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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva moznostmi stanoveni kontaminace motorového oleje naftou
s ptidavkem biokomponenty a jejich komparaci. Byly pfipraveny modelové standardni vzorky
motorového oleje specifikace 15W-40 s pridavkem motorové nafty s biokomponentou MERO
(v rozsahu koncentraci motorové nafty 0-7,6 % hm.) a u téchto vzorkl byla hodnocena zména
viskozity, hustoty, bodu vzplanuti a dale stanovena koncentrace obsahu paliva FTIR

spektrometrii a ptistrojem FUEL DILUTION METER. Ziskané vysledky byly vyhodnoceny.

KLIiCOVA SLOVA

motorovy olej, nafta s ptidavkem biokomponenty, bod vzplanuti v otevieném kelimku,
ptistroj Spectro FDM Q600 Fuel Dilution Meter, viskozita, FTIR spektormetrie, kontaminace

palivem, methylester mastnych kyselin

TITLE

Possibilities of determining contamination of engine oil by diesel with the addition of

biocomponent

ANNOTATION

This thesis deals with the possibilities of determining contamination of engine oil by the
diesel with the addition of biocomponent and their comparisons. Were prepared standard
model samples of engine oil specifications 15W-40 with the addition of diesel fuel with
biocomponents FAME (concentration range diesel 0-8 % wt.) and these samples were
evaluated by the change of viscosity, density, flash point and further were specify
concentration determined amount of fuel FTIR spectroscopy and by apparatus FUEL
DILUTION METER. The results were statistically analyzed.

KEYWORDS

engine oil, diesel with the addition of biocomponent, flash point in open cup, Spectro
instrument FDM Q600 Fuel Dilution Meter, viscosity, FTIR spectroscopy, fuel

contamination, fatty acid methyl ester
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1. UVOD

Analyza klicovych parametri motorovych oleji mtize slouzit jako zaklad pro nastaveni
optimalniho ¢asu pro jejich vyménu. Tim lze docilit, Ze neni zbyte¢n¢ vyménovan olej, ktery
by jesté mohl v motoru plnit svoji funkci. Kromé ekonomického dopadu ma aplikace analyzy
oleji 1 dopad environmentalni. Pokles produkce opotiebenych oleji ma pifimy vliv
na mnozstvi generovanych nebezpecnych odpadl, jakozto 1 na vynalozené finance

na nakladani s nebezpe¢nym odpadem.

Veskeré treci plochy pohybujicich se soucasti motoru dopravnich prostifedkli musi byt
dostate¢né¢ mazany, aby nedochédzelo k suchému tfeni, které vzdy zplsobuje zadirani a
nasledné znehodnoceni ttecich ploch. Diky pravidelnému mazani se mezi tfecimi plochami
vytvoii tenkd vrstva maziva, tzv. olejovy film, ktery zabranuje pfimému styku tfecich ploch
v motoru. V dnesni dobé jsou na maziva kladeny velké pozadavky, které rostou umérné
s rychlosti vzdjemného pohybu, s narGstajicimi tlaky a vy$§imi provoznimi teplotami
jednotlivych soucasti. Od oleje v motorovém oleji se ofekava nejenom dobré mazani, ale
zéaroven 1 to, aby dobte chladil, utésiioval, udrzoval ¢istotu motoru, chranil proti korozi a
pienasel sily.

V idedlnich pfipadech jsou povrchy strojnich soucastek fyzicky oddéleny vrstvou maziva,

diky kterému nedochazi k ptimému kontaktu dvou povrchl a pokud neni mazivo znecisténo,

tak pracuje stroj s malym tienim a dochazi k malému opotiebeni.

Jednou z nejcastéjsich pficin, které vedou ke ztraté mazacich schopnosti olejové naplné
v motoru je kontaminace maziva (oleje) palivem (v ptipadé dieselovych motort naftou

s ptidavkem biokomponenty).

Palivo obsazené v oleji snizuje jeho viskozitu a zaroven mize dojit ke zmenSeni tloustky
olejového mazaciho filmu pod kritickou mez a nasledné dochazi k rychlejSimu opotiebovani

ttecich ploch soucasti motoru.

Z tohoto divodu je obsah paliva (nafty s biokomponentou) v oleji jednou z dilezitych

sledovanych vlastnosti motorovych oleja.

Metodami tribotechnické diagnostiky se sleduje koncentrace paliva v motorovém oleji.
Do skupiny téchto metod patii nejcastéji stanoveni bodu vzplanuti, sledovani viskozity, FTIR

spektrometrie a plynova chromatografie (jez mé vsak urcitd omezeni). V soucasné dob¢ se na
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trhu objevuji nové pristroje na sledovani tohoto parametru v oleji, mezi které patii pfistroj

FUEL DILUTION METER [1].

Diplomova prace je proto zaméfena na komparaci metod, kterymi lze prianik paliva

s ptidavkem biokomponenty do motorového oleje specifikace 15W-40 sledovat.

2. PRICINY A DUSLEDKY KONTAMINACE MOTOROVEHO
OLEJE NAFTOU

2.1 Pri¢iny kontaminace motorového oleje naftou

Ke kontaminaci motorového oleje nespalenym palivem dochazi vzdy, jak pfi poruse, tak i za

normalniho provozu. Palivo je tedy v oleji piitomné vzdy, at’ uz se jedna o benzin nebo naftu.

Pti provozu motoru dochazi k pronikani horkych spalin kolem pistnich krouzkii do prostoru
klikové skiingé. Vzhledem k tomu, Ze spalovani neni nikdy tplné, obsahuji vyfukové plyny
vzdy urcity obsah nespaleného paliva. V ptipadé zdzehovych motort se nespalené uhlovodiky
oxiduji v trojcestném Kkatalyzatoru az na oxid uhli¢ity a vodni paru. Pokud ale projdou
vyfukové plyny do klikové skiing, tak se dostanou do styku s olejem. U studenych motora
dochazi ke kondenzaci par paliva do oleje v mnohem vét$i mife neZ u motort pfi provozni
teploté. Timto zpiisobem se mize u motort dostat do oleje prumérmné 1 az 2 % paliva. Tato
hodnota je zavisla hlavné na provoznich podminkach, ve kterych je motor provozovan
a zaroven na kvalit¢ pouzitého paliva. Pokud paliva (benzin, nafta) maji Spatné destilacni
rozmezi a obsahuji t&z8i frakce, nez je bézné, potom nejsou tyto latky dokonale spaleny

V motoru.

