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Anotace

V bakal&ské praci byla zpracovana reSerSe shrnujicEasmé poznatky o vlastnostech
motorovych ole} a o experimentalnich metodach, které se pouZkvajicovani stups
zneisteéni oleji. Vysledky zakladnich stanoveni (obsahu mechanttkyeistot, bodu
vzplanuti a kinematické viskozity) provedenych vpDekolejovych vozideCD v Ceské
Trebové byly dopliny o vysledky FTIR spektrometrie a srovnavany stvian
denzimetrickym mnifenim na pistroji REO-31. Na souboru 99 vzdrkbyla owiena

moznost pouziti programu Pixie 4.1 pro stanoveliosgho znéisteni motorovych olej.
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denzimetrie

Title

Evaluation of Contamination Level of Motor Oils

Abstract

In this bachelor thesis presents the current kndgdeof the characteristics of motor oils
and about the experimental methods used to deterthendegree of contamination of oil.
The results of basic assesments (volume of mechlanantaminants, flash point and
kinematic viscosity), conducted in 'Depo kolejovyaridel CD' in Cesk& Febova, were

suplemented by the results of FTIR spectrometry aodhpared with densimetric
measurements on REO-31. The capabilities of usixig B.1 program for determining the

overall contamination of motor oils were testedlom set of 99 samples.
Keywords

Motor Oil, Oil Contamination, Tribotechnical Diagsis, Infrared Spectroscopy,
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1 Uvod

Pisobeni dopravy na Zivotni présti Gzce souvisi s technickym stavem dopravnich
prostedki. Z ekonomickych dvodi jsou kladeny stéle vySSi naroky na prodlouzemihej
dobrého technického stavu, na zabéepé vysoké provozni spolehlivosti, na snizovani
spoteby paliv i dalSich provoznich hmota® kvality a efektivnosti udrzby poziti¢n
ovliviiuje tribotechnicka diagnostika, kteratube @i dusledném upldiovani pFinést
snizovani néklail a sodasre prispivat ke snizovani Skodlivych viivdopravy na slozky

Zivotniho prosiedi.

V sowasné dob se velmi intenzivéd rozvijeji fyzikalni a fyzikald-chemicke
instrumentélni zkuSebni metody pro posuzovani stugpotebeni provoznich kapalin,
zejména oldj. Ziskané analytické Udaje poskytuji krdndiagnostické informace i
informaci prognostickou, tj. dovolujifedvidat pipadné havarijni situace #goichazet jim.
Uplatiuji se jak expresni metody jednoduché provozni raiatiky, tak i standardni
laboratorni zkousky podlefiglusnych norem i jinychipdpigi a nar@éné instrumentalni

metody.

ZkuSenosti z provozu dokazuji, ze wymeé lhity pro oleje i jiné provozni kapaliny
v mnoha pipadech neodpovidaji optimalnimii Btriktnim dodrzovani igdepsanych iit
muze byt vymgnovany olej nadrrné opofebeny a svymi vlastnostmi nespje
poZzadavky, které jsou kladeny na kvalitni mazivginém gipad maze byt vyngnovan
olej, ktery je mohl plnit svou funkci a vyema je tedy nevyhodna zvlést
z ekonomického hlediska — neni-li provedena analyya¥nuje se olej, aniz jsou znamy
jeho momentalni vlastnosti. Tyto problémy je mozagelné teSit pra¢ vyuzitim
tribotechnické diagnostiky, kter4 vychazi z indivdhiho posouzeni stuprdegradace
oleje v konkrétnim motoru, fpvodovce ¢i jiném mechanismu na zakkadanalyzy
pouzitého oleje. VyuzZivda mazivo jako zdroj inforrhao jich a zmgnach jak
v technickych systémech, v nichZz jsou maziva aplka, tak i v samotném mazivu.
Vhodna interpretace vysletlkozbofi umoZiuje nejen ¥as upozornit naifeznaky blizici
se poruchy stroje, alerad pripadi umoziuje i ukeni mista vzniku mechanické zavady.

Nevyhodou instrumentalnich metod je vysok&izmvaci cena laboratorniho vybaveni a
pozadavky na odbornou kvalifikaci obsluhy. P& uzivatele nedisponujici ndnym
instrumentalnim vybavenim se jedn&etto ipadech spiSe oigdani vzork oleji do
specializovanych laboratio které za poplatek zajisti provedeni poZadovangohlyz.



Vysledkem analyz je zaznam o aktuélnim technickamusoleje nebo stroje gipadnym
doporwenim dalSiho provozu nebo vyny.

Takto provadné analyzy maji vyznam zejménaigadech, kde uzivatel provozuje stroje,
které maji velké objemy mazaciho média, nebo tale,fpadna havarie stroje @gobena
selhdnim mazaciho média bylm za nasledek vysoké nékladyohroZeni bezpmosti
osob nebo Zivotniho prdeti.

Jednoduché metody, které nevyzaduji pou#istmjové techniky a dalSiho laboratorniho
vybaveni je mozné realizovat v provoznich podmihkés minimalnimi naklady.
Jednoduché provozni metody - tedy rychlé, ale panimemativni zkousky — je mozno
pro jejich cenovou nen&fnost vyuzit pro prbézné sledovani stavu olejové napla

v piipadt podezeni na zhorSeni paramitiolejové napla provést rozbor s vyuzitim

klasickych zkouSek nebo pokitych instrumentalnich metod.

Cilem této prace proto bylo &teni metody pro hodnoceni zi&eni motorovych olej
s vyuZzitim modifikovaného denzimetrického postugtery kvantitativik hodnoti zbarveni
zkuSebniho prouzku na zak&adrceni jeho barevného odstinu bez nutnosti pouziti&ipéc
pristroj. Na souboru 99 vzoikz motorovych voi fad 810 a 814 provozovanycheskymi
drahami byla testovana mira korelace hodnot zb&rvgsledki denzimetrického gfeni a
obsahu celkovych ®restot. Sowasti prace byla i analyza vSech vZork vyuZzitim

infracervené spektrometrie na FTIR spektrometru iS10.



2 Teoreticka ¢asi

2.1 Motorove oleje

Motorovy olej je nezbytna provozni néplspalovacich motér Technologicky je

nejslozitjSi olej&sky vyrobek Rozpustny je éteru, benzinu a dalSich organick:
rozpoustdlech. Ve vod je nerozpustny afpstyku < ni tvaii bilou emulzi

Motorovy olej pIni vmotoru @t zakladnich funkci. Hlavrfunkci je zabezpmvat spravne
mazani, a omezovat takehi mezipohyblivymi ¢astmi. D#8i funkci oleje jechlazeni -
olej odvadi teplo vznild @i tieni a hoeni ve spalovacim prostoru. Olej také udrZzuje m
v ¢istote; pii pratoku oleje motorem se n#stoty, které vznikaji opéeébenim p chodu
motoru, zachycuji v @jovém filtru Olej chrani kovové plochyipd korozi.Olejovy film,
ktery vznika mezi pistnimi krouzky aéesbu valce, ma rowz dogsiovaci schopnos

vvvvv

Vyroba motorového ol¢ge

Motorové oleje se vyrdii zpracovanirropy. Ropa je si&si prirodnich latek, kter
vznikla fyzikalre chemickymi procesy dhem mnoha milio let. Prvni motorové olej
byly vyrabiny pouze rafinaci zakladového oleje a neobsahatadné pisady. Vynénné
Ihaty téchto olefi se pohybovaly radech stovek kilomeir Pozdji se do motorovéh
oleje z&aly pridavat antioxidanty, které olej chranfed nadmrnou oxidaci a prodluzu
vyménné |ty olejové napla. Prodlouzeni vyrnnych |t znamenalo problér
s n&istotami, které se ip delSim provozu oleji hromadi. Tento problém byl ¥gSen
pifidanim detergentnich a disperzantnitéisgd, které udrZuji motoi ¢istots [1].

‘Ii*

= Netistota

Obr. 1 Predstava pisobeni disperzaft1]
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Detergenty a disperzanty museji byt v motorovémiji dienkéné slacny s dalSimi
piisadami. Proto jsou s&ésti tzv. aditivaniho baliku, kterym se motorovému oleji

dodavaji jeho vykonové vlastnosti [1].

Na obrazku 2 je schematicky uvedeno sloZzeni mojalowleji a sloZzeni aditiveniho
baliku.

zakl. olej

aditivaéni balik

protiodérove

ostatni
//a nticxidanty
modif, theni
protikoroen)

polymery
modil. viskozity
depresanty

dispersanty detergenty

Zdroj: Mainwa ring &Brett, www . atiel com

Obr. 2 Slozeni motorovych al€jl].
Motoroveé oleje se roztlji na mineralni, syntetické a polosyntetické.

Mineralni oleje
Mineralni oleje se vyrali frakéni destilaci zropy, jsou odeny leRi a €zSi

uhlovodikoveé slozky. Vysledny produkt se technat&giupravuje a aditivuje.

Jedna se o phledny, bezbarvy olej sloZzenyqulevsim z alkahn(typicky s 15 az 40 atomy
uhliku v molekule) a cyklickych parafin Ma hustotu 0,8-0,9 g/cinJe dostupny jako

lehky a €zky mineralni olej [4].

Syntetické motorové oleje

Syntetické oleje se vyréjp velmi nar@nou technologii. Z ropného zakladu se extrahuji
pouze ty slozky, které jsou vhodné pro mazani; ttepoé a nevhodné slozky, které neni
mozné normalni destilaci odstranit, zde nejsigtomné a tedy olejovy zaklad neoviiyji.
Takto ziskany zékladovy olej se aditivuje poddljako olej mineralni, ovSem mnoho

aditiv je odliSnych a vhodnych pouze do syntetigkgabenych oleji [2].

Syntetické oleje s&asto vyuZivaji namisto maziv ziskadvanych rafinaapyr protoze
obecré nabizeji lepSi mechanické a chemické vlastnogtiraeltni mineralni olejg5].

Vyroba syntetickou cestou ma vyhodu v tom, Ze olggahuje jen ty slozky, které jsou

nezbytré nutné a vhodné. Oproti mineralnim diej neobsahuji Zzadné latky, které zhorSuji
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vlastnosti motorového oleje a nelze je klasickostme odstranit. Vyroba syntetického
oleje se provadi vhodnou upravou chemickychddain (nap. polyolefini, aromatickych
slowenin, estar organickych kyselin a alkohinl polyglykoli, halogenovych oléj a
dalSich). Tyto latky maji vlastnosti podobajicirepnym maziwm. Oproti ropnym ol&m
maji vSak vySSi mazivost, odolnost proti vysokyrplde&am, vyssi tekutostipnizSich
teplotach, vyssi viskozitni index i dalSi viastm¢s}.

Polysyntetické oleje
Polysyntetické oleje jsou motoroveé oleje, kteréikmau tak, Ze do mineralniho zakladu se
piimichava synteticky olej ditého slozeni. Obsah syntetické slozky nesmi bytighaez

20 % objemu, Spkové polosyntetické oleje obsahuji az 65 % syritétio oleje [6].

Takto vyrobeny zaklad se dale aditivuje pro dosapeftebnych parameir Celkow jsou
polosyntetické oleje svymi vlastnostmi mezi minefdi a syntetickymi oleji. Nejsou sice
lepSi nez oleje syntetické, jsou vSak kvalitativia vySSi Urovni, nez oleje mineralni a

jejich zivotnost je taktéz&si nez u mineralnich [6].

Tento jev se vSak dnes eliminoval vznikem novyadhtelogii vyroby mineralnich oléja
rozdil mezi kvalitou oldj se téndi vyrovnal. Dnes jiz v podstaneexistujicisté mineralni
motorové oleje, ale oleje na mineralni béazi, ktggéu na pozadované vlastnosti

komponovany getnou zuslecdfujici syntetickou slozkou [6].

Podle chemického principu se syntetické baze (dékia oleje) dli na tzv. PAO (oleje
vyvinuté na zaklagsmesi polyalfaolefinového zakladového oleje) a estétyto dva typy
syntetickych bazi jsou vSakigkomponovani syntetického automobilového olej@éaném
ponru michany tak, aby kogey produkt vyuzival jejich kladnych vlastnosti gpaéné se
vzajemrg doplnily, nebo dokonce vyruSily. Jakéikdad 1ze uvést, Ze syntetické oleje typu
PAO pi dlouhodobém styku s pryzi @pobuiji jeji smréovani, coz by v motoru Zigobilo
potize zejména surnymi ®srenimi. Naproti tomu syntetické oleje na bazi ester

zpasobuji bobtnani pryze.

Estery se vSak vyzigji jednou velmi dlezitou kladnou vlastnosti, ktera je dana jejich
molekularni stavbou a polaritotéstic, a to je filnavost ke kovovym materién, coz
zpasobuje, Ze se po dlouhou dobu drzi na kolmych @idcta nestékajéimz jednak tyto
plochy konzervuji, neldbjsou na ® navazany antioxidai piisady, a navic zahiaji
nadnérnému opatebeni tecich ploch nad hladinou olejové |&zori nastartovani motoru
po delSi odstavce. | kdyz teoreticky Ize konstato¥a samotna olejova esterova baze ma
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lepSi vlastnosti negistd PAO baze, prakticky se rozdily vyrusi, s obladha skuténost,

Ze automobilové oleje jsou komplikované sleniny slozené z mnoha komponent. Jako
syntetické motorové oleje jsou dnes aanany pouze dva typy oleja to oleje zaloZzené
na skutén¢ syntetickych zakladech (PAO a estery) a oleje dspat na mineralni bazi,
zusSlechené technologii VHVI (z angl. Very High Viscosity dex), kterou se dosahuje
vysokych hodnot viskozitniho indexu [6].

2.2 Vlastnosti motorovych oleji

Motorovy olej ma mit po celou dobu provozu tyto stteosti: dostataa Unosnost
mazaciho filmu, tekutost za nizkych teplot, dostade viskozita v celém rozsahu
pracovnich teplot, termooxidai stalost, schopnost odvddeplo, schopnost neutralizovat
kyselé produkty, schopnost udrZzovat motéisty, malou odparnost, kompatibilitu

s materialy &sneni, ochranu proti korozi [7]

Uvedené vlastnosti oleje jsou zajidy pomoci pisad, jejichz podil e byt az 20 %.

