazek 3.16 - Rychlosti profil mezi rotujicimi valci [9]
A — Couetturv systéem, B — Searlitv systéem

Ptedpokladem ziskani viskozity jsou dvé rovnice. Prvni z nich je vztah pro vypocet
krouticiho momentu na obecném poloméri od osy rotace:

M=2n-r*h-t (3.15)
M kroutici moment [Nm]
r obecny polomér od osy rotace [m]
h hloubka ponofeni vnitiniho valce do kapaliny [m]
T smykové (te¢né) napéti [Pa]
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Druhy vztah je smykové napéti, které ur¢ime Newtonskym vztahem:

r-dw
dr

T=1n"

dw zména thlové rychlosti [Nm]

Pro spojeni a Gipravé obou rovnic ziskdme dynamickou viskozitu:

M 1 1
T4 n-w |[RZ RS2
R, polomér vnitiniho valce [m]
R, polomér vnéjsiho valce [m]

(3.16)

(3.17)

V predeslych vztazich pracujeme s piedpokladem, Ze tfeci sily vznikaji pouze po obvodu

valcovych ploch stacionarniho a rotujiciho valce. V praxi vSak vime, Ze ndm vypocty mize zna¢né

ovliviiovat napf. tfeni valcd o dno ¢i viko. Tyto vlivy nazyvame tzv. koncové efekty a nasim cilem

je, co nejvice jejich G¢inky eliminovat, aby naSe namétena velikost krouticiho momentu byla co

nejméng zatiZzena chybou. Pro sniZeni té€chto koncovych vlivli bylo navrzeno nékolik empirickych

Uprav valct.

Obrazek 3.17 - Empiriké upravy rotacnich viskozimetrii [T]

I zména teploty miZze mit neblahy vliv na pfesnost méfeni viskozity. Se zvySujici se

teplotou kapaliny, kterd roste se zvySovanim otacek viskozimetru, klesa kroutici moment. Tento

vliv jsme schopni eliminovat pomoci chlazeni, pii vysSich otackach vSak nebyva chlazeni
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dostacujici (soucinitel piestupu tepla je pro laminarni proudéni maly). Proto se snazime eliminovat
vliv ohievu vzorku i ve svych vypoctech.

Rotac¢ni viskozimetr — kuZel-deska

Viskozimetr o tomto usporadani je vhodny pievazné pro méteni kapalin o vyssi viskozité.
Zkoumana kapalina je umisténa mezi kuzel a desku, kuzel je nasledné uveden do rota¢niho pohybu
(2. moznost — deska rotuje, kuzel jako stator), pfi¢emz je kapalina vystavena konstantni rychlosti
smykové deformace. Jelikoz je Stérbina mezi dvéma télesy pomémne mala, je zapotiebi jen malého
mnozstvi kapaliny. To muzeme pokladat také za vyhodu, pokud chceme méfit viskozitu
Vv zavislosti na teploté, malé mnozstvi kapaliny se bude 1épe vyhiivat.

Vztah mezi smykovym napétim a krouticim momentem pro usporadani kuzel-deska:

3M
= (3.18)
T RS
R polomér podstavy kuZele [m]
Pro vypocet gradientu rychlosti plati:
p=2 (3.19)
a
D gradient rychlosti [s 1]
a uhel Stérbiny mezi kuzelem a deskou [rad]

Analogickou upravou a dosazenim vztahii jako v ptipad€ 2 souosych valcli do Newtonské
rovnice ziskdme dynamickou viskozitu:

T 3IM -« M
- = " _Kg.— (3.20)
T=D~2n R-w? w
K konstanta viskozimetru [—]

Jednou z nevyhod tohoto typu viskozimetru je omezeni z hlediska otacek. Pfi dosazeni
urcitych otacek (kritickych otacek) ma kapalina sklony tésné kopirovat povrchy desky a kuZzele
viz Obr. 3.19B a namé&fena data neodpovidaji skute¢nosti. [5], [7], [9]
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Obrazek 3.18 - Ukdzka rotacniho viskozimetru [9] Obrazek 3.19 - Porovnani c’hoxfdm'
kapaliny v zavislosti na otackach

v s 9
3.2.5 VIBRACNI VISKOZIMETRY ©l

Vibra¢ni viskozimetry jsou zaloZeny na principu tlumeného kmitani télesa, jez je umisténo
ve zkoumaném médiu. V praxi uvazujeme dva piipady kmitani, v prvnim pracujeme se vztahem
pro nevynucené tlumené kmitani:

y+2:b'y +wyry =0 (3.21)
a v druhém piipadé¢ se jedna o vynucené tlumené kmity:
F

y+2-b-y+w0-y=5-sinw-t (3.22)

b koeficient Gtlumu [Ns - m™!]

V piipadé¢ laminarniho proudéni je koeficient utlumu b linearni funkci kinematické
viskozity b = k - v, jsme tedy schopni odvodit i vztah pro vypocet koeficientu utlumu laminarniho
proudéni kruhové trubice o definovaném prumeéru:
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_ 16v

- (3.23)

\Y kinematicka viskozita [m? - s71]
d primér trubice [m]

Pii méfeni viskozity pomoci vibracnich viskozimetrti vyuzivame télisek rozmanitych
geometrickych tvart (deska, valec, kruhovy ter¢ apod.) i velikosti, na nichz méfime utlum
zpusobeny zkoumanym médiem. U vibracnich viskozimetrii pouzivame obecné 3 pristupy méteni:

a) mefime ptikon oscilace s konstantni amplitudou a konstantni frekvenci
b) métime dobu Gtlumu po vypnuti pfistroje
C) méfime rezonanc¢ni frekvenci

@®H 4

Pozlacené
snimaci

 destiky

35 ml mérené
kapaliny

Pozlaceny
snimac
teploty

Obrazek 3.20 - Vibracni viskozimetr [9]

A — merici pristroj, B — mérici nadoba
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Obrazek 3.21 - Schéma detekcniho systemu vibracniho viskozimetru [11]

Vibracéni viskozimetr SV

Princip toto typu vibra¢niho viskozimetru spociva ve snimani kmit malych kruhovych
tercl, které jsou ponofeny do kapaliny a brzdény jeji tfeci silou (amplituda kmitd se meéni
v zavislosti na velikosti tfeci sily). Viskozitu méfime nepiimo méfenim sinusového budiciho
elektrického proudu potiebného pro konstantni rezonanci obou kruhovych terca pii frekvenci 30

L4

S ptesnosti na 0,1 °C.

Piistroj se vyznacuje vysokou piesnosti méteni (ne vice nez = 1% chyba) hodi se jak pro
méfeni newtonskych, tak i nenewtonskych kapalin do velikosti viskozity 100 Pa -s. Mzeme
méfit pénové 1 pénivé vzorky, koloidni roztoky ¢i tekouci vzorky vcetné tekutin pti turbulentnim
proudéni.

Vibracéni viskozimetr CAMBRIDGE

Tento typ viskozimetru funguje na principu pohybu pistu ve zkoumané kapalin€. Magnet
ve formé pistu je ovladan elektromagnetickou silou, konkrétné se pohybuje stiidaveé nahoru a doli
podle toho, kterou ze dvou pfislusnych civek (horni a dolni) zrovna prochazi proud. Pohyb pistu
je tlumen métenym vzorkem a méfici piistroj vyhodnocuje ¢as respektive rychlost pohybu pistu
Vv métici komote.

Velikou vyhodou toho viskozimetru Cambridge je Siroky rozsah viskézniho méfeni (od 0,2
—20 000 cP). Nezalezi nam ani na zabarveni ¢i zakaleni zkoumané tekutiny, pficemz objem vzorku

je velmi maly (pouze n&kolik cm?3). Méfeni je opakovatelné, da se provozovat v Sirokém pasmu
teplot (-60°C az 190°C) i tlaki (az desitky MPa). [7], [9], [11]
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Obrdzek 3.22 - Viskozimetr Cambridge [9]

A — Fez viskozimetrem, B — fotografie snimare, C — rez elektromagnetem
3.3 MERENI{ PENIVOSTI

Meéfeni pénivosti kapalin se provadi dle normy DIN 51 381. Metoda probiha tak, ze se
vrstva vzorku zkoumané kapaliny provzdusiuje proudem vzduchu. Po stanovené dobé¢ se proudéni
zastavi a zmé&f se objem vytvorené pény v mililitrech. Dale se pokracuje ve zkousce jiz bez
provzdusiovani, zkouma se tzv. stabilita pény, ktera se urcuje jako zbyvajici mnozstvi pény v ml
po predem definovaném case (obvykle 10 minut) od zastaveni provzdusiovani. Po uplynuti casu
by méla veskerd péna zmizet. Zkouska se provadi celkem tfikrat za stfidani teplot 25°C, 95°C a
opét 25°C, abychom si ovéfrili, zda pti teploté 95°C nedoslo k oxidaci a ke zvySeni sklonu kapaliny
K pénéni. [18]

3.4 MERENI BODU TUHNUTI

Tento parametr kapalin hydraulickych soustav se uruje zptisobem oznacenym normou
CSN 65 6072. Provedeni testu je velmi jednoduché. Napted kapalinu ohfejeme, nasledné ji
zaneme ochlazovat presné stanovenou rychlosti a v intervalech po 3°C se v hranaté nadobé&
s vodorovnou ryskou vyzkousi tekutost vzorku kapaliny. Nejvyssi teplota, pii které po naklonéni
nadoby neni zjevny pohyb hladiny kapaliny, se voli jako hledany bod tuhnuti. [6]

3.5 MERENI MAZACI SCHOPNOSTI

Mazaci schopnosti hydraulickych olejii se testuji zplisobem, jenzZ je oznacen némeckou
normou DIN 51 389. Jedna se o tzv. Vickers-test, jenz je zaroven schvaleny i spole¢nosti ISO.
Princip metody spociva v urCeni protiotérovych vlastnosti zkoumané kapaliny z opotifebeni
lamelového hydrogeneratoru.
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Vsechny casti, jez pii testu prochazeji opottebenim, jsou pln¢ vymeénitelné. Pred zapocetim
zkousky se vSechny lamely odvazi na velice pfesnych analytickych vahach. Hydrogenerator
zatizime tlakem 14 MPa, viskozitu udrzujeme na 13 mm? - s~! a po dobu 250 hodin nechame stroj
pracovat. Béhem zkousky vzdy po urcitych Casovych intervalech lamely odvazujeme a sledujeme
hmotnostni ubytky, znichZ se nasledné vyhodnocuje mazaci schopnost kapaliny. Pfipustné
opotiebeni vSech komponent je do 200 mg.