Maximalni pfipustnou hranici paliva v motorovém oleji motoru stanovili vyrobci na 4 az 5 %.
Pokud mnozstvi paliva v oleji prekro¢i tuto mez, jde ve vétsing ptipadd o zavadu na motoru.
Velmi castou zavadou vedouci ke kontaminaci maziva (motorového oleje) palivem

je pronikani ptes prepadové potrubi vstiikovacich trysek vznétového motoru [1].

Nejenom kontaminaci motorového oleje palivem dochdzi ke znehodnocovani maziva. DalsSim
velkym problémem, diky kterému dochazi ke znehodnocovani maziva (motorového oleje)

jsou necistoty v mazivu.

V praxi poté zjisStujeme, 0 jaké necistoty jde, jaky maji ptivod a jak a jakym zpisobem
ovliviuji technicky stav motoru.
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Ptislusné necistoty rozdélujeme do nékolika skupin:

Necistoty z vnéjSiho prostiredi: zdroj znecisténi je pro vSechny typy spalovacich motori
stejny. ZnecCisténi je zpusobeno piedev§im netésnosti saciho traktu nebo také nedostateCnou
filtraci vzduchu. Nejcastéji se jedna o prach z vnéjsiho prostiedi, ktery je na bazi kifemicitych
sloucenin. Toto zneciSténi ma pak za nésledek zvySeni opotfebeni soucasti motoru a v téch
horSich ptipadech mutze dojit az k pfidieni nebo dokonce zadfeni daného motoru.
Resenim, jak vySe zminény problém eliminovat je dokonald tésnost saciho traktu, ktera
je zajiSténa kontrolou svarG a pryzovych elementi. Ddle je zapotfebi kontrola jakosti

vzduchového filtru véetné jeho dokonalé tésnosti v nadobach a ulozeni [13].

Necistoty z vnitiniho prostredi: jedna se o necistoty ze spalovaciho procesu. Ziidka to
mohou byt necistoty z poSkozenych tésnicich prvkii. NejcastéjSim kontaminantem jsou saze
a dalsi necistoty ze spalovaciho procesu. Tyto necistoty maji vliv na tvorbu tsad, opotiebeni,
ucpavani filtrti, na viskozitni zmény oleje (zvyseni viskozity) a v neposledni fadé na zivotnost

oleje.

Eliminaci téchto necistot u dieselovych motori je v prvni fadé kvalitni palivo, technicky stav
motoru (vstfikovaci aparatura, optimalizace spalovaciho softwaru, stav pistové skupiny (pistni
krouzky) stav saciho a vyfukového potrubi, stav katalyzatorii a kvalita filtrace). Pro udrZeni
rozumné¢ kontaminace je pouzivan motorovy olej s vysokym obsahem detergentné disperznich
pfisad.

Necistoty z vnitfniho prostiedi - otérové kovy: otérové kovy se do oleje dostavaji
Z opotiebeni a korozivniho napadeni sou¢asti motoru. Sledovanymi prvky v motorovém oleji
a jejich potencialnim zdrojem jsou nejcastéji: Fe (pistova skupina, rozvody, atd.), Cu (loziska,
vymeénik voda x olej, atd.), Cr (pistni krouzky, atd.), Pb (loziska).

K zabranéni vyskytu téchto necistot je potfeba udrzovat motor v dobrém technickém stavu
a to diky pouzivani kvalitnich nédhradnich dili vcetné motorového oleje, dodrzovani

servisnich intervald, vyuzivani tribodiagnostického sledovani motorového oleje, dodrzovani

Cistoty pii opravach a servisu [13].
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2.2 Disledky kontaminace motorového oleje naftou

Na zéakladé zvySeni obsahu paliva (motorové nafty) v motorovém oleji dochazi ke sniZeni
viskozity. Diisledkem nizké viskozity je ztenceni mazaciho filmu, ktery mé za nasledek malou
unosnost. Na zaklad¢ poruSeni celistvosti mazaciho filmu dochazi ke zvySeni opotiebeni
daného motoru, které se zvySuje nartistkem obsahu paliva v oleji a tim se zaroven sniZuje
viskozita motorového oleje. Automobilové benziny obsazené v oleji maji na viskozitu

mnohem vétsi vliv nez motorova nafta [1].

Pozadavky na slozeni a kvalitu paliv jsou ovliviiovany nejen pozadavky vyrobct automobild,
ale i legislativnimi pozadavky naochranu zivotni prostfedi. Kvalitu paliv ovliviiovaly
a ovliviluji pozadavky na regulované emise automobili a na sniZeni emisi CO, pii vyrobé

paliv a také pfi jejich spalovani.

Z tohoto diivodu se piidavaji do paliv biokomponenty, v piipadé motorové nafty se v CR
jedna o MERO (metylester fepkového oleje), kde podle posledni verze CSN EN 590 mohou

motorové nafty obsahovat aZ 7 % metylesterit mastnych kyselin.

U motorti, které spaluji benzin a motorovou naftu zjiSt'ujeme kontaminaci motorového oleje
palivem jednodus$e z bodu vzplanuti a zmén viskozity. Pro benzinové motory byly stanoveny
limity pro bod vzplanuti minimalné 150 °C a pro naftové motory 170 °C. V provozu se

doporucuji zejména u naftovych motort hodnoty vyssi [13].

Ke kontaminaci motorového oleje nemusi dochdzet jenom palivem, ale motorovy olej miize
byt kontaminovadn i1 vodou a glykolem. Voda zpisobi kontaminaci motorového oleje
nasledkem poruseni chladiciho systému motoru na hlavovém tésnéni, na vlozkach valct
vymeéniku vody nebo také prasklinou v bloku motoru a v neposledni fad¢ i kondenzaci
vzdusné vlhkosti. Obsah vody v motorovém oleji zpisobuje jeho pénéni, zkraceni jeho
zivotnosti a problémy v oblasti opotiebeni. K zabranéni kontaminace vodou lze piedejit
kontrolou vic¢ka nalévaciho otvoru, kontrolou chladici soustavy eliminaci provozu na kratké

vzdalenosti, kdy je motor studeny.