Béhem provozu tytoiisady degraduji a olej ztracikteré své dlezité vlastnosti.

Viskozita
Jednd se o fyzikélni vélnu, kterd udava poén mezi t&nym nagtim a zng¢nou rychlosti
v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrsivaimproudini skut€éné kapaliny [7].

Viskozita (mira vnitniho #eni) neni konstantni vélnha, ale zavisi na okolnich
podminkach. B ¢innosti motoru dochazi ke zmam teploty a tlaku a je Zadouci, aby se

viskozita oleje zagchto podminek @mila co mozna nejmén

Viskozita je hlavni vlastnosti olgj ktera zajisuje ochranu fed opotebenim,
minimalizaci teni a odvod tepla zdcich kontaki. Viskozita je ndfitkem tekutosti
kapalin. Udaje o viskozitjsou u pamyslovych olej uvadny obvykle gi 40 °C a jsou
doplreny také zavislosti viskozity na teplotu. Tato z&ss je vyjadena viskozitnim
indexem (VI), spoitanym z viskozit i teplo& 40°C a 100°C [7].

Cim vy3&i je hodnota VI, tim mérse néni viskozita i zménach teploty v motoru.

Je-li viskozita vysoka, vznikaji ztraty energie dvod tepla neni efektivni. Je-li naopak
viskozita nizka, nevytud se mazaci film. Motorové oleje se podle viskozgazuji do
viskozitnich tid podle klasifikace SAE. Tato norma pouziva prasKikaci oleji 6

zimnich tid ozn&enych ¢islem a pismenem"W"(Winter) a 5 letnickidt ozn&enych
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gislem. Cislo je bezrozmrné a nevyjatlje vztah k zadné fyzikalni veéins. Presto je
jistou analogii k viskozét Cim je tedy jeho hodnota vy3si, tim je i takto aamg olej za
dané teploty viskozijsi [3].

Tab. 1Klasifikace SAE [3]

Zimni t¥idy ow 5W 10W 15w 20w 25W
Letni tFidy 20 30 40 50 60
HTHS viskozita

HTHS viskozita (High Temperature High Shear), jedeédo dynamickou viskozitu, ktera
se definuje i 150 °C. Cim je HTHS viskozita vy3si, tim olej tiiosilngjsi mazaci film.
V piipact nizké HTHS viskozity mize dojit mezi déma tecimi plochami k petrzeni
olejového filmu a tedy k nedostate®mu mazani. &Sina motorovych ol& musi mit
HTHS viskozitu 3,5 mPa.s. Motorové oleje s norm&#TiHS nad 3,5 mPa.s. Ize pouzit
kdykoliv a nemohou uskodit Zadnému motoru, olejess&Zenou HTHS viskozitou lze
pouzit pouze u motdr kde to vyrobce povoluje. Snizené hodnoty HTHSkazsy

zpasobuji vySSi spaebu motoroveho oleje, ale také nizsi sglot paliva.

Oxidace a nitrace oleje

Oxidace je reakce mezi kyslikem ze vzduchu a mddekiumotorového oleje. Oxidace
oleje je ovlivrena teplotouCim je teplota oleje vy33i, tim se olej rychleji duje. Oxidaci
vétSinou doprovazi nitrace oleje. Nitrace jestbdkem jsobenim oxid dusiku na olej.
Pro zpomaleni oxidaich a nitrénich proces se do motorového olejgigavaji aditiva,

tzv. antioxidanty [8].

Aditivace motorovych oleja

Z&kladni skupiny aditiv jsou [16]:

- Antioxidanty (gisady misobici proti oxidaci)
- Detergenty a disperzanty

- Protiotrové gisady

+ Inhibitory koroze

« Modifikatory viskozity

- Prisady proti gnéni

- Depresanty (zlepSo¥a bodu tuhnuti)

« Modifikatory treni
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Antioxidanty

Motorové oleje jsou v provozu degradovangsgbenim vysokych teplot,fippmnosti

netistot; o€rovych kowi i Ucinkem kysliku. To vSe vytia pomysiné podminky pro
oxidaci. Antioxidanty ukod&uji nezadouci radikalové reakce nebo rozkladajichej
inicia¢ni latky. Tato aditiva omezuji vznik nezadoucicteka zpomaluji starnuti oleje a

zaji¥’uji jeho oxid&ni stabilitu.

Detergenty a disperzanty
Funkce detergefita disperzarit sp@&iva v omezovani tvorby Usad na kovovy&kstech
motori a v rozptylovani studenych korozivnich kakteré se tvid v oleji pri ¢innosti

motoru za relativé nizkych teplot.

Aditiva pasobici proti opotrebeni
Protiotrové a také vysokotlakétigady reaguji s kovovym povrchem nebo se #a n
adsorbuji, a tim vytv® ochrannou vrstvu, kteréfipvysokych tlacich a teplotach zabrani

piimému kontaktuiecich ploch. V fipadct seteni z kovového povrchu se&mbnovi.

Inhibitory koroze

Chrani kovové saiéisti motoru, které jsou v kontaktu s mazivyeg korozi. Polarni
molekuly aditiv vytvdeji na povrchové ploSe kovu plo3né ochranné fili'ghledem ke
své polarni strukiie koliduji s aditivy proti opdebeni, tzn. mohou omezovat jejich
acinek. Tyto @isady navic neutralizuji kyselé slozky dlep zmenSuji tak korozivni

opotebeni kovovych ploch.

Modifikatory viskozity

Zvysovae viskozitniho indexu umdgiji vyrobu vicerozsahovych motorovych dlefrato
aditiva roz&tuji rozsah viskozity oleje a sniZuji tim zavislegkozity na teplat. Jedné se
o dlouhéietzce molekul, které jsou ve studeném stavu v olgjildé a kladou pohybu
molekul oleje relativdh maly odpor. S rostouci teplotou $ettzce molekul rozvinuji,
nabyvaji na objemu a vytigji st ok, ktera zvaluji pohyb molekul oleje a tim zpomaluji

piilis rychlé sniZeni viskozity oleje [16].

Prisady proti pénéni
Prisady proti pnéni zamezuji vytvigeni stabilni vrstvy gny na povrchu oleje. Snizuji
povrchové nafti — dochazi tedy k rychlejSimu odbouravaamy Tyto aditivni latky jsou

zaloZeny na bazi silikonu (polysilox&na potl&uji vznik olejové gny. K tvorke pény
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dochazi vlivem intenzivniho promichavani motorovéteje se vzduchem.éreéni oleje

vede ke starnuti oleje, ke zvySeni viskozity atgténosti.

Depresanty
Za nizkych teplot by mohlo dochazet u mineralnitdyuok vylucovani krystai parafir.
Tato aditiva vytvéeji obal kolem malych krystal parafinu, které se pak nemohou

vzajemrt spojovat a olej si zachovava tekutost déle.

Modifikatory t Feni
Jedna se o aditiva upravuji¢eni. Vytv&eji na kovovém povrchu ochrannou vrstvu na
z&klad fyzikélnich sil. Vznikla vrstva zabtiaje pfimému kontaktuiecich plochgimz se

snizi Urové treni na poZzadovanou hodnotu [16].

2.3 Diagnostika motorovych oleji

Diagnostika je obeenbezdemontazni, nedestruktivni metoda, ktera sgvaatji¥’ovanim

poruch, pogipack celkového technického stavu diagnostikovanéhokblje

Cilem diagnostiky je monitorovani kvality olejovépiné a ugeni optimalniho okamziku
jeji vymeény v zavislosti na stupni ztigteni a vyterpani oleje a z#mach fyzikaleg

chemickych vlastnosti.

Moderni oleje jsou pow#mné drahé, komplikované stei. Je to vysledek nékladného
vyzkumu, vyvoje a snahy vyvinout takové olejovéésimkteré budou maximainplnit
svoji ulohu a budouip pravidelnych vyminach motor mimo jiné ddéb mazat, chladit a
Cistit [6].

Tribotechnika a tribotechnicka diagnostika

Tribotechnika je disciplina zabyvajici se zkoumardpotebeni, mazani ardani. Jeji
aplikace v praxi umatuje dosahnout prodlouzeni Zivotnosti siraj jednodussi lokalizaci
poruch, tedy i sniZzeni ndklada udrzbu a opravy.

Tribotechnicka diagnostika je jednou z metod bezm@arni technické diagnostiky
vyuZivajici maziva jako media pro ziskani informacéjich a mechanickych zénach
v technickych systémech, u nichZ jsou maziva aphka. Jejim poslanim je zjdvat,
vyhodnocovat a identifikovat vyskyt cizich latek mazivu, a to jak z hlediska

kvantitativniho, tak i kvalitativniho. Vhodna inpgetace vysledkz provedenych zkouSek
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umoziuje nejen ¥as upozornit naifznaky vznikajici poruchy, aleiad pripadi umozni i
lokalizaci mista vzniku mechanické zavady [9].

Analyzy oleji se tedy nevyuZivajitpdevSim k vyhodnoceni stavu samotného oleje, ale
stale ¢astji se vzorky odebranych olejvyuzivaji ke stanoveni stavu sftipjze kterych
byly odebrany. Z vysledkanalyz Ize zjiBovat poruchy stroje v raném stadiu a zabranit tak

havariim a poSkozenim [9].

Metody tribotechnické diagnostiky
Rozhodujicim faktorem tribotechnické diagnostiky fgchlost, gesnost a spravnost
provedeného rozboru. Pro vyhodnocenéfeného vzorku bylo vypracovanoekolik

metod:

a) jednoduchédasto terénni) zkouSky pro provozni kontrolu maziv.
b) standardni zkous$ky mazivigvazie podle norenCSN, EN, ISO).

c) specialni metody pro celkovou diagnostiku maziwejisino zaizeni.

Odbér vzorku

Vzorky se odebiraji da@istych vzorkovnic v mnozstvi pi@bném pro provedeni vSech
poZzadovanych zkouSek. Strojnitiz&ni musi byt fed provedenim odbu vzorku
minimalné 20 minut v provozu zidzodu dokonalého promichani aféti oleje na provozni
teplotu. Poté se padteni odlErnych mist daisté vzorkovnice odebere vzorek. Odebrany
vzorek je popsan a potégalan ke zkouSce. Popis vzorku musi byt Upligspy itelny.

Na odkEru vzorku zavisi vysledek naslednych analyz, a @ret mu nutné &novat

mimoradnou pozornost.

Hodnoceni olefi
Po odkgru vzorku je provedenai@dlEzna vizualni prohlidka oleje. Je posuzovana barva
oleje, viditelné mechanické &istoty, pitomnost vody (emulze) a zapach olejée¢¥ni

palivem, gepaleny olej atp.). Vzorek oleje je naslégdroben laboratornim tés.

Pro posouzeni Zivotnosti oleje je mozné pouZitt.ngfanoveni TBN, TAN (Total Basic
Number, Total Acid Number), bodu vzplanuti, viskgzbbsahu vody i dalSich paranietr
Otérové castice, které ip provozu stroje astavaji v oleji, 1ze  méreni separovat a

nasleds vyhodnotit ferrograficky [9].
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Tab. 2 Dopordené hodnoty dfich parameti pro jednotlivé oleje [9]

Motorové oleje

Benzinové motory Naftové motory
Viskozita - zvyseni max. 020 % max 25 %
- sniZeni max. 015 % max 20 %
Obsah paliva max. 5% max 5 % mensi motory
max. ¥ % velké motary
Eod vzplanuti min, 1400 C min, 2000 C mengi motory
min 1700 C velké motory
Karbonizagni zbytek [ CCS ) max. 4 % hm. max. 4% hm
Latky pemzp v HED max. 1,5 % hm. max. 25 % hm.
Obsah vody max. 0.2 % hm. max. 0,2 % hm.
Dbsah glykalu negativni negativni
TBEM min. 3 myg KOHy min. 25 my KOH/qg
Kapkova zkouska
Lhytkave preky . Fe max. 100 pom max 100 ppm,
Al max. A0 ppm max. 40 ppm
Cu max. 40 ppm max. 40 ppm
Fh max. 40 ppm max. 40 ppm
[ pro bezoloy, benzin )
=i max. 20 ppm max. 20 ppm

2.4 Kontaminace a degradace olejovych naplni

Necistoty v motorovém oleji

Necistoty v olejové naplni pochazeji z vice zdragq kEhem provozu se shromdiji
v motorovém oleji. Jedna se ocdistoty mechanické (prach, &t saze) a o produkty
chemické degradace samotného oleje. Nsmdér mnozstvi obsahu ¢&istot v olejové
napini vede ke zvySenému ojelteni tecich ploch, k tvorb usad a kal kumulujicich se
v celém olejovém systému, zejména pak v olejounskV olejovém systému motoru je
k zachycovani ngstot z olejové napkumistn olejovy filtr. Ve filtru se néistoty vzniklé
provozem systému zachytavaji. ¥igadt nadngérného mnozstvi rigstot v oleji mize dojit

k ucpani olejového filtru a k porucham dodavky elép celého systému.

Necistoty z nasavaného vzduchu

Do spalovacéasti motoru je fes vzduchovy filtr veden nasavany vzduch, kteryi mékdy
zcelacisty. Spolu se vzduchem do spalovéasti motoru proudi i prachowéstice, které
prispivaji k degradaci motorového olejest¥ a stedni prachovéastice jsou zachycovany
ve vzduchovém filtru. MenSi prachovéstice se dostavaji do spalovaasti motoru, kde
jsou pozdji z prostoru valce splachnuty do olejové nd&p(métSinou se jedna dastice

kiemiitého prachu).
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Palivo a neistoty z paliva v motorovém oleji

Palivo do oleje mize proniknout bdl spolu se spalinami z prostoru véalce kolem pistnich
krouzki do klikové sking, nebo pi zavad na motoru. Obsah paliva v oleji se deegt;ji
posuzuje podle bodu vzplanuti oleje. Pokles bodplavmiti pod 180 °C az 196C

u vzrétovych motoét znamena, Ze v oleji je jiz maximalnfipustna koncentrace nafty
[17].