K méfeni mazaci schopnosti byla spole¢nosti Vickers navrzena specialni konstrukce
s nazvem IUT AW-2 viz Obr. 3.23. Pracovni ¢ast, kam pfivadime hydraulickou kapalinu, se sklada
Z rotujiciho kotouce o priméru 100 mm a oscilujiciho trnu (nebo koliku) o priméru 5 mm. Obé
komponenty jsou vyrobeny z oceli, vytvrzeny, brouseny na drsnosti 0,2 - 0,4 Ra a kaleny na tvrdost
60-63 HRC. Trn je zatizen tak, aby pusobil konstantni tlak na rotujici kotouc. Mezi ob¢ pohybujici
se soucastky je pfivadéna hydraulicka kapalina. [6], [20], [21]

Privod kapaliny K

ZatiZzeni

Oscilujici trn

1 Rotujici disk

Obrdazek 3.23 - Detail pracovnich casti pristroje IUT AW-2 [21]

Protizavazi

\ Fixni pivot Nakladaci zafizeni Fiameno
: \ [/ /
19 || \ 7 7
gk Vstup
kapaliny

Z \
-
/ / i’ Rotujici disk Zavazi

Testovaci Oscilujici kolik
schranka Vypousténi

kapaliny

Obrazek 3.24 - Schéma konstrukce pristroje spolecnosti Vickers [21]
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3.6 MERENI BODU VZPLANUTI

Jak jsme si jiz podrobné vysvétlili v Kapitole 2.1.9, dalo by se fict, ze bod vzplanuti je
nejnizsi teplota, pti které kapalina na kratkou chvili vzplane a hned zhasne. Pro piesné urceni bodu
vzplanuti se V praxi vyuziva dvou metod:

a) Clevelandova metoda (metoda otevieného kelimku)
b) Metoda Pensky-Martens

Clevelandova metoda

Jelikoz se druhym ndzvem tato metoda nazyva ,,metoda oteviené¢ho kelimku®, budou hrat
v experimentu velkou roli. Zaéneme tim, ze nalijeme vzorek zkoumaného média do zkuSebniho
kelimku az po rysku vyznacCenou na jejim obvodu. Za¢neme kelimek spole¢né s kapalinou
zahfivat, nejprve zvySujeme teplotu pomérné rychle, poté pomalu s konstantnim pfiristkem
teploty za ¢as az do dosazeni predpokladaného bodu vzplanuti. Pti zkusebnim teplotach piejizdime
hladinou kapaliny, je povazovana za bod vzplanuti za podminek atmosférického tlaku okoli.
Uzitim ptepoctového Vztahu 3.24 a zaokrouhlenim vysledku na celé ¢islo ve stupnich Celsia se
uvadi jako bod vzplanuti.

T.=T,+ 0,25 (101325 — p) (3.24)
Te bod vzplanuti korigovany na atmosféricky tlak 101 325 Pa [°C]
T, bod vzplanuti pti atmosférickém tlaku okoli [°C]
p atmosféricky tlak okoli [Pa]

Metoda Pensky-Martens

O trochu sofistikovanéj$i metodou na méfeni bodu vzplanuti miZzeme povazovat metodu
pojmenovanou dle pant Penskyho a Martense.

Ptfed samotnym meéfenim si pfipravime vzorek. Zkoumané médium nalijeme do kelimku
az po rysku, ptikryjeme vickem a vlozime do méficiho pfistroje. Zkontrolujeme, zda je ustavovaci
a uzaviraci zafizeni ve spravné poloze, poté vloZime teplomér a zapalime pomocny plamen.
Vzorek zahiivame rychlosti 5 — 6°C za minutu za stilého michéni pti otd¢kach 90 — 120 min~?.
Pomoci spoustéciho mechanismu sklopime plamen do prostoru kelimku a vystavime vzorek jeho
vlivu po dobu 5s.

a) Je-li teplota BV nizsi nez 104°C, za¢neme vzorek zkouset plaménkem minimalné 17°C
pod ocekavanym BV a déle vzdy po zvySeni teploty vzorku o 1°C.

b) Je-li teplota BV vyssi nez 104°C, zacneme vzorek zkouset plaménkem minimalné 17°C
pod ocekavanym BV a dale vzdy po zvySeni teploty vzorku o 2°C.
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Po dobu manipulace s ohném se vzorek nesmi michat. Jakmile vzorek na kratkou chvili
zieteln€ vzplane (nezaménovat se vznikem modravého pruhu, ktery obcas vzplanuti piedchazi),
odecteme hodnotu bodu vzplanuti z teploméru. Na zavér se zméti hodnota barometrického tlaku
V mistnosti a v piipad¢ odchylky vétsi nez 2 kPa se vypocita hodnota korigovaného bodu
vzplanuti dle Vztahu 3.24. [18]

Obrazek 3.25 - Pristroj na méreni bodu vzplanuti metodou Pensky-Martense [18]

1- kovova ndadoba s topnou spirdlou, 2 — plamen, 3 — michadlo, 4 — teplomeér, 5 — privod plynu, 6
— privod elektriny s regulaci ohievu

3.7 MERENI OXIDACNI STALOSTI

Stav oxidaéni stalosti uréujeme pomoci oxida¢ni zkousky dle normy CSN 65 6235. Pii
zkouSce hodnotime dobu, za kterou stoupne kyselost vzorku oleje na 2 mg KOH/g pfi
definovanych podminkach zkouSky. Zkouska obvykle probih4a 1200 hodin. Pocet hodin potiebny
k dosahnuti 2 mg hydroxidu draselného na 1 gram testovaného oleje se nazyva ,,0dolnost proti
oxidaci*.

Postup zkouseni vzorku probihd nasledovné: zkuSebni aparaturu naplnime vzorkem oleje a
destilovanou vodou, do oleje polozime 2 draty (jeden z oceli, druhy z médi), které maji funkci
katalyzatoru. Destilovanou vodu, ktera temperuje vzorek, zahtejeme na teplotu 95°C. Jakmile je
dosazeno teploty 95°C za¢ne se do vzorku vhanét kyslik. Po kazdych 160 hodinach zméiime ¢islo
kyselosti vzorku. Zkouska kon¢i v okamziku, kdy hodnota ¢isla kyselosti dosahne 2 mg KOH/g.

[6]
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3.8 MERENI CISLA KYSELOSTI

Cislo kyselosti kapalin uréujeme zkouskou dle normy CSN 65 6233. Méfeni probiha
nasledovné: do titracni sklenéné bariky si navazime urcité mnozstvi oleje s piesnosti na 0,0001g,
nasledné pridame diethylether a vzorek dikladn¢ promichame. Piidame fenolftalein a se vzorkem
ttepeme po dobu 1 minuty. Thned titrujeme roztokem hydroxidu draselného az do rtzového
zbarveni. Mnozstvi spotfebovaného KOH si zapiseme. Cislo kyselosti se vyjadii jako mnozstvi
KOH v g potfebného k neutralizaci 100 g vzorku oleje a vypocita se dle vztahu:

e 2 201V (3.25)
m
m hmotnost navazky [g]
C koncentrace hydroxidu draselného o hodnoté c = 0,1 mol/l [mol/]]

\Y/ spotieba hydroxidu draselného o koncentraci ¢ = 0,1 mol/1 [ml]

Moderné&jsim piistupem v méteni ¢isla kyselosti je pouziti pfistroje s nazvem Coulometer.
Pfi coulometrickém stanoveni ¢isla kyselosti je titrani Cinidlo pfimo generovdno na platinové
elektrodé rozkladem vody. Dulezité je, Ze neutralizace probihd v uzavieném katodickém oddélenti
elektrolytu, kde je eliminovan vliv vzduchu. Titra¢ni roztok tvoii smés toluenu, alkoholu a soli
elektrolytu.

Vyhodou metody je mala spotieba rozpoustédel a vysoka presnost odméefovani reakéniho
¢inidla. Ekvivalence je urcena spektrofotometrickou indikaci za vyuziti acidobazického
indikatoru, jeZ ndm umoziuje spravné vyhodnoceni konecného bodu titrace 1 pfi méteni tmavych
oleju. [6], [19], [29]

Obrazek 3.26 - Coulometer WTD [29]
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3.9 MERENI KOROZIVNIHO PUSOBENI

Miru korozivniho piisobeni ropnych produktil na materialy uréujeme dle dvou norem CSN:

a) CSN 65 6074 Ropné vyrobky — Stanoveni korozivniho pisobeni na kovy
b) CSN 65 6075 Ropné vyrobky — Korozivni ptisobeni na méd’

Zkouska ochranné schopnosti proti rezivéni

Pti této zkousce, kterd vznikla piivodné za ucelem zkouSeni turbinovych olejt, se hodnoti
schopnost oleje chranit vylestény povrch zkusebniho téliska z oceli v pfitomnosti vody a za
zvysené teploty. Zkouska probiha po dobu 24 hodin a dle vysledného vzhledu zkusebniho vzorku
materidlu posuzujeme schopnost ochrany proti rezivéni.

Zkouska korozivniho pusobeni na méd’

Zkouskou zjistujeme plsobeni sirnych sloucenin Vv oleji na méd’. Pribéh zkousky probiha
tak, Ze po dobu 3 hodin vystavime vyles§tény pasek z médi piisobeni oleje za teploty 100°C. Dle
naslednych zmén vzhledu zkuSebniho povrchu uréime intenzitu korozivniho plsobeni. Za
nepiipustné povazujeme vytvoreni syté ¢erné¢ho povlaku, hrani¢ni je vznik zelenych skvrn, jesté
unosné jsou skvrny se zabarvenim do modra. [5], [18]

3.10 MERENI SNASENLIVOSTI S ELASTOMERY

Snasenlivost olejli s elastomery se zkousi dle normy CSN ISO 1817. Zkouska probih4 tak,
ze vzorek pryze ponofime do kapaliny zahtaté na 100°C. Zkouska probiha po dobu 1000 hodin.
Zajima nds hmotnostni nebo objemovy pfirustek ¢i ubytek vzorku pryze. Limitnimi hodnotami
jsou pro nas -1% a +5% zmény objemu vzorku.