K tomu, abychom co nejvice predesli vySe zminénym problémim je doporucovana pravidelna
kontrola technického stavu motoru vcetné vyuzivani tribodiagnostiky, coz muize vyrazné

prodlouzit Zivotnost kazdého motoru [13].
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2.3 Motorova nafta

Motorova nafta se ziskava v rafinerii atmosférickou destilaci ropy.
- atmosféricka destilace: provadi se v atmosférické destilacni kolon¢ pii vyssim tlaku

nez je tlak atmostéricky, coz je pfi tlaku okolo cca 0,15 MPa (Obrazek 1).

plyny

Ch kysela
voda
————— » lchky
e *‘j‘ benzin
[ il ropa
_____ L -] péna
[---1 -1 v Ch  zky
@: L 41—\;%-» benzin
Ch B -
- "~ para
_____ el v

""" Ch -
@: petrolej
Ch
4 Ch ;
plynovy
5 & olej
v

mazut

ropa

Typické schema atmosféricke destilace ropy
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Obrazek 1 Schéma atmosférické destilace [14]

Pfi vySe zminéné atmosférické destilaci se nejdiive odsolend ropa predehieje ve vymeénicich
tepla destilaty odtahovanymi z destila¢ni kolony na teplotu 280 — 300 °C a poté je ohtata
v trubkové peci na teplotu okolo 360 °C. Poté dochazi k rozdé€leni na jednotlivé frakce podle

teploty bodu varu frakei v destilacnich patrech kolony.

Lehky benzin, plyny a vodni para odchazeji hlavou kolony pifes vyménik tepla
do kondenzatoru, kde kondenzuji. Nasledné piechazeji do separatoru, kde se oddéluje voda.
Jako boc¢ni frakce se odebira té€zky benzin, petrolej a plynovy olej. Dal§im produktem
je mazut, ktery je odebiran jako tzv. destilacni zbytek [14]. Motorova nafta je frakce petroleje

a plynového oleje.
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-frakce petroleje a plynového oleje:
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Obrazek 2 Schéma zpracovani frakci z atmosférické destilace [14]

Motorova nafta je smés kapalnych uhlovodiki ziskavand z ropy destilaci a hydrogenacni

rafinaci vrouci v rozmezi 150 az 370°C [15].

- aditiva:

Pro zlepSeni uzitnych vlastnosti miize motorova nafta obsahovat aditiva, jako jsou depresanty,

detergenty, mazivostni ptisady a inhibitory koroze (viz. text nize) [15].

V soucasné dobé pouzivana aditiva:

= Antioxidanty

= Detergenty a disperzanty

» Protiotérové piisady

= Inhibitory koroze

* Modifikatory viskozity
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* Pfisady proti pénéni
= Depresanty (zlepsSovace bodu tuhnuti)

= Modifikatory tfeni
Antioxidanty:

Chrani olej pfed reakci s kyslikem (oxidaci) a tim zajiStuji jeho oxidacni stalost.
Nepfitomnost antioxidanti v motorovém oleji byvd velmi casto pfi¢inou houstnuti

motorového oleje za vysSich teplot, tvorby karbonovych usazenin a vzniku koroze.
Detergenty a disperzanty:

Funkci detergentt a disperzantl je omezovani tvorby tsad na kovovych ¢astech motoru, dale
rozptylovani studenych korozivnich kalti, které se v motoru tvoii pfi jeho ¢innosti za relativné

nizkych teplot.
Protiotérové prisady:

Aditiva pisobi predevSim proti opotfebovavani. Protiotérové ptisady reaguji s kovovym
povrchem nebo se na néj absorbuji, a tim vytvofi ochrannou vrstvu, ktera pii vysokych tlacich
a teplotach zabrani pfimému kontaktu tfecich ploch. V pfipadé¢ setfeni ochranného olejového

filmu z kovovych ploch dojde k jeho opétovnému obnoveni.
Inhibitory koroze:

Inhibitory chrani veskeré kovové soucasti motoru, které jsou v kontaktu s mazivy pted korozi.
Na povrchové ploSe kovu se za pomoci molarnich molekul aditiv vytvafeji ochranné filmy.
Na zaklad¢ své polarni struktury koliduji s aditivy proti opotfebeni, tim padem mohou
omezovat jejich ucinek. Zaroven tyto slozky neutralizuji kyselé slozky oleju, a tak zmensuji

korozivni opotiebeni kovovych ploch.
Modifikatory viskozity:

Na zaklad¢ téchto aditiv se rozSifuje rozsah viskozity motorového oleje a snizuje zévislost
viskozity na teploté. Jedna se o dlouhé fetézce molekul, které jsou ve studeném stavu v oleji
svinuté a kladou molekuldm motorového oleje relativné maly odpor. Na zakladé zvySujici se
teploty se fetézce molekul rozvinuji, nabyvaji na objemu a vytvari sit’ ok, které zvoliuji
pohyb molekul motorového oleje a diky tomu zpomaluji snizovani viskozitnich vlastnosti

motorového oleje.
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Prisady proti pénéni:

Tyto pfisady zamezuji vytvafeni pény na povrchu motorového oleje. Diky snizovani
povrchového napéti dochédzi k rychlejsimu odbouravani pény. Tyto piisady (aditiva) jsou
zalozeny na silikonové bazi a potlacuji vznik olejové pény. Promichavanim motorového oleje
se vzduchem dochazi k tvorbé vyse zminéné pény. Pénéni motorového oleje vede ke starnuti

daného motorového oleje, zaroven to vede ke zvySeni viskozity a stlacitelnosti [9].
Depresanty:

Pti nizkych teplotach dochazi u mineralnich oleji k vylu¢ovani krystala parafini. Diky témto
aditivim se okolo malych krystalli parafinii vytvari obal, diky kterému se pak nasledné

nemohou spojovat a olej si tak zachovava tekutost mnohem déle.
Modifikatory treni:

Tyto modifikatory na zaklad¢ fyzikalnich sil vytvéfeji na kovovém povrchu ochrannou vrstvu.
Tato vrstva zabranuje pfimému kontaktu tiecich kovovych ploch, ¢imz se snizi troven tieni

na pozadovanou hodnotu [9].

2.4 MERO (metylester ifepkového oleje)

Jednim z typu biopaliv je metylester mastnych kyselin (FAME — Fatty acid methyl esters)

vyrobeny z rostlinnych oleji, ktery je vyuzivan ve spalovacich motorech [2].