ZvySenym obsahem paliva v oleji je snizovana vigikomotorového olejeCim nizsi je
viskozita a¢im vysSi je obsah paliva v oleji, tim ma olej har&zaci schopnosti a zvySuje

se opatebeni motoru.

V palivu jsou obsazeny tistoty, které vznikly jiz pi distribuci paliva z rafinerie do
cerpacich stanic. Jedna se o prachiznd vlakna z filth, které se do paliva v fio¢hu
distribuce dostanou. Tyto &etoty kthem pitoku paliva z palivové nadrze ke
spalovacimu prostoru motoru zanaseji palivovy fillmisgény v palivové soustayv
Zaneseni palivového filtru tize vést az k jeho ucpani a naslednému poSkozdtracEi
paliva poté neprobihaibec a néistoty korti aZz ve spalovacim prostoru motoru, ze

kterého se nastoty pres valec dostavaji do olejové napinmotoru.

Otérove castice

Kovové otroveé ¢astice jsou dalSim typem distot v oleji. Vznikaji @i tieni dvou povrch

i pfi sprAvném mazani a normalni Urovierti a opaebeni. Rozréry takovych EZnych

¢astic jsou od desetin mikrometru az pékalik milimetra. Tyto ¢astice mohou mit
velikost az tlougky mazaciho filmu a spolu s jinymi mechanickymiiseéotami iniciuji

dalSi zvySovanireni a opatbeni. B zvySené urovnireni mohou vznikat étove ¢astice

jiz o velikosti desitek aiphavarijnim opatebeni az stovek mikrométrKvalitni olejové

filtry mohou z oleje odstranitstice ¥tSi nez 10 mikrometr[10].

Obr. 3 Mechanismus vznikuweadvychcéastic — Kovoveé plochy odigny vrstvou oleje,
normalni stav, maly et [18]
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Obr. 4 Mechanismus vznikueobvychcastic — Kovoveé plochy ¥gném kontaktu,
mezni feni, velké fitlacné tlaky, velky @t [18]

Saze v motorovém oleji

Saze pat k mechanickym n#éstotam, které vznikaji az v samotném spalovaciostoru
pii spalovani nafty. Jde tedy o problém &tvych motot, u zaZzehovych motaije tvorba
sazi zanedbatelna. Saze jsou velmi sledovanoualoghnisi vyfukovych plylh a snaha

0 snizeni jejich emisi je jednim awbdi zavedeni emisnich linditEuro IV [10].

Saze jsou produktem nedokonalého spalovani nadfjchJtvorba je nefimo spojena
s tvorbou oxid dusiku. Pokud je ip konstrukci motoru omezena tvorba okidusiku,
roste ¥tSinou produkce sazi a naopak. WNklad opozdné vstikovani paliva vede ke
shizeni teploty spalovani a k omezeni tvorby ®xddsiku, ale mnozstvi vznikajicich sazi
roste. U modernich automoilile vSak nutno zabezgienizké emise jak oxitldusiku, tak

i sazi. Proto u poslednich modlebsobnich i nakladnich automabifostou naroky na
apravu vyfukovych plyf. Systénd Upravy vyfukovych plyf, zejména pro vaftove
motory, je znamo &kolik typt a kazdy z nich je zaffen pouze nadkterou sloZzku emisi.
Zvoleny princip vyfukového katalyzatoru, filtrti jiného za&izeni je zavisly na Zfsobu

spalovani paliva a na konstrukci vlastniho motoru.

V¢tSina sazi ze spalovaciho prostoru opousti motoluspvyfukovymi plyny. Zbyvajici
saze pronikaji spolu s vyfukovymi plyny do Kklikowkiné. Saze se tak dostavaji do

motorového oleje. Tam se hromadi a ouliff kvalitu mazani motoru.

V piipac, Ze je v motoru zabudovan EGR (Exhaust Gas Rdation) ventil, je cast
vyfukovych plyni spolu se sazemi vedenaizdo valce, kde se tim zvySuje mnoZzstvi sazi
ve spalovacim prostoru. Olejova naphotoru je pak sazemi vice & ovana. Aplikace
EGR ventilu vyZzaduje spémi podminky; pouziti bezpopelnych dlepeobsahujicich
piisady na bazi fosforu.

Moderni motorové oleje pro prodlouzené Wmé intervaly velkoobjemovych veovych
motori (az 150 tisic km) jsou vyréhy z hydrokrakovych zakladovych alegkupiny I
nebo Il a jsou z@mzeny do viskozitnichiid SAE 10W-40 nebo SAE 5W-30.
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Hydrokrakové oleje mohou vzhledem ke svému sloabeahovat vice sazi bez vyrazného
vlivu na vlastnosti motorového oleje oproti klagiok rozpou&tdiové rafinovanym

zakladovym olajm skupiny | [10].

Tab. 30terové kovy v motorovém oleji a jejich zdroje [18]

otérovy
puavod — motorovy dil

kov

selezo vysk}/_t_uje sevtéléf V_Zdyfvj{alko hlavni konstruki kov, jeho koncentrace je @&z
na vyjimky vzdy nejvyssi

med’ loZiska, ventilova skupina — zdvihatka, pouzdrstpihocepu, bronzové dily

chrom chromované dily €gnici krouzky, vloZzky apod.

nikl souast konstrukéni oceli loZisek, Hdeli, ventili

hlinik pisty, valékova lozZiska, utité typy pouzder

olovo valiva loZiska, u starych zazehovych moétloontaminace z benzinu

cin loZiska, bronzové dily

sttibro postibrena loZiska

kiemik indikator prachu, Spatny stav vzduchovehadfilt

Voda v oleji

Styk motorového oleje s vodou je zcel&Zmy jev, kterému nelze zabranit. Jestlize je
v motoru spalen jeden litr benzinu nebo nafty, kmaiiblizn¢ jeden litr vody. \¢étSina
vody opusti motor ve forénpary spolu s vyfukovymi plyny do ovzdugiast vodnich par
se spolu s dalSimi spalinami dostava ze spalovaprbstoru motoru v okoli valce do
prostoru klikové skin¢. V klikové skini dochazi ke styku vody (ve foemhorkych par)

s olejem.

Je-li motor zakaty, voda klikovou skn opusti ve formy pary v disledku nuceného
odwtravani klikoveé sking.

V piipac, Ze je motor studeny, horka vodni para se ve stu#tékové skini dostava do
kontaktu se studenym motorovym olejenti ®m dochazi ke kondenzaci vodnich par.

Vznikla voda se poté v klikové 8ki motoru promichava s motorovym olejem a vytva

emulze vody v oleji.

V piipact delSi cesty, f» niz motor bude pracovat alespbodinu, se voda z oleje&tginou
sama odpd Kvalita oleje a jeho Zivotnost se zkracuje, ljget je vystavenéastym
cinkim vody @ opakovanych studenych startech motorititothnost vody v oleji
zanechd i po odpeni stopy. RedevsSim miZze dojit k reakcim, které zmi aditivaci oleje,
nag. k vysrazeni aditiv ve forinisadéi kalu a tedy ke ztrétjejich funkce.
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Glykol v oleji

Glykol je sowkasti vSech nemrznoucich kapalin. Do motorovéhoeots nemrznouci
kapalina nize dostat pogrné lehce pi zavad na hla¥ valai, nebo drobnymi g@imiky
nemrznouci kapaliny do motorového oleje. Nemrznokapaliny jsou dnes navic
aditivovany pedevsim latkami, které zalgi korozi chladiciho systému. Glykoly a
aditiva reaguji s motorovym olejem vice nez vodar&se s nemrznouci &si dostava do
oleje. Vysledkem pak je, Ze jizipvelmi nizkych koncentracich chladici kapaliny kejo
dochazi k nevratnym a zavaznym&ram v motorovém oleji a ke zhrouceni jeho funkce.
Rychlost, s jakou dojde ke zeni oleje, zavisi na mnozZstvi nemrznouci kapaliny a
glykolu, ktery se do olejové nd@rdostane. Olej rychle zcelaiernd, ztraci tekutost,
objevuji se v Bm nerozpustné Usady a kaly (obr. 5), a pokud jetomto stavu dale

provozovan, nakonec teéhztuhne a neodvratrdojde k zateni motoru [11].

Ztuhly a husty olej zfsobuje potize s nastartovanim motoru. Tyto potigedghazeji

samotnému za&dni motoru.

Nejjednodussi a nejrychlejsi test n@@mnost vody v oleji je test na horké désti. Ri
kapnuti oleje na rozpalenou plochu je mozné slgéatknuti, coz je signal, Ze se z oleje
odpdila voda. Glykol se nejlépe prokazuje pomoci itdrxené spektroskopie, kde ma
velmi specifické a prokazatelné dva piky kolem 0 6di* a 1 080 crit.[11]

Obr. 5 Glykol v motorovém oleji [11]
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2.5 Metody pro stanoveni néistot a dalSich latek v oleji

Metody pro stanoveni néistot v oleji

a)

b)

d)

Filtrace — metoda, ktera vyhodnocuje zi&eni mikroporézniho filtru s velikosti
poéra 0,8um. Fi této metod se sniZuje viskozita oleje vhodnym rozp&digm,
nag. hexanem nebo pentanem.

Odstied’ovani — metoda, P niZz se mechanické #istoty hromadi na dn
zkumavky. Vzorek oleje je umist do kalibrované specialni zkumavky, a ta poté
do vykonné odsgedivky. Ri odsted’ovani se mechanické &istoty hromadi na dn
kalibrované zkumavky a mnoZstvidgeot se po odgedni ode&te na ryskach [19].
odstred’ovani se niize provadét také v HEO smési — n-hexan, etanol a kyselina
olejova. Tuto metodu Ize pouzit u stanoveni vSesistot, které nejsou rozpustné
ve sniési HEO. Tato zkousSka je zaloZena na principdEni vzorku motorového
oleje sm¥si HEO a separaci nerozpustnych latek redshim az do wyireni
stanoveni se vyj&tv hmotnostnich procentech.

Stanoveni Kemiku — mnoZstvi prachovych #istot z nasavaného vzduchu se
uréuje podle obsahu fkmiku v oleji. Kemik se stanovuje spektrometricky
souwasre s otrovymi kovy, podle jejichz mnozstvi se hodnoti mt#a opotebeni
motoru [19]. Princip spektrometrie je popsan v kalpi 2.6 0 metodach pouzitych

v experimentalnéasti.

Metody pro stanoveni obsahu paliva v oleji

Obsah paliva v oleji se stanovuje nasledujicimiataini

a)

b)

Plynova chromatografie— metoda, ktera stanovuje mnozstvi paliva v moténov
oleji analyzou plynové chromatografie. Vysledkemalgmy je signal, ktery, je
velmi dolie oddlen od signalu vlastniho olejeiiemz intenzita signalu je (dima

mnoZstvi paliva. PodoBrje mozné analyzovat také naftu v oleji, i kdyziade je

trochu komplikovagyjsi. Pokud je k dispozici spolehliva kalibrace,zéntenzity

signalu mozné zjistit i koncentraci paliva v protez.

oleje za danych podminek vyvine tolik par, Ze tgtory @i piiblizeni plaminku

vzplanou a zhasnouii®omnost paliva zfisobuje sniZzeni bodu vzplanuti.
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Pokles bodu vzplanuti pod 180-190 °C ud&tamych motod znamena, Ze v oleji je
jiz maximalni gipustna koncentrace nafty.
c) Méreni viskozity — pokles viskozity poukazuje na kontaminaci motétwm oleje

palivem [17].

Metoda pro méieni orovych ¢astic
Otérové ¢astice z oleje Ize izolovat dalSi analytickou tekbn — ferrografii. Tato metoda
umoziuje pomoci silného magnetu ze vzorku protékajicilepe oddlit ferromagnetické

castice (slitiny zZeleza) [18].

Metoda pro méieni obsahu sazi
Obsah sazi Ize identifikovat jednoduchou kapkovkouzkou, nebo pomoci slo&gich

instrumentalnich metod (FTIR spektrometrie, las@ranalyza néitacich ¢astic apod.).
Princip kapkové zkouSky je popséan v nasledujiciitkégp o metodach pro &eni obsahu

vody v oleji.

Metody pro méieni vody v oleji

Obsah vody v oleji se stanovuje nasledujicimi meetaid

a) Karl-Fischerova metoda —tato metoda vyuziva chemické reakce vody, obsazené

ve vzorku, se specifickymiinidly. Je to tém¥ nefastji pouzivana metoda pro
velké rozmezi stanovitelného obsahu vody ve vzordtostaténou pesnost,
selektivitu a rychlost stanoveni.

b) Coulometrickd metoda —pii coulometrické titraci se elektricky proud v sysi@
udrZzuje na fedem zvolené konstantni hod&otStanovovand latka reaguje
s &innou latkou generovanou na elek&odlektrolyzou vhodného elektrolytu.
M¢éii se naboj, ktery je nutny k Uplnégmené stanovované latky. Bod ekvivalence
se indikuje instrumentaénbiamperometricky. Touto metodou se&tinvelmi malé
obsahy vlhkosti jak v pevnych, tak v kapalnych icin [20].

c) Destilace - principem této metody je vytveni azeotropni s&si toluen-voda.
Vzorek je vkladan do tohoto média a voda ¥ mpak oddestilovana do
kalibrovaného jimadla. Obsah vody je poté stanoxaometricky. Podminkou je
ale dostaténé velky obsah vody a vysoky bod varu.

d) Prskaci test— jedna se o orientai metodu, kdy se na plochu #atou na 120 °C
kapne jedna az dvkapky oleje a je-li fitomna voda, dojde k vani a tvork

bublin. Timto testem vSak neni mozné stanovit obsaly [12].
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e) Kapkova zkouSka —jedna se o metodufipkteré se na chromatograficky papir
nanese kapka motorového oleje. Kapka na chromdiciggen papie difunduje a
vytvéii souvislé kruhoveé vrstvy. Vifpad, Ze vzorek obsahuje vodu, vyt¥se na

okraji skvrny téndt bezbarvé mezikruzi.