Na stejném principu funguje i1 zkouSka dle normy ISO 6072. Jedinym rozdilem je doba
zkousky, ktera je zkracena na 168 hodin. Tento test vystupuje ve svét€ pod riiznymi néazvy,
muzeme se setkat s pojmenovanim DVI (Dichtungsvertriglichkeits-Index) ¢i ECI (Elastomer
Compatibility Index). [5], [6]

3.11 MERENI ZNECISTENI HYDRAULICKYCH KAPALIN

V obecné praxi pouzivani hydraulickych soustav vime, Ze jejich jednotlivé komponenty
prochazi v pritbéhu ¢asu uréitym opotiebenim. Toto opotiebeni je zpiisobeno necistotami, jez jsou
obsazeny v hydraulickych kapalinach, a zpravidla byvaji i pfi¢inou poruch a zavad. V disledku
opottebeni dochazi k snizovani tlaku v obvodu, zvétsovani vile, zadirani kluznych ploch, které
muze vést az k Gplné nefunkcnosti fizeni hydraulického systému.

Naroky na cistotu hydraulické kapaliny nam urcuje citlivost jednotlivych komponent
hydraulického systému, ktera by méla byt definovana vyrobcem. Rozhodujicim ¢initelem je vSak
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tlak, pfi kterém budeme dané zatizeni provozovat. Konkrétné pro provozni tlak 20 MPa byla
vytvofena Tab. 3.1, kterd ndm urcuje tfidu Cistoty pro rizné komponenty soustavy. V piipadé
vys§iho provozniho tlaku se doporucuje zvysit filtraci o 1 tfidu. V nékterych ptipadech se dokonce
doporucuje plnéni nové hydraulické kapaliny do systému pres filtracni zatizeni o velikosti otvora

3-5um.
Tabulka 3.1 — Ttidy necistoty pro tlak 20 MPa [20]
L Pozadovana filtrace Doporucena
Hydraulické prvky ISO/NAS absolutnll? filtrace [pm]
Axialni pistova cerpadla 21/18/15; 9 10
Zubova Cerpadla 21/18/15; 9 10
Lamelova Cerpadla 20/17/14; 8 10
Rozvadéce el. ovladané 21/18/15; 9 10
Skrtici ventily 21/18/15; 9 10
Proporcionalni ventily 20/17/14; 8 10
Servoventily 17/14/11; 5 5

Dnes provadime testovani hydraulickych kapalin na znecisténi pomoci norem ISO 4406,
ISO 4407 a NAS 1638.

Dle normy I1SO 4406 se stanovuje mnozstvi ¢astic v 1 ml kapaliny, a to ¢asti 0 velikosti
vetsi nez 4 um, > 6 um, > 14 pm. Jejich specidlni znaceni vyjadiuje mnozstvi a velikost castic
znecist'’éni v kapaling, napt. 21/18/15 (pocet ¢astic: >4 um je 10 000-20 000, > 6 um je 1 300-2
500, > 14 um je 160-320).

Zakladem 1SO 4407 je optické mé&feni Castic (mikroskopem). Metoda se nazyvé absolutni
filtrace a sledujeme u ni cCastice velikosti >5 um a >15 pm. Jejich znaceni muze vypadat
nasledovné: -/18/15.

Tteti Casto vyuzivanou metodou je NAS 1638. Posuzujeme u ni mnozstvi necistot v 100
ml kapaliny. Sledované ¢astice rozdélujeme do 6 skupin podle velikosti : 25 um, 5-15 pm, 15—
25 pm, 25-50 pm, 50-100 pm, > 100 pm. K jednotlivym rozsahiim je stanoven pocet ¢astic napf:
2-5 um — NAS 7 (pocet ¢astic od 80 000 do 160 000); 5—15 um — NAS 8 (pocet ¢astic od 32 000
do 64 000); 15-25 um — NAS 7 (pocet ¢astic od 2 850 do 5 700). Nasledné se vybere nejvyssi
naméfena NAS, ktera je nasi hledanou hodnotou. [14], [20]

3.11.1 MERICI PRISTROJE

Kod cistoty ve svém zapisu zahrnuje pocet, velikost a rozlozeni pevnych ¢astic v oleji.
Musime pocitat i s tim, Ze ne vSechny pfistroje umi méfit skutecny obsah necistot v kapaliné.
Presto na zékladé empirickych znalosti hydraulickych kapalin vzniklo par metod, kterymi jsme
schopni vyhodnocovat data o Cistoté kapalin:
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a) metoda absolutni filtrace
b) svételné absorp¢ni metody

Metoda absolutni filtrace

Metoda absolutni filtrace se di provadét dvojim zpusobem. Prvni pouziva k praci
automatického mikroskopu (norma ISO 4407), ktery vyhodnocuje data z poctu ¢astic a jejich
rozmeérove distribuce v hydraulické kapaling, jez byla ptefiltrovana pres membranovy filtr 0,8 pm.
Vyhodou metody je eliminovani vlivu vody i vzduchu v kapaliné a kazda méfena plocha je zaroven
zobrazovana na monitoru. Nevyhodou je vSak pracnost, Casova naro¢nost, nemoznost mefit tmavé
oleje.

V druhém piipadé se pracuje se vzorkem maziva, jenz je erpan za konstantniho tlaku pies
soustavu sit S kalibrovanou poréznosti — pozorujeme pokles rychlosti, nebo sledujeme tlakovou
ztratu na sitech pfi konstantni rychlosti prutoku.

Svételné absorpéni metody

Jednou ze svételnych absorpénich metod je metoda detekce sniZeni intenzity svétla.
Funguje na principu pritoku konstantniho mnozstvi métené kapaliny tenkou kapilarou. Jelikoz je
kapiléra z vnéjsku osvétlena, velikost stinu, jenz vrha ¢astice (znecis$téni) je umérna poklesu
energie dopadajici na detekéni snimac.
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Obrazek 3.27 - Metoda snizeni intenzity svetla [20]

Dalsim typem svételnych absorpénich metod je metoda svételného rozptylu a vyuziva se
u ni laserového paprsku. Tyto paprsky jsou koherentni a monochromatické. Podobné jako u
pfedchozi metody protékd zkoumana kapalina tenkou kapilarou, na niZ je namifen paprsek laseru.
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Mechanické castice, jez projdou paprskem laseru, jsou v dusledku vzniku svételného rozptylu

detekovany na detektoru.
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Obrazek 3.28 - Metoda svetelného rozptylu [20]

Za velkou nevyhodu svételnych metod mizeme povazovat jejich tendenci méfit i tzv.

faleSné castice. To znamena, Ze svételny tok béhem métfeni nesnima pouze pevné Eastice, ale 1

bublinky vzduchu, vodu a v nékterych ptipadech 1 aditivni sloZky. Proto se zkoumana kapaliny

musi vZdy fadné pfed métenim piipravit (odvzdusnit, zbavit vody, natedit fedidlem), jinak mohou
byt vysledky ovlivnény a zhorsit tak vysledky kod ¢istoty. [20]
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4 HYDRAULICKE SOUSTAVY LETADEL

Hydraulické systémy se pouzivaji v letectvi jiz od zacatku 30. let minulého stoleti, kdy byl
svetu poprvé piedstaven vysuvny podvozek. Od té doby se pocet aplikaci hydrauliky v letadlové
dopravé znacné rozrostl. Dnes hraji velikou roli predev§im v fidicich systémech civilnich i1
armadnich letadel, kde je kladen diiraz na spolehlivost a ovladatelnost letadel.

Uziti hydraulickych systémt se dnes jevi jako nejefektivnéj$i zdroj energie pro pohon
primarni i sekundarni fidici jednotky, podvozku, brzd i protismykového systému. Jejich hlavni
prednosti je nizka hmotnost, nizkd cena, malé naroky na udrzbu a vysoka spolehlivost. Pres
vSechny tyto vyhody se ptfedpoklada, ze v budoucnosti budou hydraulické systémy v nékterych
oblastech nahrazeny systémy elektrickymi. [14]

4.1 RESENI HYDRAULICKEHO OBVODU

Hydraulické energie se dnes jiz vyuziva ve vétSin€ letadel. Pouziti mize byt rizné,
aplikovani hydrauliky je pfedevs§im ovlivnéno snahou o0 bezprostiedni bezpeéné fungovani letadla.
Ptistroj nesmi fungovat nespravné, tzn. musi fungovat, kdyZ je ovladdn a naopak, také nesmi
vypovédét svou funkei, pokud dojde k mensi zavadé. Tyto pozadavky spole¢né s parametry letadla
uruji vysledné pozadavky na navrh hydraulického systému. Typickymi piiklady aplikaci v
letadlech, ve kterych se pouziva hydraulickych systému:

Primarni fidici systémy:
- vyskové kormidlo (1)
- smérové kormidlo (2)
- ktidélka (3)
- flaperony (4)
- kachni plochy

Sekundarni fidici systémy:

- klapky (5)

- sloty (7)

- ruSic vztlaku (8)

- vzdudné brzdy (9)
- stabilizator (10)
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Vybaveni:

brzdy
ovladani kormidel
dvirka pro néklad
schody pro pasazéry
. -7
% 7 /// 2

Obrazek 4.1 - Uziti hydraulickych systémii v letadle [14]

Z uveden¢ho seznamu prvkid vyuzivajicich hydraulického pohonu vyplyva, ze vSechny

prvky z kategorie primarnich fidicich systému (véetné klapek a vztlakovych klapek z kategorie

sekundarnich fidicich systému) jsou ¢asti nezbytné pro let a jeho bezpecnost, a zddna, byt mala

porucha nesmi zabranit, nebo dokonce jen pterusit, jejich spravnému fungovani.

Z hlediska spravné funkce hydraulickych soustav, je potieba zohlednit pii jejich

konstruovani tyto parametry:

a)
b)

c)
d)

f)

tlak — ur¢en pouzitou technologii a pfislusnou normou

integrita — zajima nas bezpecnost a postradatelnost ¢asti systému, uréuje pocet nezavislych
pohonnych jednotek ¢i nutnost uZiti zalozniho zdroje energie

pritok — ur€eni mnoZstvi 1 rychlosti kapaliny dle typu jejiho pohybu v systému

pracovni cyklus — pomér spotieby energie ve srovnani s klidovymi podminkami (o¢ekava
se velka spotfeba energie na primarni fidici letové ukony a niZ§i napf. na ovladani
podvozku)

nouzové pouziti — je zde pozadavek na zalozni zdroj energie v piipad¢, Ze by primarni zdroj
selhal (v tomto pfipadé¢ se pouziva napi. hydraulicky pohdnény elektricky generator)
tepelné zatiZzeni a disipace — mnoZstvi energie nebo tepla, kterymi ¢éasti hydraulické
soustavy prispivaji k ohfevu pracovni kapaliny
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Analyza téchto aspektii ndam umoziuje provést volbu poctu komponent a jejich typu pro
kompletaci celé hydraulické soustavy. Soustava zahrnuje tyto ¢asti:

a) zdroj energie — motor, pomocna pohonna jednotka nebo vzduchova turbina

b) nadrz

c) filtr

d) distribu¢ni systém — potrubi, ventily

e) tlakové a teplotni senzory

f) =zafizeni pro chlazeni oleje

g) prostiedek vykonavajici funkci hydraulické soustavy — aktuatory, motory, ¢erpadla
h) prostifedek pro uloZeni energie — akumulator

Vymeénik tepla

. (T
Palivo —»

Prevodovka

Hydrogenerator

Akumulator

Aktuator

Signal s
pozadavkem

Obrazek 4.2 - Schéma jednoduché hydraulické soustavy [14]

Primarnim zdrojem energie letadla je motor, hydrogenerator je propojen s ptevodovkou.
To zabezpecuje dodavani pracovni kapaliny potrubim o urcitém pratoku a tlaku do dalSich
zafizeni. Podstatnou tlohou nédrze je zajistit bezpodminecny stabilni pfisun hydraulické kapaliny
do hydrogeneratoru.