Ze zaCatku pouzivani té€chto biopaliv nebyly definované Zadné pozadavky na kvalitu paliva
a na zékladé toho dochazelo k mnoha problémim. Jednim z velkych problémil bylo tvofeni
usad v palivovém systému a motorech, dale dochazelo k nekontabilité s t€snicimi materialy
atd. Diky zavedeni smérice EU o pouzivani biopaliv 2003/30/EC byl zaveden evropsky
jakostni standart EN 14214, ktery zpfisnil veskeré pozadavky na kvalitu a jakost FAME.
Zavedeni tohoto standardu bylo podminkou pro souhlas vyrobcl automobild pro maximalné
5% pitidavek FAME do motorové nafty. Palivo s vySe zminénym ptidavkem se povazuje
za standardni palivo pro vznétové motory. VeSkera paliva, ktera jsou na bazi FAME maji
cetanové Cislo vysoké a v mnozstvi do 5 % V/V plisobi jako mazivostni ptisada v motorové

nafté. Ptidavek FAME (cca 5 — 7 %) do motorového oleje nema zasadni vliv na slozeni emisi

[8].
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V Ceské republice jsou na bazi FAME pouZivany dva druhy paliv. A to smésna motorova
nafta s obsahem MERO a druhym druhem je palivo slozené pouze z FAME (MERO). Pii
pouzivani téchto vyse zminénych paliv je nutné dodrzovat a disledné kontrolovat jakostni
standarty. V motorech modernich vozidel s vysokotlakymi vstfikovacimi systémy je jejich

pouziti mozné pouze se souhlasem vyrobce automobild.

Do roku 2020 je pozadavkem snizit hodnotu emisi a to az o 6 % a proto jsou stanoveny
Vv zemich Evropské unie indikativni cile pro vyrobce paliv. V soucasné dob¢ se pro vznétové

motory v Ceské republice pouziva motorova nafta s ptidavkem az 7 % MERO.

Pii pouziti MERO a smésné motorové nafty je nutny souhlas daného vyrobce a to kvili
kontrole odolnosti pryzovych soucasti palivového systému ptfed prvnim pouzitim a to
s ohledem na vysoky obsah metylesteri mastnych kyselin, které na n€ plsobi odlisné

ve srovnani s motorovou naftou.

U MERO a smésné motorové nafty (Tabulka 1), které jsou definované podle CSN EN 14214
je kladen daraz na oxidacéni stabilitu, které se dosahuje povinnym piidavkem antioxidaéni
ptisady v doporuc¢eném mnoZzstvi. I pro nizkoteplotni vlastnosti se do paliv pfidavaji rizné
pfisady. V motorech museji byt pouzivany takové pryzové soucasti, které jsou kompatibilni
s MERO. Vjyrobci vozidel, které jsou homologované pro provoz s FAME doporuduji
uzivatelim dodrzovani kratSich intervali pro vyménu motorového oleje a to na zaklad¢ fedéni
oleje pfi priniku paliva do olejové napln€é a jeho nizké odparnosti v disledku odlisného

destila¢niho rozmezi ve srovnani s motorovou naftou [8].

V Ceské republice a EU se pouziva jako nejvhodngjsi olej fepkovy, ale zaroven mize byt
pouzit 1 olej slunecnicovy. V USA se pouziva i olej sojovy a v zemich tropického padsma

se pouziva olej kokosovy.

Jedny z dalezitych vlastnosti pro paliva s obsahem MERA jsou: obsah glycerolu, glyceridi,

stopovy obsah kovil, obsah fosforu a obsah nenasycenych esteri mastnych kyselin.

Velkou pozornost je potieba vénovat hlavné obsahu vody a oxidac¢ni stabilité pii pieprave,
manipulaci a skladovani. Oxidac¢ni stabilita je ovlivnéna zptisobem rafinace vychoziho oleje,
tak 1 vyrobeného metylesteru. Pfi nedodrzeni pozadavkid na Cistotu produktu, dochazi
ke snizeni jeho oxidac¢ni stability a zaroven ke tvorbé tsad pfi skladovani i béhem provozu. A
na zaklad¢ nedodrzeni téchto pozadavkli dochazi pak v palivovém systému K ucpavani

palivovych filtra [8].
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Tabulka 1 Vlastnosti motorové nafty a MERO [2]

Mafta

MERO

Rormezi bodu varu

Hustota pii 20 °C

Viskozita pii 40 °C

Bod vzplanuti

Teplota vzniceni

Dolni mez vybusnosti

Horni mez vybuénosti

150 a# 360 °C
~ 850 kgm ™3

2,0 —45mm?m™

>55"°C
220°C
0,6 % obj.

6,0 % obj.

1

300 az 360 °C

~885 kgm 3

3,5—5,0mm?m-

181 °C

405 °C

neuvedeno

neuvedeno

1

Surovinou pro vyrobu bionaft jsou vétSinou rostlinné oleje (fepkovy, palmovy, séjovy,

slunecnicovy, Inény, aj.). Dnes se vice jak 80 % evropské produkce bionafty vyrabi

esterifikaci fepkového oleje na metylester fepkového oleje. Bionafty s porovnanim

S motorovou naftou maji niz§i vyhfevnost, vyssi cetanové ¢islo, mirné vyssi viskozitu, dobrou

biologickou odbouratelnost po uniku do zemé& a zaroven obsahuji velké mnoZstvi kysliku

(Tabulka 2).

Tabulka 2 Vlastnosti metylesterti mastnych kyselin rostlinnych olejt a nafty [3]

Metylester oleje
Sledovana veli¢ina |Jednotka| Nafta -
Repkovy Sojovy Palmovy |Sluneéicovy

Meér.hmot. (15 °C) kgm'3 830 883 881 889 874 885
Vyhrevnost Mjkg'l 42.5 37.3 37.3 37.1 37.2
Viskozita (40 °C) | mm2s” 3 4.3 4,1 4.4 4,1
Cetanove cislo =51 52-59 51-54 63 - 69 51-59
Obsah kysliku % hm. < 0,6 10,9 11 11,3 11,9

Bionafta ma nizkou tepelnou a oxidacni stabilitu, coz jsou jednou zjeji nevhodnych

vlastnosti. Pfitomnost glycerinu v bionaft¢ vede ke vzniku usad pii dlouhodobém skladovani

a tvorbé viskoznich smési, které vedou k ucpavani palivovych systému, predevsim palivovych
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filtrd. Za rdst mikroorganismii a tvorbu kyselych kalli miize voda obsazena v bionafté.
Pfi delsim odstavenim motoru mize dojit k zalepeni funkcnich soucésti palivového
ptislusenstvi. Vzhledem Kk rychlejSimu znehodnocovani motorového oleje je doporu¢ovana
jeho castéj$i vyména. Bionafta plsobi velice nepfiznivé na tésnici materialy palivového

piislusenstvi, pryzové hadice a nékteré laky a barvy [3].