Metody pro méieni glykolu v oleji

Glykol se projevi v infréerveném spektru dma typickymi piky (cca 1 040 cha

1 080 cn). FYi analyze vzorku oleje na inffarveném spektrometru se ale musi dodrZovat
urcita opatrnost. Ta prameni z toho, Z& podezeni na pitomnost glykolu v oleji je
vétSinou v oleji sotiasre i voda. A ta nize zpisobit i znehodnoceni &fici kyvety, pokud

je vyrobena z tradnich materidl pro infra&ervenou spektroskopii (bromid draselny,
chlorid sodny). Pro takové vzorky je nejlepsi valbpouZit ATR techniku s krystalem

z inertniho, vod odolného materialu — n&gseji ZnSe [11].

2.6 Teoreticke zaklady pouzitych experimentalnich
metod

Metody stanoveni celkového zri#sSténi motorového oleje
Jedna se o zakladni diagnosticky procéskterém Ize rozhodnout o vy#né motorového

oleje.

Metoda stanoveni celkového zrégSténi piistrojem Densimetr REO 31
Experimentalni prace byly provedeny rigsproji Densimetr REO 31, kterydfi zn&isténi
motoroveho oleje. i#stroj pozoruje intenzitu odrazenéhceda od vzorku oleje, ktery je

nanesen na chromatografické folii.

Prouzek chromatografické folie sfenym vzorkem oleje je nutno vsunout didsfroje
analyzovanou vrstvou sirem nahoru. Usiméné sw¥tlo se odrazi od vzorku na opticky
prvek. Elektronika tohoto ffstroje pFevede intenzitu s¥la na stejnosgrné nagti.
Znesisténi oleje je poté zobrazeno na displejiisproje v procentech.Cistému

chromatografickému papiru odpovida hodnota 0,00gb

Koeficient korelace mezi touto metodou a stanoveflomradsonova karbonig@ho
zbytku vychéazi v rozsahu 0,82 — 0,88. Druhé desétimisto je proto u tohotoriptroje
pouze orienténi. Zpasob hodnoceni je velice jednoduchy, rychly a ekiclog oproti
jinym metodadm dle norem. Hodnoceni motorovych tolppmoci densimetru je pin

dost&ujici v provoznich podminkéch [13].
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Infra ¢ervena spektrometrie

Infracervend spektroskopie je analyticka technikdenéd gedevsim pro identifikaci a
strukturni charakterizaci organickych steunin a také pro stanoveni anorganickych latek.
Tato technika ®¥i pohlceni infréerveného z&ni o fizné vinové délce analyzovanym
materialem. Infréervenym z&enim je elektromagnetickéizhi v rozsahu vinovych délek
0,78 -1 000 mm, coZ odpovida rozsahu #ttol2 800 — 10 ci. Cela oblast byva
rozdslena na blizkou (13 000 —4 000 &n stedni (4 000 — 200 cH) a vzdalenou
infracervenou oblast (200 - 10 ¢l piicem? nejpouZivaijsi je stedni oblast [14].

Pouzitim infr&ervené spektrometrie je moZzné pozorovatéynpii degradaci oleje
v motoru. Sledovat Ize n#iglad piibéh degradace aditiv a oxidace slozek oleje,

identifikovat kontaminaci palivem, vodou, glykolambo spalnymi plyny aj.

Zmeny v oleji se nejtive projevi jako Ubytky zakladnich protobvych a antioxidénich
piisad (v oblasti 1 050 a? 950 ¢jn Poté pichazi oxid&ni degradace, tuto je mozné
sledovat jako friistek absorbance (v oblasti okolo 1 710 %¥mzneistsné spaliny
obsahujici saze, které ze spalovaciho prostoru mngbooniknou do olejové napin

vykazuiji fFirastek absorbance i se v oblasti kolem 2 000 ¢th

Soutasti infra&erveného spektrometru je zdroj infeaveného zi@ni — keramicka tyinka.

Pri zahati této t¢inky na hodnotu 1 000 °C dojde k vyvolantedi v infra&ervené oblasti.
Pred nméfenim samotného vzorku se niéye nmeti spektrum pozadi, poté se umisti vzorek
na mnefici krystal spektrometru a zifi se jeho spektrum. Nasledije spektrum vzorku
softwarow¥ zpracovano a vyhodnoceno v pozadovan&iveli(transmitance, absorbance,

apod.).

Metoda pracuje na principu nasobného Uplného odseathazejiciho paprsku na fazovém
rozhrani néfeného vzorku a wticiho krystalu, ktery je zhotoven z materialu o ol&m

indexu lomu [14].
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalntast bakal&ské prace se zabyva hodnocenimioejnotorovych voi rady
810 a 814. Poipdchozi dohatls Depem kolejovych vozid€leska Febova bylo dodano
99 vzorki motorovych olej odebranych v gibéhu roku 2011.

Spolu se vzorky byl dodan popis olejovychdisinacich vozidel, ve kterém jsou uvedeny
zékladni Udaje o vozidlech a vysledcich laboratdrrtest provedenych v DKVCeska

Trebova a byly dodany i vzorky nového motorovéhoeolej

V experimentalniasti bakaléské prace byly zkousky provedené v DK\éska Febova
rozsfeny o dal3i experimenty provedené v labdiiatoUniverzity Pardubice. Udaje byly

zaznamenany do tab. 10.

Jedna se o tribodiagnostické metody zhodnocenbeélo zneisteni motorového oleje
provedené na Denzimetru REO — 31 a programem Rixie V dalSicasti prace je

zpracovana metoda infrarvené spektrometrie.

3.1 Charakteristika Zelezniénich motorovych vozidel
rady 810 a 814

Motorové vozyrady 810

Jedna se o nejrozeisjSi ceska Zelezkni motorova vozidla, jejichkada navazala v roce
1988 naradu M 152. Jsou vyuzivany jako hnaci vozy na regidoh tratich s menSim
poctem cestujicich. V konstrukci vozrady 810 je motor atfpvodovka, které byvaji

pouzity i @i vyrobe autobus.
Konstrukce Zeleznénich motorovych vozidelirady 810

Jedna se o samonosnou konstrukci vozidel, ktergribena z oceli. Vozova gk je lehké

stavby a je usazena na dvou jednonapravovych poiblroz

Vozy jsou pohédény hnacim soustrojim, které je ungisd pod podlahou vozu. Hnaci
soustroji vozu je slozeno ze wového motoru LIAZ ML 634, automatické
hydromechanické fpvodovky Praga 2 M 70, kloubovéhaidele a jedné napravove
reverzg&ni prevodovky. Motor LIAZ i automatickd hydromechanickevodovka byly

pievzaty z tehdy vyrémych autobus Karosa SM 11. fevodovka je sloZena ze vstupniho

hydrodynamického w#mi¢e, kde je moZnost mechanickéheéeldenuti a dvoustupmveé
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piedlohové pevodovky, ktera je upravena pro zelémiiprovoz (z¢tSenim nasobnosti
hydrodynamického #mice, zablokovanim astroji pro Zmu sn&ru jizdy v poloze vied,
zesilenim chlazeni oleje, Upravou ovladani prolpdlnagti 48 V aj.). Znéna snéru jizdy

se odehrava v napravové reverdgxevodovce.

Motorovy viz je ve vnitni ¢asti rozaélen na d¢ stanovi& strojvedouciho, mezi kterymi
je prostor uw¥eny pro cestujici. istup do vozu umaiji dva nastupni prostory (na

piednim je WC, elektricky rozv&d a zavazadlovy kout £p sklopnymi sedadly).

Prostor pro cestujici poskytuje 50 mist k sezenspgadani 2+3. Pod &chou vozidla
jsou umistné @i¢cné zavazadlové police. Vstupni deedo vozu jsou ovladany
pneumaticky (odblokovéani jedri druhé strany s naslednym individualnim deim a
centralni zavirani). Vytani vozu je zaji&no teplovzdus® prednostd odpadnim teplem
motoru (z chladici vody) a ige byt spolu s chladicim okruhem motoriegeltivan

nezavislym naftovym generatorem [22].

Vozy jsou ve venkovniasti vybaveny spojovaci zasuvkou. Pomoci této 2dsize
ovladat dvée soupravy z jednoho stanov¥is nabijet baterie az dvouiypisnych voa.
Zasuvka vsSak neslouzi k mnatennémutizeni (mj. proto, Zze ovladani motoru §este

mechanickeé).

Obr. 6 Motorovy iz 810 [22] Obr. 7 Prostor pro cestujici vozady 810 [22]
Vyvoj, vyroba a provoz

Jelikoz se nezdw projekt, ktery n&él nahradit jiz nevyhovujici motorové vozy zmemé
M 131.1fadou M 240.0 (dnesda 820), byl vypracovan projekt nového dvounaprékio
motoroveho vozu pohé&ného spolehlivym autobusovym motorem. Tento projeyt
vroce 1971 spolu s automatickoiepodovkou zkuSekinnamontovan do dvou vozvi
131.1, které byly fezna&eny nafadu M 131.3. Jelikoz #ho feSeni dobré vysledky, byly
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vroce 1973 ve Vagonce Studénka vyrobeny dva pmoyotnovych voi s €mito
komponenty ozngné jako M 151.0. Jeden z nich byl podroben zkausldiuhy byl jiz
brzy po vyrobeni nasazen do zkuSebniho provozuledem k nedodrzeni hmotnostii p
vyrob¢ musely byt oba vozy v roce 197#&pn&eny naradu M 152.0. Sériova vyroba byla
zahajena v roce 1975 [22].

Obr. 8 Motorovy ¥z ;rady M 152.0 [22]
Tab. 4 zobrazuje technické parametry veaay 810.
Tab. 4 Technické parametry voady 810 [15]
Vyrobce Vagonka Tatra Studénka

[MSV Studénka]

Objem spalovaciho motoru 11,946 |
Vrtani 130 mm
Zdvih 150 mm
Otéagky volnobézné 600 ot.min"
Otéagky jmenovité 2 150 ot.mift
Poradi vstriku 1-5-3-6-2-4
Z&soba paliva 300 |
Vodni hospodé&stvi 156 |
Prenos vykonu hydromechanicky
Napravovy picevod 1:3,93
Maximalni tazna sila 29 kN
Trvaly vykon SM 155 kW
Typ spalovaciho motoru LIAZ ML 634

Rozchod

1435/1520 mm

Topeni naftové teplovzdusné
Rok vyroby 1973/ 1975-82 [1994-96]
Mist k sezeni 55

Mist k stani 40

Maximalni rychlost 80 km/h
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Pavodni planCeskych drah byl odebrat 150 viorady M 152.0. Vozy mély slouZit na
kratkych lokélnich tratich s mensimidgby prepravenych cestujicich. Zidodu nezahajeni
sériove vyroby motorovych vazsérie M 474.0 (dnesada 860), jez #y zajistit mistni
dopravu na dlouhych regionalnich drahach, bykepovyrobenych vox M 152.0
znékolikanasoben na @et 680 ku8. Sériova vyrobaéthto voz probihala v letech

1975 az 1982 v Sesti vyrobnich sériich.
Motorové vozyiady 814

Motorovy wviz fady 814 je pdorysré sloZzen ze stanoviStstrojvedouciho, i@dniho
nastupniho prostoru, velkoprostorového oddilu gstjici a zadniho nastupniho prostoru.
Mezi uvedenym nastupnim prostorem a ploch§®tem vozu je prchod, ktery vede
k mezivozovému fechodu. Zde jsou umésty bloky pneumatické a elektrické vyzbroje
motoroveého vozu. Stanovéststrojvedouciho je oproti véam fady 810 prostor)si,

pohodIrgjsi, ergonomitéjSi a je klimatizované.

Soupravatfady 814 je tveena ze dvou motorovych vibziady 814.2 acasté&né
nizkopodlazniho vloZzeného vozady 010. Tyto soupravy jsou majetkebeskych drah
znamé pod obchodnim nazvem ,Regionova“, trojdiednptky nesou nazev ,Regionova
Trio".

Soupravyfady 814 vznikly modernizaci motorovych viaady 810 a fipojnych voz rady
010. Rekonstrukcithto vozidel provadi od roku 2005 firma Pars Nauas., Sumperk.

Modernizace a konstrukce soupravyrady 814

Motorova jednotk&ady 814 vznikla zasadnfgstavbou fivodniho motorového voziady
810a pipojného vozuiady 010. Modernizace byla realizovana ve dvou wsdich.
motorovy a jeden ffjpojny Miz, ktery je upraven do podobyast&né nizkopodlazniho
fidiciho vozu. Trojvozova varianta je #ema d¥éma pivodnimi motorovymi a jednim
piipojnym vozem, jenZ je upraven tasté&éné nizkopodlazni vioZzenyiz. Motorovy iz

je pohagn novym dieselovym motorem od firmy Tedomiaypdovkou Voith [23].

Ridici viz fady 914 je pouZit pouze u dvouvozovych jednotekzaikl prestavbou
piipojnych vo#i tfady 010. Now bylo na jednocelo vozidla dosazeno stanowist
strojvedouciho (je shodné s motorovym vozemy 814), za kterym se nachazi oddil pro
cestujici. Sednicast vozu je koncipovana jako nizkopodlazni (2vgm piistupna jedémi

dvoukiidlymi dve'mi v kazdé bonici); nachazi se zde prostor prockeek, invalidni vozik
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¢i jizdni kola a bezbariérévpristupné kabina WC. Do zad#astitidiciho vozu vedou dva
schody a je zde umist dalSi velkoprostorovy oddil pro cestujici, z ktey Ize

mezivozovym pechodem fejit do motorového vozu.

V jednotce Regionova Trio je pouZit i viozenyizviady 014, ktery je veses shodny
siidicim vozemrady 914 ve dvouvozové jednotce. Vyjimku ttivpiedni éelo vozu, kde
nebylo vytvdeno stanovigtstrojvedouciho, ale 2t8eny oddil pro cestujici se vstupem do

mezivozoveho fechodu [23].