K zajisténi pozadované bezpecnosti provozu se dnes pouziva soustav nejméné s dvéma
hydraulickymi okruhy. U armadnich letadel se mizeme setkat s dvéma na sob€ nezavislymi
okruhy, u velkych dopravnich letadel se tiemi a vice okruhy. [14]
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4.2 HYDROGENERATORY

Hydrogeneratory neboli hydraulicka cerpadla slouzi k pfeméné¢ mechanické energie na
energii tlakovou. V kazdém hydraulickém systému je pouzito minimalné¢ 1 a vice Cerpadel.
Rychlost ¢erpani piimo souvisi s otaCkami motoru, Cerpadlo by tedy mélo umét pracovat
Vv Sirokém rozsahu otacek.

Uginnost hydrogeneratoru je definovéna:

_P2_Q-(p2—p)__Q-4p _ Q Apl @.1)
T=9% """ Mgw Mg2mon nV, M2m '
Nq .. pritokova ucinnost [—]
Np ... tlakova ucinnost [—]
Q skute¢ény priitok hydrogeneratoru [m3 - s71]
Q: teoreticky pritok [m3 - s71]
Qs svodovy proud (priitokové ztraty) [m3 - s71]
o tlak na vystupu hydrogeneratoru [Pa]
P1 tlak na vstupu hydrogeneratoru [Pa]
Ap rozdil tlaki [Pa]
M, kroutici moment [Nm]
w tihlova rychlost [rad - s71]
Vg geometricky objem (objem, ktery projde hydrogeneratorem za 1 otac¢ku) [m3]
Ap -V
— 4.2
o Mk 2.1 ( )
nq priitokova ucinnost [—]
o= oq -2l _ _C 4.3)
Q: Q: n-V
Mo tlakova ucinnost [—]

[3], [4], [14]
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4.2.1 ZUBOVE HYDROGENERATORY

Jednim z nejvyuzivanéjsich typt hydrogeneratord v primyslu jsou hydrogeneratory zubové.
Pracuji na principu piesunu malych objemu tekutiny mezi zuby jednoho ¢i vice ozubenych kol
otacejicich se v uzaviené komote se vstupem i vystupem.

Pomoci znalosti jednoduchych vztahti, v kterych vystupuji parametry Cerpadla (pocet a
velikost zubti kol), jsme schopni vypocitat objem pienesené tekutiny za jednu otacku.

Obecné vlastnosti zubovych hydrogeneratort: t

- sSnadné regulace
- plynuly, kontinudlni pritok f

i)

Obrazek 4.3 - Schéma zubového
hydrogenerdtoru [14]

- vhodné pro ¢erpani obtizné tekoucich médii

Zubové hydrogeneratory s vnéjSim ozubenim

Zubové hydrogeneratory s vnéjSim ozubenim funguji na principu dvou stejnych vzajemné
rotujicich kol. Na vstupu (u sani) jejich zuby vchazi do spole¢ného zabéru a proti sténé pracovni
komory vytvati prazdné kapsy. Vlivem pietlaku se zubové mezery naplni tekutinou, ktera putuje
ptes zuby kol, okolo vnéjsiho obvodu komory az do vystupu cerpadla.

Obrazek 4.4 - SChéma zubového Obrazek 4.5 - Ukdzka zubového hydrogenerdtoru s
hydrogeneratoru s vnéjsich ozubenim [4] vnéjsim ozubenim [15]
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Pouziti tohoto typu zubového Cerpadla se vyplati predev§im pro Cerpani olejti a jinych
viceviskoznich kapalin. Ty umi zcela zaplnit prostor v pracovni komote ¢erpadla a eliminuji tak
vlivy tfeni. Vysledkem je pak velmi pfesné davkovani. Naopak se nedoporucuje Cerpani tekutin o
nizké viskozité, pti nichz by se mechanismus mohl zadfit.

Zubové hydrogeneratory s vnitinim ozubenim

Tento mechanismus piendsi Cerpanou tekutinu pomoci dvou do sebe zasazenych
ozubenych kol: vngjsiho ozubeného kola pohanéného externim motorem a vnitiniho ozubeného
kola — pastorku, jenz je pohanén rotorem. Ve volném prostoru mezi nimi se nachazi ¢erpana
kapalina a srpkovity oblouk (tvar pilmésice), ktery zabranuje pulsovani toku kapaliny. Proto je
pritok i generovany tlak velmi staly.

Vsechna zubova cerpadla s vnitinim ozubenim se vyznacuji samonasavanim, tzn.
¢erpadlo si pracovni médium piitahne samo, nemusi byt piivadéno jinym mechanismem. Tento
typ se hodi pro Cerpani kapalin o vysokych viskozitach i teplotach (az 400°C) za nizkych tlakd.
Z dlivodu velmi presnych vyrobnich toleranci je mozné kratkodobé provozovat chod mechanismu
1,,na sucho®.

Obrazek 4.6 - Ukdzka zubového hydrogenerdtoru s vnitinim ozubenim [15]

Zubové hydrogeneratory typu Gerotor

Gerotorovy hydrogenerator se stejné jako predchozi dva typy Cerpadel sklada ze dvou
rotujicich ozubenych kol. Jednim je vyosené ulozené hnaci kolo s vnéjSim ozubenim ptipojené
htideli k pohonu a druhé je pastorek s vnitinim ozubenim, jenz je pohdnén rotorem uvnitt pevného
pouzdra. Jelikoz mé o jeden zub méné¢ jak rotor, pohybuje se pomaleji.

Hlavni vyhodou téchto hydrogeneratort je moznost obousmérného provozu, malé rozmeéry
cerpadla, spolehlivy provoz a hlavné plynuly a tichy provoz.
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V letectvi se pouziva pouze ziidka. Jednim z vyrobcli, ktery se na tento typ
hydrogeneratori pro aplikace V letectvi specializuje je spole¢nost Nichols Airborne Division,
kterd gerotorovych hydrogeneratori vyuziva K mazani a chlazeni pfevodovek ¢&i kriticky
zatizenych lozisek. Jejich technologie zarucuje vysokorychlostni plnéni pti nizkych tlacich, nizké
hmotnosti zafizeni i cené provozu a vysoké spolehlivosti. [14], [15], [27]

Obrazek 4.7 - Ukazka zubového hydrogeneratoru typu Gerotor [15]

4.2.2 PISTOVE ROTACNI HYDROGENERATORY

Doposud jsme se zabyvali pouze Cerpadly, ktera byla uréena pro aplikace pii nizkych,
maximalné stfednich tlacich v fadu desitek barti. Na praci pii vysokych tlacich tu mame typ
pistového hydrogeneratoru, ktery je schopen pracovat s tlaky az okolo 700 bard.

S pistovymi rota¢nimi hydrogeneratory se mizeme setkat ve dvou zakladnich provedenich:
pistové axialni a pistové radialni hydrogeneratory.

Obecné vlastnosti rotacnich pistovych hydrogeneratort: [
- schopno prace pii vysokych tlacich \ r@-
s o Lo
- niZz$i pritoky [

- nejsou tolerantni vici znecisténi
- casto pouZzivany typ Cerpadel v letectvi

Obrazek 4.8 - Schéma rotacniho
pistového hydrogenerdtoru [14]

Axialni pistové hydrogeneratory

Tento typ pistovych hydrogeneratori vyuziva rota¢niho pohybu Sikmo postaveného
kotouce, ktery generuje postupny periodicky zdvih n€kolika pisti umisténych v pouzdie v ose
s htideli. Pisty jsou v tomto piipad¢ umistény jako komory v bubinkovém revolveru a postupnym
otacenim Sikmého kotouce dochazi k stfidavému zatlaCovani a uvoliiovani jejich pistnice. V prvni
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poloving periody cyklu dochazi k uvoliiovani pisti, jejich pohybu smérem k rotujicimu kotouci a
Cerpani kapaliny ze sani. V druhé polovin€ periody jsou pisty stlacovany a latka je dopravovana
smérem k vystupu za vysokého tlaku.

V praxi se muzeme setkat s t€mito variantami provedeni axialnich rotacnich pistovych
hydrogenerator: s otaCivymi pisty, s ota¢ivym kotoucem, s vyosenou hiideli/naklonénym
kotoucem.

Obrazek 4.9 - Schéma axialniho rotacniho pistového hydrogenerdtoru s rotacnimi pisty a fixnim

kotoucem [34]

Rozdélovac

Regulovatelny
Sani rotacni
I | kotout
Valcovy blok ‘e
h Hridel
hydrogeneratoru
Vystup

Obrazek 4.10 - Schéma axialniho rotacniho pistového hydrogenerdtoru v provedeni s otacivym
Sikmym kotoucem [14]
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Radialni pistové hydrogeneratory

Pisty sméfujici kolmo na osu rotace otacejici se hiidele a paprskovité vybihaji nebo jsou
zatlacovany vlivem piisobeni tlaénych pruzin a pracovni komory, kterych se cyklicky dotykaji
kvili excentrickému umisténi hiidele v komote.

V prvni poloving periody cyklu se pist vzdaluje od stfedu rotace hiidele a probiha ¢erpani
kapaliny ze sani. Tuto kapalinu néasledovné v druhé poloving cyklu pfi zpétném pohybu smérem
dolt pist vytlacuje do vystupu.

Vyhoda radidlniho pistového hydrogeneratoru oproti axialnimu typu je predevSim v
moznosti pouziti vétSitho poctu pistl, jejichz vlivem snizujeme pulsaci prutoku kapaliny.
Ocekavame prevazné konstrukei kratSi s vétsim pramérem, kvili sloZitosti mechanismu bude
¢erpadlo i drazsi na vyrobu.