2.4.1 Vlastnosti MERO

Vyhoda MERO vzhledem Kk vzndtovym motorim je jeho nenaro¢na vyroba lisovanim
olejovych semen za studena. Vysoka kvalita rostlinného oleje je dulezita pro bezporuchovy
provoz motoru. Pro bezproblémovy chod motoru je potieba sledovat tadu dulezitych

parametru, kterymi jSou:

e rozptyleni tuhych ¢&astic, které zplsobuji ucpavani palivového filtru a vstiikovaci
trysky
e (islo kyselosti — jeho vysokd hodnota mize vést ke korozi a opotiebeni ¢asti motoru

a také k degradaci mazaciho oleje

MERO ma nasledné vliv na tvofeni nanosu ve spalovaci komofte a zarovei ve vyfukovém
systtmu — zvlasté DPF (Diesel Particulate Filter — filtr pevnych ¢astic). Tvorba popela
dlouhodobé v systému DFP je nevratny proces, na rozdil od vzniku nanosu ve spalovaci
komote, coz je na rozdil od DPF proces ¢aste¢né vratny. Maximalni limitni hodnota pro latky,

které zpiisobuji tvorbu popela je urena kapacitou nasyceni systému DPF popelem.

Porovnanim pfi pouziti MERO, jako paliva a motorové nafty lze zjistit, ze MERO jako palivo
ma oproti motorové nafté vyssi viskozitu a vyssi teplotu varu slozek, coz je okolo 358 °C
a nasledné tento rozdil vede k poruchdm vsttikovacich a spalovacich komor a také k ucpavani

filtril vyfukovych plynd [8].

Vlastnostem motorové nafty s ptidavkem MERO se vénoval i Vojtéch Kumbar a Antonin
Skiivanek, ktefi dosli k tomu, e diky MERO a jeho zvysujicimu se podilu v motorové nafté

dochazi ke zvyseni hodnot hustoty a dynamické viskozity smési [17].
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2.4.2 Teplota varu MERO

Oproti b&Zné nafté se bod varu MERA pohybuje ve vyssich hodnotach a to piiblizné okolo
355 °C. Vysoky bod varu bionafty zptisobuje horsi odpatrovani nafty vstfikované do valce.
Neodparené kapky bionafty se dostavaji na stény valce a nasledné ptes pistni krouzky mohou
proniknout do Klikové skiin¢, kde zpuisobi nafedéni motorového oleje a nasledné snizi jeho
viskozitu. U dieselovych motorti je toto pronikani bionafty normalni zalezitosti, ktera
se vyznacuje snizenym bodem vzplanuti dané bionafty. VySe zminény problém je urcujici
a rozhodujici pro vyménu motorového oleje.

Redéni motorového oleje bionaftou vyvola dalsi negativni vlastnosti bionafty, jako je $patna
termooxidacni stabilita, kterd mize zapfiCinit tvorbu pryskyfi¢natych usad na pistu a vaznuti
pistnich krouzkl. Diky této zdvad¢ se pak zintenzivni zpétn¢ i pronikdni dalSiho paliva
a bionafty do motorového oleje. ZvySeny obsah bionafty v motorovém oleji je jednim
z hlavnich problémi pii pouzivani bionafty. VIivem ptitomnosti bionafty v motorovém oleji

jsou ovlivnény vykonové vlastnosti daného motorového oleje.

Problém fedéni motorového oleje bionaftou je mnohem zfeteln€jsi u dieselovych motort,
protoze maji mnohem vétsi vili mezi plastém pistu a pistnimi krouzky. U novéjSich

dieselovych motort jsou nebezpecné nékteré typy Casticovych filtra.

Problémem je vstfik motorové nafty do valce, kde bohuZel neni vSechna nafta odvedena
do vyfukového traktu, coz je disledkem toho, ze urcita ¢ast nafty skonci opét v motorovém
oleji. Takto kontaminovany motorovy olej je nebezpecny a to z hlediska jeho nespravné
funkce jako oleje. Velky vliv hraje 1 formulace motorového oleje a ptizplisobeni aditivace

k neutralizaci nékterych negativnich vlastnosti dané bionafty [8].

2.5 Vliv bioetanolu na parametry motorové nafty

V Ceské republice je kromé metylesteru fepkového oleje dal§im vhodnym biopalivem
bioetanol. V motorech zazehovych je vyuZivan bioetanol a u vznétovych motori je vyuZzivan
metylester fepkového oleje. Jednim z nejjednodussich feSeni se vSak zda pifimé piidavani
bioetanolu jako pfisady motorové nafty, a to z toho diivodu, ze veskeré technické Gpravy jsou

dosti znacné¢ financné narocné a zaroven uz nelze piislusnd vozidla provozovat na cCistou
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motorovou naftu. Na zaklad¢ tohoto se mizeme setkat s palivy s oznacenim E-diesel (bohuzel

v Ceské republice nejsou dosud dostupna).

Pti aplikaci bioetanolu do motorové nafty musime feSit n€kolik problémt, které jsou
zpusobeny rozdilnou chemickou povahou bioetanolu a uhlovodikového paliva. Mezi hlavni
problémy tadime tlak par, rozpustnost vody, fazovou stabilitu, materialovou kompatibilitu

a korozivitu.

Provedenim laboratornich zkousek k vySe zminénému problému se doslo k vysledku, ze smés
motorové nafty s bioetanolem sohledem na nizkou stalost smési narazi na obtiznou
misitelnost. Pro lepsi udrzeni homogenity smési by byla vhodna aplikace bioetanolu do
motorové nafty v co nejkrat§im mozném intervalu a to do okamziku spaleni ve vznétovém

motoru.

Bioetanol je velice omezeny, jelikoz mé oproti motorové nafté mensi vyhfevnost a soucasné
ma i vyrazné odliSné parametry od standartnich paliv, kterd se vyuzivaji ve vznétovych
motorech (nafta, smésnd motorova nafta B30, bionafta B100). Piimés bioetanolu pomérné

dost snizuje podil pevnych ¢astic a koutivost motoru, coz bylo zkoumano v mnoha studiich
[7].
Bioetanol by mohl byt vhodnou ptisadou pro aplikace ve vznétovych motorech také v Ceské

republice a zaroven by se predeSlo negativnim u€inkiim, pokud by se zohlednily rozdilnosti

bioetanolu od ropnych paliv.