Varianty jednotekady 814

. CD: dvouvozova jednotka ,Regionova® — motoroviz\. 814 + nizkopodlazni
fidici vaz t. 914

. CD: trojvozova jednotka ,Regionova Trio* — motorov§z . 814.2 +
nizkopodlazni vloZzenyiz i. 014.2 + motorovy &z . 814.2

. Zeleznice Desné: dvouvozova jednotka ,Desna“ — nootpviz ¥. 814.5 +
nizkopodlaZntidici vz . 914.5 (ténd¥ shodna s jednotkolD Regionova) [23].

Varianty zapojeni jsou znazamy na obrazcich 9, 10 a 11.

T ey o I
! it " . =

- —— i
- = . '

Obr. 9Ridici viz Fady 914 jednotky Regionova Obr. 10 Jednotka Regionova Trio ve slozeni
[23] 814.240+014.020+814.239 [23]
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- e X ;
Obr. 11 Motorové jednotka 814.501+914.5010br. 12 Interiér motorového vozady 814 [23]
[23]

Vyvoj, vyroba a provoz

Ceské drahy vyhlasily na podzim roku 2004iejeou soutZ na dodavku prototypu
motorové jednotky pro regionélni osobni dopravilesnt vyuZzit 30 let starych motorovych
vozi fady 810 a fpojnych voz fady 010. Od provozu jednotky séekavala pedevsim
energeticka Uspora, kterouéheajistit novy agregat s vysSSim vykonem. Nova saup
mela také umoznit lepSi vyuziti maximalnichtimaych rychlosti a tim zkraceni jizdnich
intervali na provozovanych trasach. Tuto zakazku ziskalsvea jednotkou 814 + 914
spol&nost Pars Nova Sumperk.

Tab. 5 zobrazuje technické parametry veeay 814.

Tab. 5 Technické parametry motorového vialy 814 (Regionova) [15]

Rekonstrukce Pars nova
Rozchod 1435 mm

Typ spalovaciho motoru LIAZ M 1.2C ML 640SE
Objem SM SM11,946 |
Vrtani 11,946 |

Zdvih 130 mm
Jmenovité ot&ky 1 950 ot.mirt
Prenos vykonu hydromechanicky
Maximalni taznd sila 54 kN

Trvaly vykon SM 242 kw

Topeni teplovzdusné
Rok rekonstrukce 2001

SluZzebni hmotnost 22 t

Maximalni rychlost 90 km/h
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Prototypova jednotka sloZzena z wo814.001 + 914.001 byla dok&ena koncem léta
2005. Nésledovaly prototypové zkousky a prezsritazdy po celé republice. Do provozu
s cestujicimi poprvé vyjela 23. listopadu 2005 [23]

3.2 Méreni celkoveho zn&Sténi motorovych oleja
pomoci Denzimetru REO 31

Metoda stanoveni celkového ziEeni pfistrojem Densimetr REO 31 je popsana
v teoretickécasti bakaléské prace (kap. 2.6). Proctani celkového zristéni motorového
oleje z voa rady 810 a 814 byl pouzitfistroj Denzimeter REO 31 (obr. 13), jehoz

technické parametry jsou uvedeny tab. 6.

Tab. 6 Technické parametryigtroje Denzimeter REO 31

Technické parametry pristroje Denzimeter REO 31
Napajeni 220 V/50 Hz 50 VA
Hmotnost 1,7 kg
Provozni teplota okoli 10-30°C
Roznmery 280x280x110 mm
M¢tici rozsah 0,00 - 9,99 %
Stupéi kryti IP 20

Obr. 13 REO 31 Denzimeter [vlastni foto]
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Postup méreni

Pred zapoetim neteni je nutné zkalibrovatifstroj nacisty chromatograficky prouzek.

Po zapnuti se denzimetr 60 minut stabilizuje, pm@épodle pokyin vyrobce kalibruje

(¢istym chromatografickym prouzkem se zkontrolujeowal hodnota procenta zZfi&eni

zobrazena na displejitigtroje; v gipad nenulové hodnoty se nula nastavi pgetom

kalibratniho Sroubku ozri@ného SET naipdnim paneluifstroje).

Postup niteni Ize shrnout doghkolika bodi:

1)

2)

3)
4)

5)
6)

7

Pripravi se prouzek chromatografického papiru (Sijufo rozmerech 9 mm x
100 mm.

Ve zkumavce je 1 ml motorového olejékéthdne promicha s 24 ml technického
benzinu.

Prouzek chromatografického papiru se godo zkumavky na dobu 3 minut.

Po uplynuti této doby je prouzek vytazen a oplathkmatkym ponéenim do
zkumavky s technickym benzinem.

Prouzek chromatografického papiru je nastednsvislé poloze ususSen.

Po usuSeni je vzorek zasunut diéspoje, aktivni vrstvou nahoru, a vsunovaci otvor
se zvedne do horni krajni polohy.

Elektronika pistroje vyhodnoti intenzitu $tla, grevede ji na nafii a na displeji

se zobrazi hodnota zxgteéni.

Na obr. 14 jsou vyfotografovany zkuSebni prouzkpnavené na denzimetrickou analyzu.

Kompletni obrazovd dokumentace naskenovanych zkidebprouzk je uvedena

v piiloze¢. 2 na CD.

Obr. 14 Ukazka 33/pravenych vybranych zkuSebnich prauzkest motorového oleje vdz-ady
810 [vlastni foto]

34



Vyhodnoceni chyby néficiho pristroje:

K vyhodnoceni chyby gficiho pristroje byl pouZit vzorek oleje z motorového vaaaly
810 629. Vzorek byl desetkrat ¢hen stejnym postupem (tab. 7) a analyzovan
programovym vybavenim Microsoft Excel 2007. Byl tagen histogramcetnosti

denzimetricky stanovenych hodnot (obr. 15).

Tab. 7 Nargené hodnoty vzorku motorového oleje vozu 810 629

Vystup z denzimeteru (v %)
10x opakované niieni na témze vzorku

1,07 1,2

1,1 1,31

11 1,12

1,18 1,13

1,18 1,21

Praimér hodnot 1,16

Smerodatna odchylka*) 0,071

Hodnoty zne&fiSténi motorového oleje z vozu
810 629
5 -
-~ 4 |
i
Q3 2
1 -
o I | I
1,07 1,15 1,23 Dalsi
Znedisténi (%) 10x opakované méfeni na témze vzorku

Obr. 15 Histogrametnosti hodnot z@@teni
Srovnani chyby dvou postu@ méieni
V uvodu experimentalnich praci byla Zp§¥dna systematickd chyba, vznikajicfi p

nedodrZzeni fesného postupu fip pripraw vzorki, které jsou ufeny pro nasledné
vyhodnoceni naijpstroji Denzimetr REO 31.
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Postup pipravy vzorki pro negieni na pistroji Denzimetr REO 31 je uveden v kap. 3.2.

V této casti experimentalnich praci byl vzorek motorovéhejeoz vozuirady 810 629
meien desetkréat (tab. 8), ale mezi jednotlivymiremimi nebyla wisténa zkumavka, ve
které bylo michani motorového oleje a technickébozinu provedeno. Vzorek byl po
vyhodnoceni na prouzku chromatografického papiru dé nadoby s odpadem a poté
v této zkumavce bylo provedenc:iani dalSiho vzorku. Timto apobem bylo provedeno
meieni vSech deseti vzarkNasledg byly vzorky analyzovany programovym vybavenim.
Microsoft Excel 2007. Hodnoty ztisteni motorového oleje byly porovnanycetnosti

jednotlivych hodnot a byl sestaven histogram uvgdenobr. 16.

Tab. 8 Nargené hodnoty vzorku motorového oleje vozu 810 629

Vystup z denzimeteru (v %)
10x opakované nifeni na témze vzorku

1,33 1,89

1,41 1,89

1,52 1,46

1,8 1,39

1,46 1,31

Primér hodnot 1,546
Smerodatna odchylka*) 0,227

Hodnoty zne&fiSténi motorového oleje z vozu 810
629

1,31 1,50 1,70 Dalsi

Cetnost
o N A~ O

Ve

Znedisténi (%) 10x opakované néieni na témze vzorku

Obr. 16 Histograntetnostni narrenych hodnot z@&teni
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Nasledujici graf sumarizuje rozdilné vysledky olpostug a ukazuje jejich rozdilnosti.

2 =—¢— Dodrzeni postupu

18 ) \ —li—Nedodrzeni postupu
5 16
()
E \
5§ 14
()
°
N 172 M
Q.
2
Sl
>

0,8

0,6 T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10x opakované méreni téhoz vzorku

Obr. 17 Grafické znazoeni rozdil: vysledk p/i dodrZzeni a nedodrzeni spravného postugiemi

3.3 Metoda stanoveni zné&sténi programem Pixie 4.1

Pixie 4.1 je program vyvinuty spa@leosti Nattyware specialrpro tvirce webové grafiky
[21].

Pi najeti kurzoru na libovolnodast obrazovky monitoru Ize pomoci programu Pixie 4.
zobrazit pesny kod barvy v hodnotach RGB, HTML, CMYK a HS\Wfo§ram zobrazuje
i souradnice X a Y v mistzastaveného kurzoru na obrazovce monitoru. Prograrmiskat
na webové strance autora, program je kompatibitgies&nim systémem Windows a jeho

pouzivani i instalace je zdarma.

Pri experimentalnim w@teni byl program vyuzit pro vyhodnoceni barevnéhtiod

prouzku chromatograficke folie sétienym vzorkem oleje.

pixel at [128:175]
HE® (xFFO000
HTML #O000FF

RGGE (0,0,255)
| T CMYE (100,100,0,0)
=] x| HS\ (240,100, 100)

Obr. 18 Dialogové okno programu Pixie 4.1.
RGB model (Red ¢ervenda, Green - zelena, Blue — modrd) — jedna aditvni zpisob

michani barev, ktery se pouziva ve vSech monitoagutojektorech.
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HSV model (Hue, Saturation, Value) — znamy tak&oj HSB (Hue, Saturation,
Brightness), je barevny model odpovidajici nejlidskému vnimani barev. Podabjako

u RGB se i zde setkavame senii slozkami, avSak jedna se o HSV:

* Hue - barevny tén, odstin (ten je obvykle aznan jako ndzev dané barvy);
e Saturation — sytost barvy (mnoZzstvi Sedi v pank odstinu)

e Value —jas barvy (vyjadje mnozstvi sitla, které barva odrazi) [24].

Bakaldska prace Martina Laifra [24] se zabyvala vyuzitprogramu Pixie 4.1 pro
stanoveni celkového zt&igténi motorového oleje. V této praci bylo experimenidl
meienim zjiS€no, Ze pro pouziti vyhodnoceniérenych vzork nejsou vhodné pouze

modely H a S.

Modely RGB a V jsou pro gteni vhodné diky své korelai zavislosti wci celkovému
zneisténi stanovenym pomoci denzimetrie.

Postup méreni

Postup ziské&ni vzorku z&i8t¢ného motorového oleje je stejny jakai ppouZziti
denzimetrické metody, uvedené v kap. 3.2.

Jednotlivé vzorky byly naskenovany pomoci multifemiko zdizeni Generic 36C-15
Series PCL.

K ur¢eni odstinu byl pouZit jiz uvedeny program Pixi@ pomoci kterého byly dgeny
sodadnice RGB a V. Odstin byl éfen na koncové&asti prouzku v oblastétverce o

velikosti 5 mm x5 mm, (obr. 19). &eni kazdého vzorku bylo provedeno 5x a

Z jednotlivych narfenych hodnot byla vyptena ptmérna hodnota, uvedena v tab. 10.

Hodnoty R-G-B se ip méteni liSily maximalg o +5 jednotek a hodnota V o £3 jednotky

na konkrétnim &eném vzorku.

Civerec o rozméru 5x5 mm

s

\ Proufek chromatograficke folie se

vzorkem znecifténého motorového oleje

Obr. 19 Naskenovany prouzek chromatografické &digzorkem zdteného motorového oleje
[vlastni obrazek]
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3.4 Infra ¢ervena spektrometrie

Méieni byla provedena na FT-IR spektrometru iS10 (Micdhermo Scientific) — obr. 20

a nasled& vyhodnocena za pouziiidiciho programu OMNIC.

Tab. 9 Technické parametryigtroje iiS10

Technické parametry pristroje Nicolet sS 10
ATR Krystal Zn Se
Spektralni rozsah 650—4 000 ¢m
Pctet skerd 64
Rozliseni 4 cnt

Obr. 20Pracovisf pro metodu infréervené spektrometrie [vlastni foto]
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Postup méreni

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7

Pred vlastnim réfenim je spugn software OMNIC 8. 1. 11 ri&dicim PC.

Cisty krystal je vlozen do ifstroje a pomoci funkce COLLECT BACKGROUND
(v programu OMNIC 8. 1. 11.) se 2nh pozadi,¢cimz se eliminuje vliv v§Sich
podminek p méreni spektra vzorku motorového oleje.

Na cisty krystal se nanese tenka souvisla vrstva zkadlse vzorku oleje a vlozZi se do
pristroje.

Volbou COLLECT SAMPLE v programu OMNIC 8. 1. 11. spusti ndfeni spekter
vzorku oleje.

Po dokokeni mefeni je na monitoru v dialogovém akrzobrazeno spektrum
odpovidajici danému motorovému oleji.

Nameéfené spektrum se uklada na disk.

Pred kazdym réfenim, musi byt krystal ZnSdikladre ocisten. Procisteéni krystalu je
vhodné pouzit vatové tampony k odstiainvzorku a k oplachu pouzit vatové tampony

a n-hexan gHi..

Dialogové okno programu OMNIC je znazéno na obr. 21.