V hydraulickych soustavach letadel se ¢asto tohoto typu hydrogeneratoru nevyuziva. [14],
[34]

Rotaéni East A, Fixni East

Pist

NASAVANI | Y o R Y | VYTLAK

Vstupfvystup

Obrazek 4.11 - Prirez radialnich pistovym
hydrogenerdtorem [34]

4.3 HYDRAULICKA NADRYZ

Pozadavky na tuto ¢ast hydraulické soustavy jsou kladeny v zavislosti na typu letadla. Pro
vétSinu armadnich a akrobatickych letadel se vyuziva nadrze (zasobniku) aerobatické. To
znamena, ze kapalina uvnitf zdsobniku nesmi byt ovlivnéna rozhranim vzduch/kapalina a musi byt
zajistén neptetrzity ptisun kapaliny do systému ve vSech vySkach i pfetizenich g.

Nadrz slouzi jako zasobnik, chladi¢, umoziiuje unikani plyni z kapaliny 1 usazovani
necistot. Vzdy je navrhovana dle pfislusSnych norem, do vypoétu zahrnujeme vliv vSech
diferen¢nich objemi v systému a tepelné roztaznosti kapaliny. Z hlediska zajisténi dostate¢ného
vstupniho tlaku do hydrogeneratoru byvaji nadrze pretlakové. [4], [14]
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4.4 TECHNICKY STAV KAPALINY

Za normalnich provoznich podminek musime provadét chlazeni a ¢isténi hydraulickych
kapalin. Pro chladici ucéely se vyuziva vyménika tepla. Pokud stoji letadlo na zemi, probiha
vymeéna tepelné energie mezi olejem a palivem pomoci vyméniku tepla. Za letu se da k chlazeni
pracovni kapaliny vyuZzivat okolniho vzduchu.

NejveEtsi generovani tepelné energie mizeme oc¢ekavat za vysokych tlaki a pfi tzv. Skrceni.
Teplo je odvadéno potrubim spolecné s kapalinou az do nadrze. Pfed vstupem do nadrze je dilezité
kapalinu ochladit, aby se nam nezvySovala celkova teplota kapaliny v okruhu.

V ramci udrzby hydraulického systému a jeji kapaliny Se provadi i tzv. deaerace nadrze,
kde se miizou hromadit plyny, které maji neblahy vliv na kvalitu kapaliny.

Pozadavek na vysokou ¢istotu hydraulickych kapalin a tudiz jejich filtrovani pfiSel se
zavedenim servo-pohonti do leteckého provozu. Vyrobei filtrli na to reagovali vyrobou filtra¢nich
prvkl z pryskyfici lepeného papiru vyztuZzeného ocelovymi trubickami a dratovou siti. Tento
filtra¢ni prvek je velmi pevny a je schopen odolat zatézi o velikosti tlaku az 1,5krat v hydraulickém
systému. Tyto filtry jsou schopny zadrzet vSechny cCastice velikosti nad 5 mikronli a vysoké
procento ¢astic mensich.

Z hlediska méfeni Cistoty kapaliny existuje nckolik kategorii, kde rozliSujeme mezi
mnozstvim necistot a velikosti jejich ¢astic. Obvykle to jsou kategorie: 5-15 mikronti, 15-25
mikroni, 25-50 mikroni, 50-100 mikronti, 100 mikronti a vice, které posuzujeme v kapalin€ o
objemu 100ml (viz Kapitola 3.11). Bohuzel neexistuje zadny zpusob, jak matematicky vypocitat
zavislost mezi absolutnim mnoZstvi ne€istot a ¢istotou kapaliny. Proto ndm nezbyva nic jiného nez
se uchylit k empirickym znalostem kapalin a jejich testovani. [14]

Obrdazek 4.13 - Filtracni jednotky hydraulickych soustav [14]
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5 PRACOVNI KAPALINY

5.1 PREHLED POUZIVANYCH PRACOVNICH KAPALIN

Historicky prvnim médiem pouzivanym v hydraulickych zatizenich byla voda. Teprve od
20. stoleti se za¢ina vyuzivat novych tekutin, naptiklad mineralniho oleje. Na zaklad¢€ rozdilnych
vlastnosti téchto dvou latek byla vypracovana Tab.5.1.

Tabulka 5.1 - Protichiidné vlastnosti vody a mineralniho oleje [3]

Vlastnosti Olej Voda

vhodna viskozita

mazaci schopnost

antikorozni ptisobeni

hoflavost

ekologicka nezdvadnost
cena

Ol O| O | |k
Rl Ol O O

V hodnoceni vystupuje pouze n¢kolik nejvyznamnéjSich vlastnosti, které byly jednoduse
hodnoceny zndmkou 1 nebo 0 (spliiuje-nespliuje). Z vysledkii ndm vyplyva, Ze minerdlniho oleje
vyuzijeme predev§im tam, kde je potieba splnit pozadavky na vhodnou viskozitu (vznik
velkych tlacich, vysokeé rychlosti, odolnost proti zadirdni) a antikorozni pisobeni. Zato voda bude
vyuzita tam, kde je kladen diraz ptfedevSim na nehoflavost, ekologickou nezavadnost a nizkou
cenu, pfi¢emz musi byt eliminovany jeji negativni vlastnosti.

Zdalo by se, Ze spojenim vody a minerdlniho oleje vytvofime emulzi s idedlni kombinaci
vlastnosti jejich sloZek, vysledek vSak neni tak uspokojivy, jak by se dalo pfedpokladat.

Bylo tedy potifeba hledat nova vhodnéd media pro hydraulicka zatizeni, kterd by spliiovala
vysoké pozadavky technikd. Na fadu pfisly bezvodé syntetické kapaliny, smési polyglykola
s vodou a vyvoj v tomto sméru stale pokracuje. [3]

5.2 MINERALNI OLEJE

Pro provoz béznych strojirenskych hydraulickych mechanismii se vyuziva zpravidla
minerdlnich oleji. Vyrabéji se z ropy pomoci operaci - rafinace, hydrogenace (chemicka reakce,
ktera spociva v ptidani molekuly vodiku na nasobnou vazbu za piitomnosti katalyzatoril) a
odparafinovani az do ziskani pozadovanych vlastnosti. Jejich vyhodou je dobra mazaci schopnost
a chemicka neutralnost vii¢i povrchtim, s kterymi jsou ve styku.
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Dle normy CETOP RP 91 d€lime mineralni oleje do tiid dle vykonnosti:

HH -

HL -

HM -

HV -

oleje urené pro praci pii nizSich a stfednich tlacich a vykonech, kde nejsou kladeny
zvysené pozadavky na viskozitu a mazaci schopnosti (napf. u hydrogeneratori).
Neobsahuje zadné ptisady, mize byt tudiz nachylny k oxidaci.

oleje obsahujici ptisady proti oxidaci a korozi, vyhovuji mechanismiim se zvySenymi
pozadavky na termooxidacéni stalost, ale béZnymi naroky na viskozitu a mazani (obvody se
Skrticimi ventily pfi celodenni zatézi, obvody se zubovymi hydrogeneratory do 25 MPa,
pistovymi do 16 MPa).

obsahuji aditiva proti oxidaci, korozi, pénéni, pro snizeni opotiebeni i tvorbé emulzi. Oleje
jsou ur¢eny pro stroje pracujici pii vysokych tlacich i teplotach v nechranéném prostredi
s pozadavkem na kvalitni mazani.

vysoce rafinované oleje obsahujici ptisady proti oxidaci, korozi, pénéni, pro sniZeni
opotiebeni a modifikator viskozity zlepSujici vlastnosti za nizkych teplot. Maji velmi
podobné vlastnosti jako minerdlni oleje tiidy HM, 1i8i se jen ve zvySenych pozadavcich na
malou zavislost viskozity na teploté. Pouziti napf. u mobilnich pracovnich mechanismt
pracujicich ve vétsim rozsahu teplot okoli.

Tabulka 5.2 — Klasifikace mineralnich oleju [3]

ISO/DIS 6743/4
CETOP RP 91 H DIN 51 524 Obsah ptisad
HH - bez prisad
HL HL ptisady proti oxidaci a korozi
HR - jako HL+modifikator viskozity
HM HLP jako HL+protiodérové piisady
HV HLPV jako HM+modifikator viskozity
HG - jako HM+pfisady proti ,,stick-slipu*

Podle DIN se oznacuji doplitujicim pismenem:

HLP-D jako HLP + detergenty (rozpoustédla usazenin) + disperzanty

HLP - M jako HLP + plossi viskozni kiivka

HLP-S jako HLP + velmi plocha viskozni kiivka

Kazda vykonova ttida je jesté dale klasifikovana dle viskozity na dalSich 8 tfid, v praxi se vSak
uziva jen Sesti z nich:

1SO VG 10, 22, 32, 46, 68, 100
[11, [3] [3], [6]
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5.3 TEZKOZAPALNE KAPALINY

Tézkozéapalné kapaliny (dle nekterych zdroji taktéz nepiesné oznaceni nehoflavé kapaliny,
jelikoz u emulzi olej-voda miize vlivem zvysené teploty dojit k odpateni slozky vody a vzniceni
oleje) jsou kapaliny anebo smési kapalin, které nahrazuji mineralni oleje v zatizenich, pracujici
Vv prosttedich, kde hrozi nebezpeci vybuchu nebo pozaru. Odolnost vii¢i hoteni zptisobuji bud’
chemické ptimési, nebo obsah vody. Nejcastéji se vyuzivaji v letectvi, slévarenstvi, hornictvi.