Evropska unie se diky pfiddvanim bioetanolu a bionafty do souc¢asnych ropnych paliv snazi

snizovat produkci oxidu uhlicitého a zaroven sniZovat spotiebu fosilnich paliv.

Bioetanol ma mimo jiné 1 pozitivni dopad na produkci ostatnich Skodlivych latek. Oproti
zazehovym motorim je moznost vyuziti bioetanolu ve vznétovych motorech okrajovou

zalezitosti [7].
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3. ANALYZA SOUCASNEHO STAVU HODNOCENI
KONTAMINACE OLEJE PALIVEM

3.1 Metody zjistovani kontaminace motorového oleje palivem

Pro zjistovani obsahu paliva voleji lze pouzit rtizné¢ slozit¢ metody tribotechnické

diagnostiky [1].

Mezi nejvice pouzivané metody pro zjiStovani kontaminace motorového oleje palivem patii
stanoveni bodu vzplanuti, FTIR spektrometrie, dale lze usuzovat o pfitomnosti paliva
Vv motorovém oleji na zékladé zmény viskozity. Dale se navrhuji nové pfistupy a postupy
rychlého stanoveni paliva v oleji, a mezi ty patii napiiklad Fuel Sniffer, kterym se méti tenze
par paliva nad vzorkem hodnoceného oleje. Palivo v oleji lze také stanovit plynovou

chromatografii, a vSak tato metoda ma urcita omezeni [8].

3.1.1 Bod vzplanuti

V disledku priniku paliva do motorového oleje dochézi ke snizeni jeho bodu vzplanuti.

Touto metodou se hodnoti ropné produkty s bodem vzplanuti vy$§im nez 79 °C na zkuSebnim

pfistroji podle Clevelanda v otevieném kelimku podle normy (CSN 656212) [1].

cv v

zahfivany v pfedepsaném pfistroji za stanovenych podminek zkousky utvofi tolik par,
ze jejich smiseni se vzduchem nad hladinou kapaliny, po pfibliZzeni zkuSebniho plaminku
vzplane a nasledn¢é zhasne. Bod vzplanuti souvisi s odpafivosti motorového oleje. U olejil

kontaminovanych palivem dochazi zpravidla ke sniZeni bodu vzplanuti.

Pokles hodnoty bodu vzplanuti nas tedy informuje o kontaminaci motorového oleje palivem

nebo o degradaci oleje a o uvolnovani nizkomolekularnich produkti.

Novy olej by mél mit nizkou odparnost a nasledné pomérné vysoky bod vzplanuti, vétSinou
mezi 230 az 240 °C. Pokud budeme mit bod vzplanuti vyrazné nizsi, svédéi to o tom,

ze prinik paliva do motorového oleje je vysoky a tudiz uz neni vhodné pro dalsi provozovani.

Nizké hodnoty bodu vzplanuti (v této praci konkrétné¢ vysoka kontaminace motorového oleje

naftou s pridavkem biokomponnety) nas upozoriuji, Ze neni vse zcela v poradku a ze mize
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dojit k zavaznym problémim (Spatna viskozita a nasledné technické problémy motoru, atd.)

[1].

3.1.2 Infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR)

Pii vySe zminéné metodé se intederometricky ziskany signal pievadi matematickou
operaci - Fourierovou transformaci — na infracervené spektrum. Zdrojem zareni infraCervené
oblasti se pouziva globarova ty¢inka. Hlavnim a dilezitym pozadavkem na FTIR spektrometr
je kvalitni pohon pohyblivého =zrcadla. Veskeré informace, které obsahuje ziskany
intereogram se z ného ziskavaji Fourierovou transformaci. Pti analyze ziskanych spekter
se vychazi hlavné ze znalosti vinovych délek odpovidajicich konkrétnim slouc¢enindm nebo
charakteristickym strukturnim skupinam. Veskery ptehled typickych skupin a sloucenin, které
jsou charakteristické pro motorové oleje je uveden v Tabulce 3. FTIR méfici pfistroj
se pouziva pro stanoveni oxidace, nitridace, sulfatd, vody, chladicich smési, fedéni palivem,
sazi a otérovych aditiv v pouZitych motorovych mazacich olejich. Tato metoda je jednou

z naro¢nych metod jak ekonomicky, tak 1 na obsluhu.

Pouziva se ptedevSim pro stanoveni raznych slouc¢enin v motorovém mazacim oleji. A pro

méfeni a stanoveni kontaminace paliva je tato metoda povazovana za velice nevyhodnou [1].

Tabulka 3: Ptehled typickych skupin a slouéenin charakteristickych pro motorové oleje [1]

Poloha piku/pasu Sloucenina Poznamka

[em]

3640 - 3540 Voda V esterovych olejich
3600 - 3150 Voda V ropnych olejich
(maximum 3400)

3540 Rozklad estert

2000 Saze

1800 - 1670 Oxidacni produkty

1748 Estery Synteticke oleje
1650 - 1600 Nitroslouceniny

1180 - 1120 Sirné slouceniny Simné piisady, sira z paliva
1070, 1040 Ethylenglykol Chladici kapalina
1025 - 960 Protiotérové piisady ZDDP

1000 Vysokoteplotni antioxidant | ZDDP

990 - 960 Protiotérové piisady TCP

815 - 805 Nafta

755 - 748 Petrolej Leh¢i slozky
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3.1.3 Fuel Sniffer

Fuel Sniffer (obrazek 11) je moderni a pomérn¢ jednoduché zatizeni pro méteni obsahu paliva
V motorovém oleji, které bylo vyvinuto ve spolupraci s namoinictvem USA. Toto zafizeni
se zabyva méfenim koncentrace palivovych vypari, které jsou pfitomny v atmosféie nad
olejem. VySe zminéné zafizeni pracuje s piredpokladem, ze vypary paliva v lahviéce nad

olejem jsou ptimo umérné ptitomnosti paliva v oleji.