E=| Fle Edit Collect View Process Anslhyze Feport Window Help -zl

At | Dledault - Transrission {dedauis EXF) =l

pee oW S BEoWHEEEHG| QRS

e,
Evael Colbsg CaSne “Stack Spe FSc ool AulBin AHATR Swbiac) FrdPhs Sektsl  Com Seach Lk Frowfpt AddNE ViswhE

{'g' MOL_DYHAMEC TURES DIESEL_nev [
;

| 810_088
154870 058 |

|A.:&|._|__-_J ‘
l810_278
I8 290

124

1 810_287 \
101910325

o il

Absorbance

|810_s41
_la10sms

06+
[a10_617
04810598
024810 5132
[MOL_DYNAMIC_TURBO_DIESEL navy
I - _ = = - = = _ — & £ - = = - - E c = 7 - = :
3500 3000 2500 2000 1500
Wavenumbers fom-1)
(M4 B34 V(0 B2
OBBPODEH N 5 =

Obr. 21 Dialogové okno programu OMNIC
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3.5 Vyhodnoceni experimentalni¢asti

Tato cast bakalgské prace se zabyva vyhodnocenim analyz motorovgtdja
z motorovych voi@ fad 810 a 814. Principy metod byly popsany v teckéticasti
(kap. 2.6).

3.6 Méreni celkového zn&Sténi motorovych oleji
pomoci Denzimetru REO 31 a programem Pixie 4.1

V tab. 10 je uvedeno ozeni jednotlivych motorovych vazs typem motoroveho oleje a
dnem vyngny naplré motorového oleje. Terminy o&ti vzorkia motorovych olej, paiet
ujetych kilomett od vymeny oleje a obsahy mechanickychtistot byly dodany spolu se
vzorky motorovych oléj z DKV Ceska Febova. Mieni celkového zrgsténi motorovych
oleju (denzimetrie v %) a vyhodnoceni vzorRomoci programu Pixie 4.1 (R, G, B, V)

bylo provedeno v laboratich Univerzity Pardubice.

Zavislosti mezi jednotnymi hodnotami byly hledangnmoci korel@niho koeficientu r,
resp. pouzitim funkce CORREL, v programu Microgefcel 2007. Takto byl vyjaen
Pearsofiv korela&ni koeficient ,r*, ktery popisuje vztah mezi &wa veltinami. Meni-li
se jedna vetina, pak se korelatienmeni i druha a naopak. Miru korelace vyjag
korelani koeficient, ktery nabyva hodnot od -1 do +1. @éako korelaniho koeficientu

uréuje, zda méa korelace kladny, nebo zaporngrsm
Hodnoty korelaniho koeficientu vyjatlji rizny stupé zavislosti:

e 0, neni mezi hodnotami Zadna linearni zavislost,

* nizsi nez 0,50, zavislost je povazovana za bezvynoa,
e 0,50 -0,79, ukazujidre silnou zavislost,

e 0,80 -0,94, dost silnou zavislost a

¢ 0,95 -1, velmi silnou zavislost.

Korelatni zavislost a tedy vztah jednotlivych n&enych hodnot byl hledan mezi
mechanickymi n&stotami obsazenymi v motorovém oleji (v % hm) alkoceym

zneistenim motoroveho oleje analyzovanym denzimetrii (vébodnotou R, G, B, V.

DalSi korel&ni zavislost byla hledana mezi celkovym &B&nim motorového oleje

analyzovanym denzimetrii (v %) a hodnotami R, GYB,
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Z obou uvedenych ifpadi byla vypd@tena celkova koretmi zavislost (ze vSech

jednotlivych hodnot), uvedena na konci tab. 10.

Korelatni vztah mezi ujetymi kilometry od vyny motorového oleje jednotlivych vz

a experimentalnimi metodami nebyl hledan tzatlu malého p&u vstupnich dat
(podklady dodané z DKV obsahovalygpp ujetych kilometd jen u vybranych vzorg.
Tab. 10 Nar¥ené hodnoty jednotlivych experimentalnich metqgithjé&orelacni zavislost
a hodnoty uvedené DKdeska Febova [vlastni tabulka]
Km od Mechanické . .
@ Datum P - Denzimetrie
Viz odberu vymeény necistoty (v %) V
oleje (% hm)
810 056 25.07.2011 neuveden 0,64 |--| 66
v.0. 29.06.2011
M7 ADS Il 03.08.2011 neuvedenp  neuvedefjo 1 QZI-E-‘ 68
Korelatni koeficient r (mechanické distoty) nestanovend n || “ \ n
Korelaini koeficient r (denzimetrie) nestanovend nestanoven%‘ ” || 1
!-I-\ g
18.09 2011 neuvedeno 0,7 71
810 056
v.0. 17.08.2011 15 423 1 74
M7 ADS Il 27.09.2011
13.10.2011 neuvedeno 1,06 - 67
T ECIEE  EEE
Korela:ni koeficient r (mechanické sistoty) nestanovend 0,391 061} -0.7-0.88) -0.6
L - . . nestanovend nestanoveng 0,714( 0,694 0,658 0,711
Korelatni koeficient r (denzimetrie)
810 058
v.0. 17.05.2011, 20.07.2011) neuvedenp 1,64 52
MOL DTD
Korelaini koeficient r (mechanické #istoty) nestanoveng n || “ \ n
Korelatni koeficient r (denzimetrie) nestanovend nestanoven | || || n
810 058 02.08.2011 neuvedenp 1 1,27 ’-M-‘ 71
v.0. 24.07.2011
M7 ADS IlI 19.08.2011] neuvedenp 1,14 1,25 |-E-| 67
Korelasni koeficient r (mechanické istoty) MESENMOHEIT 1 1 1 1 1
Korel&ni koeficient r (denzimetrie) nestanovend nestanovend 1 ! ! !
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Km od Mechanické . .
. Datum . . Denzimetrie
Viz odberu vymeény necistoty v %) G \
oleje (% hm)
10002011] 1500 1
810 058
V.0.+v.m.
M7 ADS llI
25.10.2011| neuvedenp 1,04
Korelaini koeficient r (mechanické #istoty) nestanoveng 0,523 || -0,37 “ -0,29( -0,13 “ -0,38
Korelasni koeficient r (denzimetrie) nestanovend nestanovencﬂ -0,99 || -0,97 -0 91|| -0,99
28.01.2011 1312 0,77 ’---‘ 69
810 059 10.02.2011] neuvedenp  neuvedeno 1,9 |-E-| 59
v.0. 23.1.2011
8.4.2011 neuveden( 3,24 ’---‘ 52
Korelasni koeficient r (mechanické istoty) e iy || i “ i “ i
Korelani koeficient r (denzimetrie) nestanoveng nestanoven ‘ -0,99 ” -0,98 | -0,97 || -0,98
27.4.2011 2 480 1,38 2.4 ’-E-‘ 57
810 059
v.0.17.4.2011 19.5.2011( neuveden 2,01 3,6 |-E-| 48
MOL DTD
13.6.2011 15 621 neuvedenp 4,07 ’--‘ 45
Korelasni koeficient r (mechanické istoty) e ! || < “ < < “
Korelani koeficient r (denzimetrie) S EMOYEN: nestanovencﬂ -1 || -1 -1 ||
23.6.2011 800 0,56 03 ’-E-‘
810 059 3.7.2011 neuvedeng 1,3
v.0. 14.6.2011
MOL DTD 15.7.2011| neuveden 1,58
16.8.2011 neuveden 2,86
Korelatni koeficient r (mechanické distoty) e
Korelani koeficient r (denzimetrie) nestanovendl nestanovend| -0,99( -0,99 -0,99(| -1
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Km od

Mechanické

Viiz Datum vymény netistoty Denzimetrie Vv
a 0,
aelEsl oleje (% hm) 7 28)
810 059 1.9.2011 2 053 1,02 0,74 80
v.0. 22.8.2011
M7 ADSIII 15.9.2011| neuveden 1,48 1,83 |--| 59
Korelaini koeficient r (mechanické tistoty) ESRIIE, 1 || 1 || 1 1 || 1
Korelatni koeficient r (denzimetrie) eSOy nestanoven =
810 060
v.0. 20.2.2011 12.7.2011| neuveden 0,8 76
MOL DTD
Korelani koeficient r (mechanické tistoty) el n || n || n n || n
Korelatni koeficient r (denzimetrie) e nestanoven(ﬂ || || n
|---| o
810 060 13.8.2011 | neuveden 0,37 84
v.0.19.7.2011
M7 ADS lII 31.8.2011| neuveden 0,58 82
20.9.2011 neuveden 0,32 ’---‘ 81
Korelatni koeficient r (mechanické distoty) el ~URRY || Ofzez “ Uiz | Eheiez “ Blebis
Korelani koeficient r (denzimetrie) nestanovend nestanoven(ﬂ -0,86 || -0,83| -0,99 || -0,83
810 060 4.10.2011 1080 0,33 0,46 ’--‘ 89
v.0. 26.9.2011
M7 ADS Il 22.10.2011 neuvedenp 0,52 0,68 |-E-| 87
Korela:ni koeficient r (mechanické istoty) NS EMOYEN: 1 || ! || -1 -1 || -1
Korela:ni koeficient r (denzimetrie) el nestanovenc” ” 4 = || 4
|---| o
810 275
v.0. 12.7.2011 10.9.2011 neuveden 0,32 80
M7 ADS Il
24.9.2011 16 075 0,46 0,64 ’-E-‘ 87
Korelatni koeficient r (mechanické distoty) e ~HilEs, e | W2z )| BEr) Ol
Korela:ni koeficient r (denzimetrie) NESENDYE MESEINSERIG =) 1) -098) -1
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Km od Mechanické
Vi Datum P " Denzimetrie
uz odberu vymeény necistoty (v %) V
oleje (% hm)
810 290
MOL DTD
15.9.2011 17 229 0,82 ’---‘ 78
Korelatni koeficient r (mechanické distoty) S EMOYEN: el || ~LEt “ ~Uheke) | O “ -5
Korelaini koeficient r (denzimetrie) el nestanoven _0 99 _0 99 pla
810 290
v.0. 15.9.2011 5.10.2011 neuvedenfp 0,36
M7 ADS llI
Korelatni koeficient r (mechanické distoty) TS " || : “ " : “
Korelaini koeficient r (denzimetrie) ESRIIE, nestanovenc” ” ||
|---| -
14.6.2011 1399 0,67 97
810 325 28.7.2011 10 340 0,56 81
v.0. 7.5.2011
M7 ADS Il 23.8.2011 16 568 0,98 83
6.9.2011 neuveden( 1,13 81
30.9.2011 27 252 0,71 ’---‘ 76
Korelaini koeficient r (mechanické tistoty) nestanovend 0,016 || 0.1 “ 0,161 -0,27 “ 0,09
Korelani koeficient r (denzimetrie) nestanoveng Nestanoventﬂ -0,98 ” -0,98 | -0,96 || -0,98
810 326 10.7.2011| neuvedenp 0,81 |---|
v.0. 20.5.2011
MOL DTD 9.8.2011 || neuveden@ 0,87
Korelaini koeficient r (mechanické #istoty) ESRIIE, 1
Korelaini koeficient r (denzimetrie) hestanoveng nestanoveng -1 -1 -1 -1
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Km od Mechanické
o Datum P v Denzimetrie
Viz odberu vymeény necistoty (v %) V
oleje (% hm)

810 458
v.0.11.7.2011 11.9.2011 17 785 0,37 1,06 |-E-| 78
M7 ADS llI

18.10.2011ff neuvedenp 0,81 ’---‘ 77
Korelasni koeficient r (mechanické istoty) nestanovend 0,324 || 0,32 “ 0,44/ -0,37 “ 0,34
Korela:ni koeficient r (denzimetrie) el nestanovenc| ~URR) -1
810 513 5.8.2011 neuveden( 0,72 1,7 ’-m-‘ 66
v.0. 2.6.2011
MOL DTD 25.8.2011| neuvedenp 0,68 1,31 |-E-| 74
Korelaini koeficient r (mechanické tistoty) ESRIIED, 1 || 1 || 1 1 || 1
Korelasni koeficient r (denzimetrie) e nestanoven(ﬂ < || & < || &
v.0. 25.8.2011
M7 ADS Il 20.9.2011 5197 0,97 1,5 ’--‘ 70
Korelatni koeficient r (mechanické distoty) MESENMOMEIT " || : “ " : “ "
Korela:ni koeficient r (denzimetrie) el nestanovenc” -1 ” -1 -1 || -1

27.7.2011 4 058 0,62 ’---‘ 68
810 541
v.0. 8.7.2011 27.8.2011 12 082 neuvedenp 2,34 |-m-| 59
M7 ADS I

16.9.2011 17 208 1,65 ’---‘ 53
Korelasni koeficient r (mechanické istoty) MESENMOHEIT ! || 1 “ 1 1 “ 1
Korelasni koeficient r (denzimetrie) nestanovend nestanoven | LR || < < || <
810 541
V.0 2011 25.9.2011 866 neuveden( 82
M7 ADS Il
Korelatni koeficient r (mechanické distoty) MESENMONEIT " "
Korel&ni koeficient r (denzimetrie) nestanoveng nestanoveng  n n n n
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Km od Mechanické . .
. Datum P - Denzimetrie
Viz odberu vymeény necistoty (v %) G V
oleje (% hm)