Tabulka 5.3 — Vybrané vlastnosti t€Zkozapalnych kapalin [3]

Druh kapaliny HFA HFB HFC HFD
Odvoln,ost proti velmi dobré dobré velmi dobré dobré
hoteni

Hustota 1000 950 1040-1090 1150-1450
Provozni rozsah 30+50 30+50 30+50 70-90
teplot [°C]

Max. rozsah teplot 355 3455 30465 95150
[°C]

Kinematicka

viskozita pti 40 °C 1+2 nestanoveno 20+70 15+70
[m?-s71]

Obsah vody [%] 80+98 40+60 35+60 0
Zivotnost valivych

lozisek v % normalni 5+10 6+15 6+18 50+100
Zivotnosti

Cenovy index

vzhledem k HLP 0,1+0,25 <2 1,5+2 2+5
oleji

Kapaliny HFA (emulze olej ve vodé)

Tyto emulze se skladaji z vice nez 80% vody (n€které az 95%) a druhé, podstatné slozky
— syntetického oleje nebo mineralniho oleje s emulznimi pfisadami. Emulze se pouZiva v rozsahu
teplot mezi 5-55 °C pti pracovnim tlaku 10 MPa. Mezi tuzemské vyrobky se fadi napt. emulgacéni
olej Emulzin H (mineralni olej s emulgatory), ktery se asi pii 3% koncentraci pouziva jako tlakova
kapalina v dilnich posuvnych vyztuzich, v kovacich lisech a pro nekteré typy vsttikovacich list
na lehké kovy. JelikoZ emulze obsahuje tak vysoké procento vody, je prakticky nehotlava a
zaroven velice levnd. Jedinou nevyhodou se mulze jevit sniZujici se mazaci schopnost se

vvvvvv

Koncentraty na bazi mineralniho oleje jsou nerozpustné ve vod€. Za ptritomnosti
emulgatort jsme do urcité miry schopni vytvofit stabilni emulzi oleje s vodou. Stabilitu ovliviiuje
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jak chemické sloZeni vody, tak i vlastnosti oleje. Kritériem pro hodnoceni emulzi je napf. kyselost
emulze (méla by se pohybovat v rozmezi pH 7 az 9), jez se da upravovat napiiklad pfidanim sody
nebo kalcinované sody. Kromé¢ emulgatorti se do emulzi ptidavaji téz inhibitory koroze, ptisady
proti pénéni a baktericidni piisady.

Syntetické koncentraty vytvaieji s vodou pii koncentraci 1-2% (max. 10%) mikroemulze.
Jsou to koloidni suspenze vysokoviskoznich olejovych kapek, které se vyznacuji vysokou
stabilitou. Piestoze tyto emulze patii mezi drazs§i pracovni média, skvéle svoji vysokou cenu
vynahrazuji vysokou mazivosti a kvalitou.

Kapaliny HFB (emulze voda v oleji)

Tato emulze obsahuje min. 40% vody a pouziva se pii teplotach 5-60°C a tlacich do 16
MPa. Kvuli vy$simu obsahu oleje v emulzi si musime dévat pozor na velmi omezenou hotlavost
(teplota vzplanuti cca pii 430°C). Vyhodou tohoto typu kapaliny je vysoka mazaci schopnost,
nizké korozivni u€inky (inhibitory koroze) a oxidacni stalost. Dnes kapaliny HFB nalézaji své
vyuziti predevsim v obvodech se zubovymi a lamelovymi hydrogeneratory, kde je potieba nizsich
tlakd a vyzaduje se omezena hotlavost.

Kapaliny HFC (vodni roztoky polymeri)

Jednd se o roztoky vysSich polyetylenglykoli ve 35+60% vody. Pii vySS§im obsahu
polyglykolu snesou i pracovni teploty v rozsahu -25°C az 60°C pii tlaku 16 MPa. Vyznacuji se
dobrou odolnosti proti hotfeni, vysokym visk6znim indexem (az 150) a oproti emulzim odpadaji
problémy se stabilitou roztoki. Nedostatkem se jevi nizka schopnost odvzdu$néni, hydraulicka
zatfizeni maji tudiz sklony ke kavitaci. Pfestoze jsme schopni urcité vlastnosti (antikorozni apod.)
upravit uzitim piisad, mazaci schopnost roztoku zlstava nizkd. HFC kapaliny plisobi také
agresivné na zinek, k0Zi a bézné typy natéra.

Kapaliny HFD (bezvodé syntetické kapaliny)

Jsou to syntetické nehotlave latky, které se v zavislosti na obsahu piisad daji pouZzivat i pro
vySsi tlakova zatiZzeni. NejvyuZivangj$imi zéastupci jsou dnes estery Kkyseliny fosforecné,
syntetického ¢i pfirozeného pivodu (z dehtovani), které jsou i1 biologicky odbouratelné. Tyto
estery maji skvélou mazaci schopnost a antikorozni u¢inky, jsou téZce zapalné a Spatn€ hoti. Jsou
také pouZitelné na pomérné Siroké Skale teplot, konkrétné -20+150°C. Naopak zakézanymi se staly
kapaliny na bazi chlorovanych uhlovedikia (PCB — polychlorované bifenyly), jelikoz jsou
karcinogenni. Ojedinéle se miizeme setkat i se silikonovymi oleji (kapalinové tlumice).

Tyto kapaliny nachéazeji sveé uplatnéni pfedev§im v hydraulice letadel, regulatorech parnich
turbin, svafecich i dalnich strojich aj. [3], [5], [6]
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5.4 EKOLOGICKY PRIZNIVE KAPALINY

V posledni dobé se klade ¢im dal vétsi diraz na ochranu Zzivotniho prostiedi a tato
mysSlenka dala zaklad vyvoji tzv. biokapalin. Jiz z nazvu lze snadno poznat, Ze jsou pro piirodu
nezavadné (nebo minimalné toxické), rychle biodegradovatelné a presto maji dalsi vlastnosti
srovnatelné s pifedchozimi typy pracovnich kapalin. Biodegradaci mizeme definovat jako
schopnost rozlozit latku na oxid uhli¢ity a vodu pomoci piisobeni mikroorganismai.

Hlavnim divodem pouziti biokapalin je Setrnost k zivotnimu prosttedi v ptipad¢ havarie
V porovnani s mineralnimi oleji. Mizeme se s nimi setkat v citlivych oblastech pii lesnich,
zemédelskych pracich 1 praci vodnich elektraren nebo vystavbé vodnich dé€l. Piestoze jsou tyto
oleje biologicky odbouratelné, nesmi se vypoustét do ptidy ani vod.

Ekologicky ptiznivé kapaliny jsou rozdéleny do 3 skupin:

Kapaliny HETG (rostlinné oleje)

Jsou to kapaliny na rostlinné bazi, pfi¢emz nejcastéji se jedna o fepkovy olej. Z chemického
hlediska jsou to triglyceridy vysSich mastnych kyselin. Vyhodou je vyborna mazaci schopnost a
vysoky viskodzni index. Mezi jejich pfednosti v§ak nemiizeme pocitat odolnost vii¢i oxidaci, proto
nikdy neptekracujeme pracovni teploty nad 70°C (doslo by k rychlé degradaci pracovni kapaliny
a vzniku kaldi, které by mohly zptlsobit zalepeni casti hydraulického systému). Podléhaji
hydrolyze, jsou hoflavé. VyuZiti pro n€ najdeme piedevsim v zemé&délské i lesnické hydraulice.

Kapaliny HEPG (polyalykoly)

O této skupiné polyglykold, kterd je dle starych norem znacena zkratkou HPG, jsme se jiz
zminovali v Kapitole 5.3 — Tézkozapalné kapaliny. Pro doplnéni je vhodné zminit, ze jsou
zatazeny do tfidy ohroZeni vod WGK = 0 (nejsou nebezpecné pro vodu) a jejich biologicka
rozlozitelnost se pohybuje okolo 90%. Maji ptiznivy prubéh viskozity v zavislosti na teploté,
dobrou tekutost za nizkych teplot i termooxidacni stalost.

Kapaliny HEE (syntetické estery)

Krome¢ kapaliny na bazi esterti byvaji do této skupiny fazeny i tzv. chemicky modifikované
rostlinné oleje. V mnohém maji vSak oproti HETG kapalindam navrch. Maji skvélé mazaci
schopnosti, vyborné teplotni 1 viskozitni vlastnosti, dobie odolavaji hydrolyze a jsou
termooxidacné stalé. Vlastnosti 1ze jest¢ vylepSovat pomoci aditiv. Neptisobi korozivné, nejsou
toxické, jsou velmi dobfie biologicky odbouratelné a patii do tiidy WGK = 0. [3], [5], [6]
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Tabulka 5.4 — Vybrané vlastnosti ekologickych kapalin [5]

fepkovy olej polyglykol synteticky olej
Kin. viskozita pti 40°C [mm? /s] 34 46 46,1
Kin. viskozita pti 100°C [mm? /s] 7,8 8,2 8,4
Viskozitni index [-] 215 153 191
Bod tuhnuti [°C] -35 -51 -58
Bod vzplanuti [°C] 250 205 220
Hustota [kg/m?3] 920 1100 920

5.5

OLEJE V LETECTVI

Od pracovnich médii pouzivanych v letecké dopravé ocekavame predevsim spolehlivost a

funk¢nost 1 pii vyssi zatézi (vysoka teplota i tlak, maximalni pratok). Pro specifikaci naroka na

hydraulické kapaliny letadel, byl vypracovan nasledujici seznam pozadavki:

No gk o

Stejnorodost

Mazaci schopnost

Ohnivzdornost (nezapalnost)

Odolnost vii¢i mechanickym u¢inktim

Mrazuvzdornost (vhodnost jak pro letni, tak i zimni provoz)
Antikorozni vlastnosti véetné neutrality k materidlu tésnicich manzet
Nesmi obsahovat asfaltovité latky, popel, tvrdé ¢i lepkavé piimési

S ohledem na bezpecnost rozliSujeme mezi pracovnimi médii uréenymi pro armadni letadla

a pro civilni leteckou dopravu. AZ na par vyjimek dnes vSechna armadni letadla vyuzivaji kapaliny

na bazi mineralniho oleje znamého ve svété jako:

DTD 585 (Velka Britanie)
MIL-H-5606 (USA)

H 515 (NATO)

AIR 320 (Francie)

vvvvv

oproti jinym kapalindm se vyznacuje malou citlivosti na zménu viskozity vlivem zmény teploty.

Nevyhodou je vSak hoflavost kapaliny, kterd omezuje pracovni teploty maximalné¢ do 130°C.

V disledku toho vznikaly Gpravy ptivodni verze oleje napt. DP 47 (také zndmy jako Silcodyne),

které teplotni pouziti oleje rozsifil.

Od valky ve Vietnamu se letecky primysl zaméfil predevSim na vyvoj pracovni kapaliny

se snizenym rizikem vzniceni, ¢imz bylo Casto ohrozeno letadlo ptfedevSim pii vzdusnych

soubojich. Prace vyustila az v pfedstaveni nového slozeni, kompletné syntetického média
s nazvem MIL-H-83282, které se ihned uchytilo napfiklad v armédnich letadlech US Navy.
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Hydraulické soustavy dopravnich (komercnich) letadel vyuziva téchto pracovnich kapalin:

- Solutia Skydrol LD-4, Skydrol 500B-4 nebo Skydrol 5
- Exxon Type IV HI4AP nebo Type V HI5MP

Tato média jsou fosfatového esterového piivodu, nejsou ohnivzdorna a miize se stat, ze by
se maly objem kapaliny od zhavych povrchil vznitil. Kapaliny byvaji testovany, abychom si ovérili
spolehlivost o jejich nehotlavosti a bodu vzniceni. [1], [14]

AEROSHELL FLUID 41

AeroShell Fluid 41 je v dnesni dobé jednim z nejpouzivanéj$ich médii na bazi mineralniho
oleje pro provoz hydraulickych systému letadel. Pouziva se pfevazné tam, kde je pozadovana
vysoka Cistota oleje a tekutost i pti nizsich teplotach. Vyznacuje se také mimoiadnou odolnosti
proti opotiebeni, oxidacni stalosti a stfihovou stabilitou oleje.