K méfeni pouziva Fuel Sniffer zabudovany senzor povrchovych akustickych vin (SAW).
Tento senzor se sklada z piezoelektrického substratu, do kterého jsou litograficky integrovany
elektrody. K zabranéni kontaminace riznymi palivovymi vypary je povrch SAW senzoru
potazen polymerem. Mechanismem detekce je reversibilni absorpce vyparu v polymeru.
Po vybuzeni zafizeni externim napéti o radiové frekvenci dojde ke generovani synchronnich
Rayleigho vIn na povrchu zafizeni. Jakmile je motorovy olej kontaminovany palivem, tak
dojde ke kontaktu s povrchem senzoru SAW, kde jsou nasledné tyto pary absorbovany
polymerovou vrstvou. Na zdklad¢ této absorpce dojde ke zméné hmoty polymerové vrstvy,
¢imz se vytvoii odpovidajici amplituda a rychlost povrchové viny. Pii pouziti
samokmitajictho  oscildtoru, zména rychlosti a Rayleigho vlny koresponduje
S naabsorbovanou hmotnosti vyparu v polymeru a to zptsobi zménu frekvence oscilatoru.

Tato zména frekvence je zakladem detekce pfistroje Fuel Sniffer [1].

Ptistroj Fuel Sniffer nabizi nové moZnosti monitorovani motorového oleje. VySe zminény
postup méfeni miZe byt pouZit nejen v laboratofi, ale zarovein 1 v terénu diky jeho rychlému
a pfesnému meéteni kontaminace motorového oleje palivem. Pro samotné méteni kontaminace
sta¢i malé mnozstvi kontaminovaného vzorku a celé meéfeni vcéetné vyhodnoceni trva
piiblizné 60 s. Vysledek méteni je prezentovan v procentech kontaminace motoroveého oleje

palivem [1].
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Obrazek 11 Méfici ptistroj Fuel Sniffer [1]

3.1.4 Plynova chromatografie

Jednou z nejspolehlivéjsich metod pro stanoveni mnozstvi paliva v motorovém oleji je
zalozeno na analyze plynovou chromatografii. Tato metoda je separani metoda, pii které
se vyuzivd mnohokrat opakované ustanoveni rovnovahy mezi dvéma nemisitelnymi fazemi.
Jedna faze je vzdy mobilni neboli pohybliva (plyn nebo kapalina) a druhd faze je stacionarni
neboli nepohybliva (tuhd nebo kapalina). Pohybem mobilni fiaze je dany vzorek unasen
soustavou. Ne&které slozky vzorku maji vyssi afinitu ke staciondrni fazi nez k f4zi mobilni
a pi1 pohybu se sdruzuji vice nez jiné slozky, které se ke stacionarni fazi poutaji velice Spatné.

Na zaklad¢ této skutec¢nosti se slozky postupné od sebe separuji.

Vyse zminéna plynova chromatografie se nejvice pouziva pro analyzu tékavych latek, které
je mozno prevést do plynného stavu. Vzorek je vnasen do proudu inertniho nosného plynu,

a ten jej dale unasi kolonou. Zdrojem je tlakova ldhev nejCastéji plnénd vodikem, heliem,
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dusikem nebo argonem. Na zdkladé typu pouziti detektoru se voli konkrétni nosny plyn.
Nosny plyn prochdzi Cistym zafizenim, v kterém se odstranuji necistoty. Dany vzorek musime
pfeménit na plyn, abychom ho mohli transportovat. Davkovani dané¢ho vzorku provadi
davkovac. V kolon¢ se slozky separuji na zakladé rizné schopnosti poutat se na stacionarni
fazi, kterd je v pfistroji umisténa. K testovani se pouzivaji kapilarni nebo népliiové separacni
kolony. Slozky opoustéjici kolonu indikuje detektor, ktery nésledné reaguje na jejich
pfitomnost v nosném plynu a vysila signal, ktery 1ze zaznamenat. Vystupni signal z detektoru
se vyhodnocuje pro urfeni druhu a kvantitativniho zastoupeni slozek. V plamenové
ionizaénim detektoru (Flame Ionization Detector — FDI) je miniaturni hotacek, kde
je spalovéana smés vodiku a vzduchu a je do néj priveden i vystup z chromatografické kolony.
Naproti Usti hotédku je situovana kovova elektroda valcového tvaru, na kterou je ze zdroje
vloZeno napéti; vlastni hotdk je uzemnén. Pfi prichodu pouze nosného plynu plamenem
je mnozstvi nabitych ¢astic vznikajicich pii hofeni zanedbatelné a nasledné mezi horakem
a elektrodou prochazi velice nizky zbytkovy proud. Pokud dojde v plameni ke spaleni latky,
kterd vystupuje z chromatografické kolony, tak nasledné pocet iontii a elektront v prostoru
vySe zminéného detektoru vzroste. Rovnéz se zvysi elektrickd vodivost prostiedi a vzroste
I hodnota prochazejiciho proudu. Velikost hodnoty signalu detektoru zavisi na typu
a koncentraci detekované latky. Finalnim vystupem analyzy je signal — chromatogram.
Chromatogram je tvofen soustavou piki, které maji riznou vysku, plochu a jsou od sebe
navzdjem ruzn¢ vzdéaleny. Kazdé slozce ze smési na chromatografu odpovidd jeden pik.
Poloha piku na ose x urcuje, o jakou latku se jednd, plocha piku urcuje koncentraci latky ve
smési. Identifikace piku se provadi tak, ze se na stejné separacni kolon¢ za stejnych
experimentalnich podminek provede analyza pfipravené smési o znamém kvalitativnim
sloZeni (standardni smés). Pokud dojde ke shodé reten¢nich Casti pikli nezndmé smési na
chromatogramu s reten¢nimi ¢asy piki smési o zndmém slozeni, tak se jedna o stejné latky.

Z ploch nebo vySek pikti se ur¢uje koncentrace danych latek.

Pro stanoveni obsahu paliva v motorovém oleji je tato vySe zminénd metoda pomérné dost
naro¢na, a to nejen z pohledu finan¢niho, ale i na obsluhu. Proto se v praxi vétSinou voli jiné

mozné metody K ur¢ovani obsahu paliva v motorovém oleji [1].
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Motorovy olej je béhem chodu motoru vystaven velice silnému oxidacnimu ptsobeni kysliku
a intenzivnimu tepelnému namahéani. Tyto provozni podminky zapfi€ifiuji zmény ve slozeni
motorového oleje, které zplisobuji jeho nasledné starnuti. Pfi dlouhodobém vystavovani
motoru t€Zkému rezimu se pohybuje teplota motorového oleje ve vané motoru okolo 150 °C
a okolo 180 °C v ojni¢nich loZiskach a na prvnim pistnim krouzku muze teplota vystoupat
az na 250 °C. U naftovych motori jsou v disledku vyssich kompresnich tlakli a vyssi teploty

nasavaného vzduchu teplotni podminky pro motorovy olej mnohem naro¢néjsi [8].