IR D
810 576
v.0. 13.5.2011 17.9.2011 | neuvedenfp 0,96 2,37 |--| 59
MOL DTD

15.10.2011] neuvedenp 0,92 2,39 ’--‘ 61
Korelaini koeficient r (mechanické tistoty) nestanovend 0,983 || 0,98 “ 0,96] 0,88 “ 0,99
Korelani koeficient r (denzimetrie) nestanoveng nestanoven%‘ -0,92 ” -0,89| -0,78 || -0,95
810576
V.0 19.10.2011 25.10.2011 neuvedenp 0,34 1 204 82
M7 ADS Il
Korelatni koeficient r (mechanické distoty) MESENMOMEIT | "
Korelasni koeficient r (denzimetrie) ESRIIE, | n
810 578
v.0.11.4.2011 21.7.2011 5144 0,39 88
M7 ADS Il
Korelatni koeficient r (mechanické distoty) MESENMOHEIT | "
Korela:ni koeficient r (denzimetrie) nestanoveng ”eSta”O"e”cﬂ ” || n
810 578 8.8.2011 3483 neuveden(f 0,68 |-E-| 85
v.0.21.7.2011
M7 ADS Il 3.9.2011 15 472 neuvedenp 1,18 ’-M-‘ 76
Korelaini koeficient r (mechanické #istoty) ESRIIED, || “ " : “ "
Korelatni koeficient r (denzimetrie) MESENMOHEIT nestanoven | 1
810578
V.0 8.9 2011 13.9.2011 640 neuvedeng 88
M7 ADS V
Korelatni koeficient r (mechanické distoty) MESENMONEIT " | “ “ "
Korelatni koeficient r (denzimetrie) nestanoveng nestanoven | || || "
810 617
v.0. 23.5.2011 27.7.2011 13421 1,7 51
MOL DTD
Korelatni koeficient r (mechanické distoty) MESENMOHEIT n n
Korelani koeficient r (denzimetrie) nestanoveng nestanovend  n " : "
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Km od Mechanické
o Datum P v Denzimetrie
Viz odberu vymeény necistoty (v %) V
oleje (% hm)
810 617 18.8.2011 820 0,9 1,06 |-E-| 77
v.0. 13.8.2011
M7 ADS Il 7.10.2011| neuvedenp 1,73 |---| 55
Korelasni koeficient r (mechanické sistoty) ESRIIE, 1 || 1 || 1 1 || 1
Korelaini koeficient r (denzimetrie) nestanovend nestanoven | -1 || -1 -1 || -1
17.6.2011 1500 0,4 0,36 ’-m-‘ 98
810 618 29.6.2011 3385 neuvedenp 0,35 ’-E-‘ 98
v.0. 8.6.2011
M7 ADS V 282011 | neuveden 0,69 0.38 |--| o5
29.8.2011| neuvedenp 1,17 0,39 ’--‘ 96
Korelaini koeficient r (mechanické tistoty) nestanovend 0,946 || 03 “ 0,791 0,99 “ 0,54
Korelani koeficient r (denzimetrie) nestanovend nestanovencﬂ -0,76 || -0,96 || -0,93 || -0,85
810 618 14.9.2011 1500 0,73 0,2 ’--‘ 97
v.0. 2.9.2011
M7 ADS V 2.10.2011| neuvedenp 0,41 0,45 |--| 95
Korelasni koeficient r (mechanické sistoty) ESRIIE, 1 || ! || 1 ! || 1
Korelasni koeficient r (denzimetrie) ESRIIE, nestanoven 1
810 629
v.0. 20.5.2011 6.7.2011 neuvedeng 0,57 75
MOL DTD
Korelaini koeficient r (mechanické #istoty) ESRIIED, " "
Korelatni koeficient r (denzimetrie) nestanoveng nestanovend n
810 629
v.0. 17.7.2011 24.8.2011 neuvedenfp 0,96 1,38 ’-m-‘ 70
M7 ADS Il
13.9.2011( neuvedenp 1,16 1,87 |--| 66
Korelaini koeficient r (mechanické tistoty) MESEMOTEG |- (Ot ORI | SEhele)|| RRER) | SEe
Korelani koeficient r (denzimetrie) nestanovend nestanovend| -0,96 (| -0,97 || -0,97 || -0,97
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Km od Mechanické
Viiz Dattjm vymény necistoty Den2|£n etrle
Selssil) oleje (% hm) (%)

810 629
v.0. 23.9.2011 27.9.2011 823 0,63
M7 ADS Il
Korelatni koeficient r (mechanické distoty) MESENMONEIT " || " || " " ||
Korelaini koeficient r (denzimetrie) nestanovend nestanoven ‘ ” ||
810 629
vo.12.10.2011 25.10.2011 1 840 0,39
M7 ADS llI
Korelaini koeficient r (mechanické #istoty) ESRIIE, " || : || " : ||
Korel&ni koeficient r (denzimetrie) el nestanovenc” n ” n n ||
810 630 15.7.2011| neuvedenp 0,55 0,84 |--|
v.0. 15.5.2011
MOL DTD 3.8.2011 || neuvedeng 0,74 1,31 ’--‘
Korelasni koeficient r (mechanické istoty) MESENMOHEIT ! || 1 “ 1 1 “
Korelasni koeficient r (denzimetrie) e nestanovencﬂ < || & < ||

y---\
810 630
v.0. 9.8.2011 7.9.2011 neuveden( 0,51
M7 ADS llI

19.10.2011 21158 0,91 ’---‘
Korelaini koeficient r (mechanické tistoty) nestanovenq 0,920 || 0.9 “ 0.9 -0 92“ 0.9
Korelasni koeficient r (denzimetrie) nestanovend nestanoven | < || < < ||
810 665
v.0. 11.4.2011 20.5.2011| neuvedenp neuvederjo
MOL DTD
Korelatni koeficient r (mechanické distoty) MESENMOHEIT n n
Korelatni koeficient r (denzimetrie) nestanovenq nestanoveng  n n n n
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Km od Mechanické
o Datum - o Denzimetrie
Viz odberu vymeény necistoty (v %) V
oleje (% hm) 5

I-E-I -
810 665 17.6.2011 4 869 neuvedenp 0,9 |-E-| 83
v.0. 25.5.2011
MOL DTD 14.7.2011 11 240 0,45 0,52 ’-E-‘ 89

13.8.2011 | neuvedenfp 0,56 |---| 75
Korelasni koeficient r (mechanické sistoty) nestanovend 0,878 || 0,95 || 0,96 -0,96 || 0,95
Korelani koeficient r (denzimetrie) nestanoveng nestanoven ‘ -0,98 ” -0,98 | -0,98 || -0,98
v.0. 23.8.2011
M7 ADS Il 4.10.2011 10725 0,77 1,98 ’-m-‘ 65
Korelasni koeficient r (mechanické sistoty) MESENMOMEIT ! | 1 “ 1 1 \ 1
Korelaini koeficient r (denzimetrie) nestanovend nestanoven | 1 || 1 || 1
814 030
v.0. 13.6.2011 4.8.2011 neuveden()  neuvedero 75
M7 ADS IV
Korelatni koeficient r (mechanické distoty) MESENMOMEIT " | “ “ "
Korelaini koeficient r (denzimetrie) nestanovend nestanoven ‘ ” || "
814 031
v.0. 4.7.2011 7.9.2011 18 275 1,51 71
M7 ADS V
Korelatni koeficient r (mechanické distoty) MESENMONEIT " || : “ " : “ "
Korelaini koeficient r (denzimetrie) nestanovend nestanoven ‘ ” || "
814 084
v.0. 27.5.2011 21.7.2011 18 772 0,93 72
M7 ADS IV
Korelatni koeficient r (mechanické distoty) nestanovend n n
Korelaini koeficient r (denzimetrie) nestanovend nestanoveng n n n n
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Km od Mechanické
Viz Datum vymény netistoty Den2|metr|e
a 0,
el oleje (% hm) (%)
814 084
v.0. 21.7.2011 20.9.2011 19 679 1,29
M7 ADS IV
Korelatni koeficient r (mechanické distoty) MESENMOMEIT " || : || n : ||
Korelaini koeficient r (denzimetrie) nestanovenq nestanoven ‘ ” ||
814 085
v.0. 4.6.2011 1.8.2011 17 543 0,83
M7 ADS IV
Korelasni koeficient r (mechanické distoty) || "S> 2nOVen n n
Korelani koeficient r (denzimetrie) nestanoveng nestanoveng  n " " "
Cevl_kovy korel&ni koeficient r (mech. nestanovend 076 071] 07 | -058]-071
nesistoty)
Celkovy koreléni koeficient r (denzimetrie) || nestanovend nestanovend -0,96 || -0,96 || -0,84 || -0,96

Pozn. k tabulce

Korelani zavislosti pro soubory obsahujici jeden nebo dgaje nebyly zpracovavany

(tyto soubory jsou oziany Zlutou barvou).

Z obou vySe uvedenychiipadi neni tedy mozné vyvodit relevantni 2au

VSechny korelani Udaje z tab. 10 byly zpracovany ve férgrafii a z €chto byly vybrany

ukazky gipadu velmi silné zavislosti, zastupce dost silagidosti a ve fetim gipac

zastupce sedre silné zavislosti hodnot korelaiho koeficientu r.

Tyto piipady jsou uvedeny na obr. 22, 23 a 24, kde jel&ekoeficient r stanoven mezi

experimentalnimi metodami

celkového &is&ni

motorového oleje analyzovaného

denzimetrii a jasu barvy V &eného pomoci programu Pixie 4.1.
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Obr. 22 Zobrazeni velmi silné koretd zavislosti i¥ené na vzorcich zeigténého motorového
oleje z motorového vozu 810 325 (kotalekoeficient 1= - 0,98)
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Obr. 23 Zobrazeni dost silné koretd zavislost ¥*ené na vzorcich zeigteného motorového oleje
Zz motorového vozu 810 606 (kor&lakoeficient r= - 0,83)
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Obr. 24 Zobrazeni #stdre silné korelani zavislost #*ené na vzorcich ztigténého motorového
oleje z motorového vozu 810 056 (kodalekoeficient r=0,71)

Hodnoty vypdtenych koreldnich koeficieni r (tab. 10) byly porovnany setnosti
jednotlivych hodnot a byl sestaven histogram uvgdenobr. 25.

100 +
89
90 A
80 -
70 A
60 -

50 -

Cetnost

40 A
30 -

20 A

O_Jl-l#lll

0,10 020 0,30 0,40 0,5 0,60 070 080 0,9 1,00

Vypoctené hodnoty zavislosti korelacniho koeficientu r

Obr. 25 Histogranetnosti vypétenych korelanich koeficient r
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3.7 Porovnani metod analyzujicich celkoveho zrgsténi
motorovych oleji

Tato kapitola bakaldké prace se zabyva porovnanim metotipravy vzorki

pro vyhodnoceni celkového zZfi&eni motorového oleje analyzovaného denzimetrii (v %)

Byla provedena ifiprava a nireni jednotlivych vzork metodou DKVCeska TFebova a
metodou Univerzity Pardubice. Pro¢hani bylo vybrano § vzorki motorovych olej

Z jednotlivych voa a dva vzorky noveho motorového oleje. Z g&nych hodnot byl
vypoéten korel&ni koeficient r. Vysledky reni jsou uvedeny v tab. 11 a zndzomyna
obr. 26.

Postup ndfeni jednotlivych vzorik metodou Univerzity Pardubice je uveden v kap. 3.2.
Postup méfeni metodou DKV Ceskéa Tiebova

1) Nejprve je nutno fipravit prouzek chromatografického papiru (Silufolyoznérech
9 mm x 100 mm.

2) Ve zkumavce je 1 ml motoroveého olej@kthdne promicha s 19 ml technického
benzinu.

3) Prouzek chromatografického papiru se godo zkumavky na dobu 3 minut.

4) Po uplynuti této doby je prouzek vytazen a oplathkiatkym pondenim do
zkumavky s technickym benzinem.

5) Prouzek chromatografického papiru je nastednsvislé poloze ususen.

6) Po uplynuti doby 20 min. od usuSeni je vzorek zasalo fFistroje, aktivni vrstvou
nahoru, a vsunovaci otvor se zvedne do horni kpajiahy.

7) Elektronika pistroje vyhodnoti intenzitu stla, prevede ji na nafti a na displeji se
zobrazi hodnota zdsteni.

Rozdil obou metod spva v mnoZstvi technického benzinu, se kterym jerek

zne&isttného motoroveho oleje promichan (DKV 19 ml, UP 24 m
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Tab. 11 Vysledky porovnani metody DE&ska Tebova a Univerzity Pardubice

Vzorky oleji z voazi a Denzimetrie UPce Denzimetrie DKV CT

novych olej (Vv %) (v %)

810 629 1,07 1,33

814 030 1,00 1,32

814 085 0,85 1,30

814 576 1,12 1,44

810 629 0,92 1,13

Novy olej M7 0,01 0,01

Novy olej M7 ADS V 0,00 0,00

Korelaéni koeficient r 0,99

——Denzimetrie DKV CT
3,00

=& Denzimetrie Upce

—— __ ‘\\

2,50

2,00

1,50

e\

1,00 0§;“V \\
0,50

Vystp z denzimetrie (v %)

0,00 T . . . |
810629 814 030 814 085 814 576 810629 Novy M7 Novy M7
ADS V

Mévrené vzorky

Obr. 26 Grafické porovnani metody DKéska Febova a Univerzity Pardubice
Dil¢i zawer

Pfi porovnani uvedenych metod je patrné, Ze hodnaiygtené metodou Univerzity
Pardubice jsou nizsi, nez hodnoty ri#emé metodou DK\WCeska Febova. Tento rozdil

plyne z mnozstvi pouzitého technického benzifiumgieni vzorku motorového oleje.

Korelatni koeficient r dosahliptomto experimentalnim &ieni hodnoty 0,99, gehoz Ize

vyvodit zawr, Ze ol metody jsou stefhprikazné.

55



3.8 Vyhodnoceni infraéervené spektrometrie

Experimentalni vysledky — FTIR spektrometrie

Kvili prehlednosti byla spektra vS8ech 99 vAoiieji rozctlena do skupin podléisla
motoroveho vozu, podle druhu oleje (M7 ADS lll, M\DS IV, M7 ADS V TopTir a
MOL) a podle terminu odiou tak, aby v jednotlivych podskupinach bylyazeny vzorky
odebrané z téZe olejové naplmezi deéma vynenami. Byly vzaty v Uvahu i zasahy
adrzby areSeni havarijnich stéy

Nové oleje

Na obr. 27 a 28 jsou uvedena spektra novychiolagi se jen v detailech - Ize proto
konstatovat, Ze oleje jsou svym sloZzenim velmi podo Ze srovnani spekter vyse
uvedenych oldj je Zejma pouze mimhodliSna aditivace oleje M7 ADS V TopTir (vySsi
koncentrace protiétovych fFisad obsahujicich fosfor a siru — pas kolem 978, gimy typ
modifikatort viskozity — piky v oblasti 1 710—1 750 &n

Podle bezp#ostnich list obsahuji polyolefin, polyamin, succinimid, polydk2 %) a
komplexni sulfonat vapenaty (<0,5 %); sloZzeni ademrace ostatnichtigad nejsou

verejné dostupné [25].