Tento typ mineralniho oleje pouzivame za pracovnich teplot:

- bez tlaku (-54°C az 90°C)
- stlakem (-54°C az 135°C)

AeroShell Fluid 41 je produktem spolecnosti Shell a poznadme jej dle ¢erveného zbarveni.
MeéIl by byt vyuzivan v systémech, kde se vyuziva vyhradné syntetického tésnéni (na piirodni
kaucuk ma negativni vliv). Je kompatibilni s hydraulickymi kapalinami Aeroshell Fluid 4, 31, 51,
61, 71 a SSF/LGF. [16]

AEROSHELL

FLUID 41

MIL-PRF-5606
MEETS LATEST REVISION

Obrazek 5.1 - Plechovka oleje AeroShell Fluid 41 o objemu 1 galonu [16]
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AMG-10

Za analogii ruského piivodu k ptfedchozimu oleji AeroShell Fluid 41 by se dal povazovat
olej AMG-10. Jeho zakladova slozka se vyznacuje nizkou viskozitou a nizkym bodem tuhnuti, ta
je michana se zahust'ovacim ¢inidlem a antioxidacnimi pifimésemi. Vlivem kvalitniho zpracovani
je olej schopen pracovat v Sirokém pasmu teplot (-60°C az 55°C).

Vyhody hydraulického oleje AMG-10 pro vyuziti v letectvi:

- minimalni zména viskozity v Sirokém rozsahu teplot
- nizky bod tuhnuti

- vysoka mechanicka stabilita

- prodlouzena zivotnost

- vysoce kvalitni filtrace [17]
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6 VYBER LABORATORNIHO VYBAVENI

V této kapitole se budeme zabyvat vybérem vhodnych, bézné dostupnych meéfticich piistroji
pro zkoumani parametrii hydraulickych kapalin. Tyto pfistroje jsou voleny s ohledem na méfici
rozsah, pfesnost méfeni, teplotni rozsah a také cenu bez DPH (DPH je 21%).

6.1 VOLBA VISKOZIMETRU

6.1.1 HOPPLER C

Jak uz miizeme vytusit z ndzvu, jedna se o kulickovy Hopplerav viskozimetr. Ptistroj Hoppler
C je vyrobek spolecnosti HAAKE (Haake Technik GmbH) ptivodem z Némecka, kterd se mimo
jiné zabyva hydraulikou a méficimi pfistroji. Tento pfistroj dale prodava mezi laboratote
spole¢nost s ndzvem Thermo Fisher Scientific, jejiz webové stranky jsem navstivil.

Ptistroj splituje naroky norem DIN 53015 1 ISO 12058. Soucésti baleni jsou 3 sklenénd a 3
kovova téliska (kulicky) riznych primért, sklenény teplomér, Cistici potieby, kalibra¢ni tabulka
a obal. [22]

Tabulka 6.1 — Parametry viskozimetru Hoppler C [22]

Technické data

Rozsah pouziti 0,5—10°mPa-s
Teplotni rozsah —20..+150°C
Presnost 1%

Cena 62930, —

Obrazek 6.1 - Viskozimetr Hoppler C [22]
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6.1.2 SV-10

Dal$im priistrojem je vibra¢ni viskozimetr SV-10 vyrobeny japonskou spolecnosti A&D
Company Limited specializujici se na vyrobu lékarenskych a méficich piistroji. V Ceské
republice je A&D Company zastoupena obchodni spole¢nosti vystupujici pod nazvem HELAGO.

SV-10 pracuje na principu vibra¢ni metody, umoziuje ndm tudiz méfit s vysokou presnosti,
Vv Sirokém rozsahu hodnot a bez nutnosti vymény snimacich ¢asti. Pfistroj je schopen méfit
newtonské i nenewtonské kapaliny, pénové i pénivé vzorky, dokonce i tekouci, véetné vzorkl
Vv turbulentnim proudéni. Jeho snimace rezonuji pii konstantni frekvenci 30 Hz a amplitud¢ nizsi
nez 1 mm, dokaze mé¢fit i teplotu kapaliny a hodnoty zobrazovat na displayi, to vSe v redlném case.
[23]

Tabulka 6.2 — Parametry viskozimetru SV-10 [23]

Technické data

Rozsah pouziti 0,3—10*mPa-s
Teplotni rozsah 0—160°C
Ptesnost 1%

Cena 143 500, —

Obrdzek 6.2 - Vibracni viskozimetr SV-10 [23]
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6.1.3 HOPPLER KD 3.1

Poslednim pfistrojem, ktery rozhodné stoji za zminku, je rheo-viskozimetr Hoppler KD 3.1.
Jeho ptednosti je opravdu velky meéfici rozsah, schopnost méfit i nenewtonské kapaliny a
schopnost vykreslit pribéhovou kiivku v zavislosti na ¢ase nebo konzistenci. Jeho konstrukce
(kulicka protlacovand ocelovou ty¢i do kapaliny) umoziuje méfit polohu kulicky 1
v nepruhlednych kapalinach. [23], [24]

Tabulka 6.3 — Parametry viskozimetru Hoppler KD 3.1 [24]

Technické data

Rozsah pouziti 1—2-10°mPa-s
Teplotni rozsah —60 ...+ 200°C
Piesnost 1-2%
Cena 266 080, —

Obrazek 6.3 - Hoppler KD 3.1 [24]

6.1.4 ZHODNOCENI

Na zaklad¢é predchozich dat mizeme soudit, ze pro bézné laboratorni méfeni a srovnavani
viskozit si vystac¢ime v pfistrojem Hoppler C. Jeho méfici rozsah je dostacujici a cena velmi
uspokojiva. Za nevyhody mizeme povazovat uziti téliskové metody, ktera v zavislosti na velikosti
télisek ovliviiuje pfesnost meéfeni, nemoznost méfeni nenewtonskych kapalin a méfeni v redlném

Case.
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Ptesto bych rad vyzdvihl pfistroje SV-10 a Hoppler KD 3.1, které jsou kvalitnéj$iho
provedeni. Hoppler KD 3.1 se vyznacuje piedev§im svym enormnim rozsahem méfeni, zato
vibra¢ni viskozimetr SV-10 potési vysokou piesnosti pii mefeni zejména méne viskdznich kapalin
a nezatizi rozpocCet tak vysokou ¢astkou, za jakou bychom poftidili rheo-viskozimetr Hoppler KD
3.1. Jelikoz jsou oba piistroje schopny pracovat s nenewtonskymi kapalinami a povazuji rozsah
vibraéniho viskozimetru za dostateény, piiklanim se k volb¢ viskozimetru SV-10, jako
nejvhodnéjsimu piistroj k méteni viskozity ze zde uvedenych typt piistrojt.

Tabulka 6.4 — Souhrn parametrt pfistroji méficich viskozitu [22], [23], [24]

Néazev pristroje Hoppler C SV-10 Hoppler KD 3.1
Rozsah pouziti 0,5—10°mPa-s 0,3—10*mPa-s 1—2-10°mPa-s
Teplotni rozsah —20..4+150°C 0—160°C —60...4+ 200 °C
Presnost 1% 1% 1-2%
Cena 62930, — 143 500, — 266 080, —

6.2 VOLBA HUSTOMERU

6.2.1 LABORATORNI HUSTOMER

Piestoze by se mohly hustoméry zdat alesponl po strance konstrukéni velice jako primitivni
nastroje, opak je pravdou. Pofizuji se vétSinou po celych sériich, kazdy hustomér méefi v izkém
rozsahu hodnot, a proto se vyznacuji i vysokou piesnosti méfeni.

Jelikoz se vétSina hydraulickych kapalin pouzivanych u letadel pohybuje v rozmezi 800 —
900 kg - m~3, ve vyjimeénych piipadech jako jsou specidlni nehoilavé oleje, se pohybuje hustota
az okolo 1000 kg - m~3. Proto jsem vybral 3 hustoméry distribuované spole¢nosti HELAGO,
kazdy o jiném rozsahu méteni, uréené pro zkoumani ropy a vyrobka z ropy. [25]
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Tabulka 6.5 — Parametry hustoméru ¢. 1 [25]

Technické data

Rozsah pouziti 830 —890 kg -m~3
Teplotni rozsah —10..+50°C
Ptesnost 0,5kg-m3
Cena 1010, —

Tabulka 6.6 — Parametry hustoméru €. 2 [25]

Technicka data

Rozsah pouziti

760 — 880 kg - m™3

Teplotni rozsah —10..+50°C
Piesnost 1kg-m™3
Cena 757, —

Tabulka 6.7 — Parametry hustoméru ¢. 3 [25]

Technické data

Rozsah pouziti 870 —990 kg - m~3
Teplotni rozsah —10..+50°C
Pfesnost 1kg-m™3
Cena 706, —

Obrazek 6.4 - Hustomer [25]
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6.2.2 DENSITO 30PX

Dals8im, tentokrat uz automatickych ptistrojem na méfeni hustoty je Densito 30PX vyrobeny
jednim z pfednich svétovych lidri ve vyrobé meéficich piistrojii. Pfistroj pracuje na principu
oscilujici duté sklenéné trubicky. Po naplnéni trubi¢ky vzorkem kapaliny se zméni frekvence
oscilace, ¢im vétsi hmotnost ma vzorek, tim méné bude trubicka oscilovat. Ptistroj zméii frekvenci
a na zaklad¢ toho vyhodnoti hustotu nebo koncentraci.