" 0Ly de 1

- IHF IHISTIZIFWI 104

"Cizty_m7adz3.0" 1 8

buoe| Zo | o lwstom
AE S IFG _|HISTOR"Y

"Cizty_m7adz4.0"1 5

booe| Eo | s lwstom
AE S IFG _|HISTOR"Y

"Cisty Top bir M7 ADSED="

AE INF

0.8 -

Ab:

0.6 -

0.4 +

T

T T T T T
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800
Wavenumber cm-1

Obr. 27 Infra’ervena spektra novych aleMOL DTD, M7 ADS 1lII,M7 ADS IV a M7 ADS V
(cely n¥reny rozsah)
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1200 1000 800
Wavenumber cm-1

Obr. 28 Infra’ervend spektra novych aleMOL DTD, M7 ADS Ill, M7 ADS IV a M7 ADS V

(detail spektra v oblasti 1 800 aZ 600H9m

Odbéry 1, 2 a 3 (M7 ADS IIl)

"Cigty_m7ad=3.0"1

AE §C I EG IHlSTURVI
*Ta) 510056-2, datum 25.7.2011.D%" 1
m IHF O
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*2b) 510058-0, daturn 2.8.2011.JDi" 2
“2c] 10058, datum 19.8.2011.JD" 2
2d) 5100588, daturn 10.9.2011.0%" 1
“2e) 510056-8, datur 30.9.2011.D%" 1
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Obr. 29 Infra’ervena spektra oléjM7 ADS llI; odlgry — soubory 1, 2 a 3

(cely nereny rozsah)
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Obr. 30 Infra’ervena spektra oléjM7 ADS llI; odlgry — soubory 1, 2 a 3
(detail spektra v oblasti 1 600 az 800Ym
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Obr. 31 Infra’ervend spektra oléjM7 ADS llI; odlgry — soubory 1,2 a 3
(detail spektra v oblasti 1 800 az 1 650%m
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T T
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Obr. 32 Infra’ervend spektra oléjM7 ADS llI; odlgry — soubory 1,2 a 3
(detail spektra v oblasti 1 000 az 8009m

58



Odbér 4 (M7 ADS II1)
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Obr. 33 Infra’ervena spektra ol@jM7 ADS3; odbr — souboru 4

(cely n¥reny rozsah)
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Obr. 34 Infra’ervend spektra oléjM7 ADS llI; odlgr — souboru 4

(detail spektra v oblasti 1 800 aZ 800 m
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Odbér 5 (M7 ADS III)
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Obr. 35 Infra’ervena spektra oléjM7 ADS llI; odlér — souboru 5

Odbér 7 (M7 ADS 1)
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Obr. 36 Infra’ervena spektra oléjM7 ADS llI; odlgr — souboru 7

(cely nereny rozsah)
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Odbér 9 (M7 ADS III)
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Obr. 37 Infra’ervena spektra oléjM7 ADS llI; odlér — souboru 9
(cely nereny rozsah)
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Obr. 38 Infra’ervena spektra oléjM7 ADS llI; odlgr — souboru 10
(cely n¥reny rozsah)
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Odbéry 11 az 14 (M7 ADS III)
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Obr. 39 Infra’ervena spektra oléjM7 ADS llI; odlgry — soubory 11 az 14
(cely nereny rozsah)
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Obr. 40 Infra’ervena spektra ol@jM7 ADS IlI; odlér — souboru 16
(cely nereny rozsah)
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Odbér 17 (M7 ADS I1)
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Obr. 41 Infra’ervena spektra ol@jM7 ADS IlI; odlér — souboru 17
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Obr. 42 Infra’ervenda spektra oléjMOL; odkery — soubory 2 a 3
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Odbéry 4, 6 (MOL)

"WOL_nowey.ds' 1

- IHF O |HISTDFW|

4a) 810060-4, datum 12.7. 2011001
IHF O

a B10290-7, datum 14.7. 2011001
IHF O

b) 8102907, datum 24.8.2011.J0"1

IHF O

] 8102307, datum 15.3. 2011001

:

(=}

:

[=r]}

:

EU:J
=
=
=1

Absorbance Units

0.20

o
s
o

T T T T T
1600 1400 1200 1000 800
Wavenumber cm-1

Obr. 43 Infra’ervena spektra oléjMOL; odkery — soubory 4 a 6
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Obr. 44 Infra’ervend spektra oléjMOL; odkery — soubory 8 a 10

(cely n¥reny rozsah)
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Odbéry 12, 14, 16 (MOL)
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Obr. 45 Infra’ervena spektra oléjMOL; odkery — soubory 12, 14 a 16

Odbéry 17, 18 (MOL)
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Obr. 46 Infra’ervena spektra oléjMOL; odkery — soubory 17 a 18
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Odbéry 19, 21, 22(M7 ADS IV)
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(detail spektra v oblasti 1 800 az 800Ym
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Vzorky klasifikované jako ,moZzny obsah vody*

"20a] 814031, 7.9.2011.J0" 1

IMF 2
1a) 814084, 21.7. 201 1.006" 1

IMFQ

1b) 514084, 20.9.2011.J0" 1

IMFQ

2a) 814085, 1.2.2011.J0"1

IHF O

F

3

F

.

]

0.15

=3
e
o

Absorbance Units

o
o
&

0.00

T
3800

T
3600

T T T
3400 3200 3000
Wavenumber cm-1

Obr. 51 Infra’ervena spektra vzofkklasifikovanych jako mozny obsah vody
(detail spektra v oblasti 3 800 aZ 3 000%m

Vzorky s bodem vzplanuti 194 — 198 °C
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Vzorky klasifikované jako ,mozny obsah mda“
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Obr. 53 Infra’ervena spektra vzofkklasifikovanych jako mozny obsah/me
(detail spektra v oblasti 1 800 aZ 1 200%m

Diléi zawr

U sledovanych vzorfk motorovych olej z provozu (obr.27 az 50) bylo ve vSech
piipadech subjektivhzjiSttno jejich ztmavnuti, které se ve spektru projevegékovym
posunem celého spektra ofaieného oleje ve srovnani s olejem novym. Tmawaouivisi

s tvorbou polymernich resp. polykondetiziah produki za zvySenych teplot a
S pitomnosti ne&istot (zejména karbond sazi). Tento jev u ol&jpro vzrétové motory
zpravidla doprovazidiny provoz a pokud neni doprovazen dalSimérzami sloZeni oleje,

nema havarijni charakter.

Zvyseni absorbance, kterym se projevuje ztmavnilgjeo je vSak wad pripadi
(nar. obr. 28) spojeno s vyskytem piku v oblasti kol&n710 — 1 750 cih (oxidasni
produkty svazbou C=0) a snizenim obsahu vysokutigich antioxidanit
(1 180- 1 120 cn).

Vyznamny néiist absorbance na vigi 1 745 crit, ktery s\wédei o pritomnosti oxidanich

produkti uhlovodiki, byl pozorovan u vzortk

— M7 ADS Ill - odkgry &. 1, 4, 5, 7, 9 — 14, 16, 17 (zejména 17 €), (@0r- 41)

- MOL - odbkéry €. 2, 3, 4, 6, 10 (zejména 10b), velmi vyraznyiséu vzorku 12b a
12c (obr. 42 - 45)

- M7 ADS IV - odiEry 19, 21, 22 (obr. 47).

Bez zavaznych z#ém je tato oblast u vzotkoleje M7 ADS V TopTir (obr. 49 — 50).

To swd¢i o jeho vysoké odolnosti proti oxidaci i{(padré méré nara@né provozni
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podminky ve srovnani s vyse uvedenymi vzorky). W§skki v oblasti 1 710 — 1 750 ¢h
je piitom vzdy nutno posuzovat s ohledem na sloZeni unat#ho ¢istého oleje, protoze

modifikatory viskozity jsowtasto slodeniny obsahujici vazbu C=0 (polymetakrylaty).

Ve tSire vzorki se nevyskytuji piky typické pro obsah nafty (zeepsojevuje jako
rameno piku v oblasti kolem 750 &n

Byly zjistény pouze u vzork 10d a 16a, u nichz byl ro¥h stanoven sniZzeny bod vzplanuti
(194 °C). V tchto vzorcich se pra¥godobré jednd o obsah zbytkové bioslozky RE,
piitomnost MERO prokazuje srovnanéthto spekter se spektretistého MERO (obr. 53)
voblasti 1 745 a 1 168 ¢- zvySeny obsah zbytkovéhouie byt MERO pricinou
snizeni nejen bodu vzplanuti, ale i kinematick&azity (40,71 mm.s?).

Na zaklad hodnoceni charakteristickych oblasti spekter amaignych vzorik je mozno

dale konstatovat nasledujici zéay.

- U vSech vzorik se projevil postupny pokles koncentrace pratiodych aditiv
v provozu (hodnoti se v oblasti viita kolem 950 cr). Ve vzorcich odebranychip
vymené jiz maze hrozit nebez@é Ze olej pestane plnit svoji zkladni ochrannou
funkci, tj. chranit mazané plochyga opotebenim, spojenym se zvySenim drsnosti a
ztratou materialuiecich povrch s nebezpg@m poskozenii zadeni. V poslednich
letech vSak byly publikovany informace, podle niainzji moderni motorové oleje
velmi dobrou mazivost, kterou si udrzuji po celoobd Zivotnosti. K dostateé
mazivosti Zejme prispivaji polarni produkty oxidaich reakci (autd experimental
owetili, Ze motorové oleje ®ly na konci doby Zivotnosti lepSi mazivostni
charakteristiky nez oleje nové, a konstatuji, Zezinwst a protiodrové schopnosti

nejsou faktory, ktery by limitovaly Zivotnost moterych olefi) [26].

— Zadny ze vzork nevykazuje nadimnou kontaminaci slaieninami dusiku (projevila
by se ostrym pikem na vittu cca 1 630 cm-1), kteratbe byt zfisobena profukem

spalnych plyd do prostoru klikové gikné negsnostmi mezi pistem a valcem.

- Nebyl prokdzan nélez plochého piku v oblasti 3 3@600 cm-1 ani trojice pikna
vino¢tu 880, 1 040 a 1 080 cm-1 signalizujiciupik vody resp. chladici kapaliny na
bazi glykohh do mazaciho systému (i kdyz byl u vzdrkOa, 21a, 21b, 22a stanoven

obsah vody v rozmezi 0,83 az 1,51 %, neprojevilxiéemnost vody ve spektrech).
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4 Zavér

V bakald&ské praci byl v teoretick&asti zpracovan ighled sotasnych poznatk o
vlastnostech motorovych oiteja o experimentalnich metodach, které se pouZzivaji
k urcovani stupa zn&isteni oleji. Vysledky zakladnich stanoveni (obsahu mechankckyc
nedistot, bodu vzplanuti a kinematické viskozity) pedenych v Depu kolejovych vozidel
CD v Ceské Tebové byly v experimentaldésti doplény o vysledky FTIR spektrometrie

a srovnavany s vlastnim denzimetrickyrsiemim na pistroji REO-31.

Cilem této prace bylo @eni metody pro hodnoceni celkového &sgni motorovych
oleji v ndvaznosti na navrh této metodiky v baksté praci M. Laifra zr. 2011 [24].
Byl vyuzit modifikovany denzimetricky postupu, kyekvantitativié hodnoti zbarveni
zkuSebniho prouzku na zaktadréeni jeho barevného odstinu bez nutnosti pouZiti&jpéc
pristroj — denzimetr (napREO-31).

Na souboru 99 vzotkz motorovych voi fad 810 a 814 provozovany€lreskymi drahami
byla testovana mira korelace hodnot zbarveni, diledenzimetrického #teni a
celkového obsahu tistot. Byl sestaven histogrametnosti korel&nich koeficient
jednotlivych experimentalnich zavislosti (obr. 2b)®hoz je Zejma velmi silna korelace
(do intervalu 0,9 - 1,0 ifsluSi 61,81 % koretmich koeficient, pricemz 88,76 % jich
nabyva hodnot&tSich nez 0,95).

Souasti prace byla i analyza vSech vaoskvyuzitim infr&ervené spektrometrie na FTIR
spektrometru iS10. U sledovanych vzibrkotorovych olej z provozu bylo zji&no jejich
ztmavnuti, které se projevuje celkovym posunem heelgépektra opéebeného oleje ve
srovnani s olejem novym. ZvySeni absorbance je v§ak pripadi spojeno s fitomnosti
oxidatnich produkii. Podrobna interpretace vyslédkTIR spektrometrie je uvedena jako
dil¢i zawr v kap. 3.8.

Pouziti jednoduchych provoznich metod ri€m nahradit vysledky laboratornich
instrumentélnich metod, ale diky své nizké ekonkénicar@nosti mize byt efektivnim
nastrojem pro pravidelné sledovani stavu motorowefi v dopravnich progédcich.

Pftinosem prace je @¥eni moznosti pouziti jednoduché semikvantitativmovpzni

zkousky pro hodnoceni celkového obsahu mechanichsgibtot.
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Na zéklad poznatk: zjiSttnych v této praci je mozno dopdaiu
a) pouzivat zavedeny #pob pravidelné kontroly stavu alejv chemickych

laboratdich v DKV Ceskych drah, a. s.,

b) podle moznosti doplnit tyto pravidelné kontroly e acaso¥ nenarénou
kapkovou zkouSkou, ktera by prokazala pokles kotnaea detergentn
disperzantnich ifisad, pipadré nenarénou provozni variantou ferrografické
kontroly kovového atru [27].

Vysledky této prace budourgdany pani Dan Kubrtové z laborati@ Depa kolejovych

vozidelCeskych drah, ktera poskytla vzorky dlgjro zpracovani této bak#ské prace.

Poznamka: Kompletni dokumentace k experimentésti prace (#etné vysledki vSech

meieni) je uvedena ndifpzeném CD.
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