Densito 30PX je vybaven digitalnim displayem, pumpou s regulovanou rychlosti nasavani i
otvorem pro vstiik vzorku externi sttikackou (napft. pro velmi visk6zni vzorky). Jeho vyhodou je
velky rozsah méteni, pamét’ az na 1100 vysledkt a schopnost teplotni kompenzace. [26]

Tabulka 6.8 — Parametry pfistroje Densito 30PX [26] Densito
Technick4 data Density Sy
Rozsah pouziti 0—2000kg-m™3
Teplotni rozsah 0..+40°C
Pfesnost 1kg-m™3
Cena 56 166, —

Obrdzek 6.5 - Densito 30PX [26]

6.2.3 ZHODNOCENI

Ve volbé€ vhodného pfistroje na méteni hustoty hraji vliv pfedevs§im parametry jako pfesnost
méteni hustoty i teploty, rozsah teploty a cena pfistroje. Prestoze ma pfistroj Densito 30PX
vSechny vlastnosti na stejné nebo mirné lepsi irovni nez sada hustomért, ptiklanim se vice ke
koupi sady hustoméri z dtvodu bezkonkuren¢né nejnizsi ceny (celkem 2 473,- bez DPH).
Domnivam se, ze by jejich pfesnost i rozsahy métfeni mély byt pfinejmensim vyhovujici pro
meteni hydraulickych oleju letadel.
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Tabulka 6.9 — Souhrn parametrt pfistroji méficich hustotu [25], [26]

Néazev pristroje

Hustomér ¢. 1

Hustomér ¢. 2

Hustomeér €. 3

Densito 30PX

Rozsah pouziti * 830 — 890 760 — 880 870 — 990 0—2000
Teplotni rozsah —-10..+50°C | —=10..+50°C | —=10..+50°C 0..+40°C
Piesnost 0,5 kg -m™3 1kg-m™3 1kg-m™3 1kg-m™3
Cena 1010, — 757, — 706, — 56 166, —

*hodnoty rozsahu pouziti v jednotkéach [kg - m™3]

6.3 VOLBA PRISTROJE NA MERENI ZNECISTENI KAPALIN

6.3.1 FCU 2010

Fluidni jednotka FCU 2010 je pfistroj na stanoveni mnozstvi a velikosti necistot obsazenych

voleji. V Ceské republice jsou tyto piistroje zastoupeny v obchodnim katalogu spole¢nosti

RECOMA z Blanska. Ptistroj je schopen v prib&hu provozu vyhodnotit tfidu znecisténi kapaliny

a stanovit ji dle norem ISO nebo NAS. Namétené vysledky ve form¢ grafii a tabulek si miizeme

také vytisknout pomoci zabudované tiskarny.

Ptistroj funguje na principu metody snizeni intenzity svétla a za jeho hlavni vyhodu mizeme

povazovat jeho on-line nasazeni a okamzity a piesny vysledek tykajici se méteni znecisténi. [30]

Tabulka 6.10 — Parametry pfistroje FCU 2010 [30]

Technicka data

Maximalni tlak 0 — 350 bar
Rozsah viskozity 5 — 350 mm?/s
Rozsah teploty 0..+70°C
Doba méieni 40-120 s

Cena

Tabulka 6.11 - Mé&fici hodnoty displaye [30]

NAS 5-15 um tiidy 2 - 12
NAS 15-25 pm tiidy 4 - 12
NAS 25-50 pm tiidy 6 - 15
NAS > 50 pm tridy 6 - 15
ISO tiidy 10/9 — 24/21
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Obrdzek 6.6 - Model FCU 2010 [31]

6.3.2 SPECTRO LNF Q200

Ptistroj Spectro LNF Q200 je kombinovany analyzator na vyhodnoceni dat o velikosti a
poctu znecist'ujicich Castic v kapaling a také jeji viskozity. Ttidy necistoty mohou byt zpracovany
dle norem ISO, NAS i NAVAIR.

Jeho zna¢nou vyhodou je jeho pevnd, a¢ objemov€ skromna konstrukce a velké méfici
rozsahy se zachovanim pfesnosti méfeni, napt. nejvyssi limit saturace je 5 000 000 castic/ml
kapaliny s chybou < 2%. [32]

Tabulka 6.12 — Parametry pfistroje Spectro LNF Q200 [32]

Technicka data

Velikost ¢astic 4 —100 pm
Rozsah viskozity 5 — 350 mm?/s
Limit saturace 5000 000 castic/ml
Cena -

Obrdazek 6.7 - Spectro LNF Q200 [32]
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6.3.3 OPCOM lI

Kvalitnim méficim pfistrojem je i vyrobek spolecnosti ARGO-HYTQOS s.r.o. Spole¢né se
svoji sesterskou spolecnosti v Némecku vyrab¢ji hydraulickd zatizeni a dnes 1 méfici pfistroje na
meéfeni parametrti hydraulickych soustav.

Jejich vyrobek OPCom II se konstrukéné 1isi od dvou predchozich ptikladi zejména tim, ze
je to snimac¢, musi byt tedy pouzit pifimo v hydraulickém obvodu. Pomoci principtt metody
svételného rozptyly vyhodnocuje troven znecisténi kapaliny, vystupem je tdaj o poctu ¢astic
Vv jednotlivych velikostnich skupinach dle ISO 4406. [33]

Tabulka 6.13 — Parametry ptistroje OPCom II [33]

Technické tdaje

Velikost ¢ast 4 —21 pum
Maximalni tlak 420 bar
Rozsah viskozity 5— 1000 mm?/s
Pfesnost méfeni 1 trida ISO 4406
Pritok 50 — 400 ml/min
Cena —

Obrdzek 6.8 - OPCom 11 [33]
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6.3.4 ZHODNOCENI

Z uvedenych udajii mizeme soudit, Ze nejvice informaci ndm zdroje poskytly o pfistrojich
FCU 2010 a OPComllI, ptesto zadny ze zdrojii neuvedl cenu piistroje. Rozhodujici pro vybér bude
tedy pfistrojem méfitelna velikost ¢astic, maximalni tlak a rozsah viskozity kapaliny, s kterym
pfistroj umi pracovat.

OPCom II se jevi kvalitnim snimacem hydraulickych obvodi, ptekvapiva je jeho pouzitelnost
1 za vysokych viskozit kapalin a tlakli az 420 bar. Mén¢ uspokojivé je vSak samotné méteni Castic,
jelikoz snima necistoty v rozsahu velikost pouze od 4 do 21um.

Ptestoze ptistroj Spectro LNF Q200 disponuje opravdu skvélou skalou méfitelnosti ¢astic i
velikym limitem saturace, ptiklanim se k volbé ptistroje FCU 2010, protoze o Spectro LNF Q200
vime jen velmi malo dalSich informaci. FCU 2010 je dle svych parametrii kvalitnim méficich
ptistroje pro pouziti v laboratofi, tak i pro servisni méfeni venku.

Tabulka 6.14 — Souhrn parametrti pfistroji méticich znecisténi kapalin [31], [32], [33]

Nazev pristroje FCU 2010 Spectro LNF Q200 OPCom Il
?,ozéah velikost 4 —50(+) um 4 —100 pm 4 —21 pm
Castic

Rozsah viskozity 5 — 350 mm?/s 5 — 350 mm?/s 5— 1000 mm?/s
Maximalni tlak 350 bar — 420 bar
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7 ZAVER

Cilem mé préace bylo definovat vSechny zndm¢é méfitelné parametry hydraulickych kapalin,
popsat piistroje a metody, kterymi se parametry méii a provést rozvahu nad vybérem vhodnych
pristroju, které jsou dnes k zakoupeni na trhu, jako vybavy laboratoie na méieni hydraulickych
kapalin. Z divodu uplného uvedeni ¢tenate do problematiky a navaznosti informaci, jsem piipojil
jeste kapitoly zabyvajici se hydraulickymi kapalinami a hydraulickymi soustavami.

V prvni ¢asti prace byly definovany vSechny métitelné ¢i matematicky fesitelné parametry
hydraulickych soustav. Parametry byly rozdéleny do dvou skupin na fyzikalni a chemické, a byl
kladen daraz na popsani vlivu parametru na fungovani a chod hydraulickych zafizeni letadel.

Navazujici tfeti ¢ast méla za cil popis piistroji a metod méfeni jiz zminénych parametrti
Z ptedchozi ¢asti. Tato ¢ast byla hlavnim tématem této prace, a proto je nejrozsahlejsi.

Nasledujici kapitola je vénovana hydraulickych soustavam letadel. Spole¢né se schématickym
obrazkem byly zminény vSechny hydraulické aplikace letadel a ¢asti hydrauliky, které k své
¢innosti hydraulické energie vyuzivaji. Jelikoz nebylo cilem podrobné popsat vSechna zafizeni
hydraulickych soustav, volil jsem hydrogenerator, kvuli jeho nepostradatelnosti v provozu, jako
jejich zastupce a popsal jeho existujici varianty.

Dale se prace zabyva hydraulickymi kapalinami. Byly zminény pozadavky na hydraulické
kapaliny pouzivané v letectvi a popsany vSechny skupiny kapalin, které se obecné pouzivaji pro
provoz hydraulickych zafizeni. Dilezitou c¢asti je podkapitola vénovana olejim uZzivanych
Vv letadlové doprave.

Posledni ¢ast mé prace by se dala povazovat za ¢ast praktickou. U vyznamnych parametri
hydraulickych kapalin jsem vybral 2-3 pfistroje, jeZ jsme schopni redln€ zakoupit, zminil jsem
vyrobce, ptipadné i ceského prodejce €1 obchodniho zastupce, vyzdvihl jsem silné stranky ptistroje
i jeho pfisluSenstvi a vypracoval tabulku technickych udaji. Na zavér tyto pfistroje byly
zhodnoceny s ohledem na pfesnost pfistroje, méfici rozsah, teplotni rozsah a cenu, a byl zvolen
nejvhodnéjsi zastupce do inventare laboratofe na méfeni hydraulickych parametra kapalin.

Jako ptinos mé prace bych povazoval sumarizaci vSech dilezitych informaci z problematiky
hydraulickych kapalin a jejich méfeni za pouZiti kvalitnich zdroji kvalifikovanych Ceskych i
zahrani¢nich autord. Prace muze slouzit jako stavebni kamen pro chemické laboranty, studenty
hydromechaniky, konstruktéry hydraulickych zatizeni 1 samotnych letadel. Jednou z moZnosti
roz8iteni mé prace v budoucnu by mohl byt konstrukéni navrh hydraulické soustavy konkrétniho
typu letadla ¢i posouzeni vlastnosti u hydraulickych kapalin s neznamymi vlastnostmi.

V soucasné dob¢ tvoii hydraulické prvky stale primarni ¢ast prenosu sily pfi ovladani letadel.
Casto jsou kombinovany s piistroji elektronickymi, spoleéné tvoii celky s nazvem
elektrohydraulické systémy, kde elektronicka ¢ast fidi soustavu a hydraulické zajist'uje ptenos sil
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(mechanicky pohyb). Jelikoz hydraulika vykazuje skvélé vysledky predevsim v ohledech pienosu
energie a spolehlivosti nez elektronické, ptipadné pneumatické systémy, predpokladam, ze budou
dale vyuzivany i v budoucnu.
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