V dnesni dobé jsou motorové oleje vyrdbény modernéjSim zpiisobem a technologiemi. Jsou
za béznych provoznich podminek v olejové vané motoru oxidaén¢ stabilni.
K termooxida¢nimu pisobeni dochazi v pistové skuping, protoze tam je slaba olejova vrstva,
ktera je vystavena vysokému oxida¢nimu a predev§im tepelnému namahéni za pfitomnosti

jinych latek, které mohou oxidaci katalyticky ovlivnit.

Motorovy olej neznehodnocuje jenom jeho chemické starnuti, ale zarovenl se na tom podileji
i zbytky nedokonale spaleného paliva (motorové nafty), kondenzovana voda nebo chladici
kapalina pronikajici netésnostmi, kovoveé otérové Castice, které jsou soucasti motoru, drobné

prachové necistoty nasavané z okolniho prostfedi a saze u naftovych motort.

Dusledkem téchto vSech vySe zminénych vlivli jsou chemické zmény oleje a mechanické
necistoty, které piispivaji ke snizeni parametrt motorového oleje na takovou uroven, kde je

poté nutna kompletni vyména motorového oleje [8].

V disledku priniku paliva do motorového oleje dochazi ke snizovani jeho viskozity

a zaroven muze dojit az ke ztenceni olejového mazaciho filmu pod kritickou mez [8].

3.1.5 Viskozita

V soucasnosti jsou kladeny vysoké poZadavky na motorovy olej, ktery ma zajistit, jak
dostatecné mazani tfecich ploch, tak dostate¢né dlouhou zivotnost motoru. Jednim
viskozita. Viskozita piedstavuje odpor, kterym olej pusobi proti silim posunujicim jeho
nejmensi Castice. Viskozita u oleje urCuje rezim mazani, inosnost a tvorbu mazaciho filmu,

velikost odporu pohyblivych ¢asti, Cerpatelnost a té€snici schopnost. Ke zménam tlaku
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a teploty dochazi na zakladé¢ chodu motoru a proto je potieba, aby se za téchto rizné

proménlivych podminek ménila viskozita co nejméné [1].

Viskozita neboli vnitini tieni je jednou z vlastnosti realnych kapalin, ktera se projevuje tfenim
k sob¢ priléhajicich vrstev kapaliny pii jejich vzajemném pohybu. Pfi pohybu vrstev kapaliny
rozdilnymi rychlostmi, dochazi na jejich rozhrani k te¢nému (smykovému) napéti, které brani
v pohybu. Vrstva, ktera je pomalejsi, je zrychlovana a vrstva, ktera je rychlejsi, je
zbrzd’ovana. Napéti mezi nimi je vyvoldno vnitinim tfenim mezi molekulami kapaliny,

tj. vlastni viskozitou kapaliny.

Newton vyslovil predpoklad, ze te¢né napéti je imérné rychlostnimu gradientu, coz vyjadiuje

vztah:

kde n je konstanta imérnosti nezavisla na rychlosti v a oznacuje se jako dynamicka viskozita,
. . : e , . : v . .
h je vzdalenost dvou vrstev kapaliny a t je te¢né (smykové) napéti [10], derivace d—; vyjadiuje

rychlostni spad ve sméru osy y a nazyva se gradientem rychlosti.

Zavislost viskozity na teploté vyjadfuje tzv. viskozitni index. Cim vy3§i je viskozitni index,
tim méné se méni viskozita s kolisajici teplotou a olej si tak stale udrzuje své optimalni
vlastnosti (pro mazani, utésiiovani, chlazeni, ptenos sil, atd.). Ke zménam viskozity muize
dochazet pfi pouzivani a opotifebovani motorového oleje. Ke sniZzeni viskozity motorového
oleje nejcastéji dochdzi jeho nafedénim palivem (motorovou naftou s piidavkem
biokomponenty). Obsah paliva (motorové nafty s obsahem biokomponenty) muze byt jednou
Z hlavnich divodi zmény viskozity motorového oleje, ale zaroven ke zvySeni viskozity mize

dochazet projevem i jiné kontaminace nebo kondenzaéni nebo polymerizaéni reakce [1].

Snizenim viskozity maziva dochazi ke sniZzeni inosnosti mazaci vrstvy. SniZovani viskozity
maziv Se projevuje snizenim unosnosti mazaci vrstvy. Aby se ptedchazelo sniZzovani
unosnosti mazaci vrstvy a nedochazelo ke zvySovani opotiebeni, jsou oleje aditivovany
nejmodernéjsimi nanotechnologiemi [5]. Ptilisné opotiebeni se projevuje snizenou Zivotnosti

funk¢énich ploch stroji.
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3.1.5.1 Dynamicka viskozita

Vyjadiuje silu, ktera je nutnd, aby se uvniti kapaliny vrstva o jednotkové ploSe pohybovala
ve své rovin¢ jednotkovou rychlosti proti druhé rovnobézné vrstvé vzdalené 1 m. Tudiz
jednotkou dynamické viskozity je: N m~2 s = Pa. Dalsi jednotkou je jednotka Pois, kterd ma

zkratku 1 P a odpovida viskozité 0,1 Pas.

Ptevracenou hodnotou dynamické viskozity je tekutost, coz je schopnost dané latky téct,
neboli jinak feceno, ze Castice tekutych latek se viici sob& snadno relativné pohybuji. Tekutost

vypocitame vztahem [10]:

3.1.5.2 Kinematicka viskozita

Priinik paliva do motorového oleje nemd vliv nejenom na zménu viskozity, ale i na jeho
hustotu viz vztah nize.

Vyse zminénou fyzikalni veli¢inu oznaCujeme symbolem V«. Je to vztah mezi dynamickou

viskozitou n a hustotou kapaliny p. Vtah pro danou kinematickou viskozitu je [10]:

Jednotkou kinematické viskozity je m? s~ a piedstavuje kinematickou viskozitu kapaliny

s hustotou 1 kg m™3, jejiz dynamicka viskozita je 1 Pa.

Viskozita kapalin je zavisla na teploté a tlaku. S rostouci teplotou dand viskozita klesa
a S nartstajicim tlakem viskozita vzrasta. Jelikoz je zavislost viskozity na tlaku velice nizka,
tak se v praxi uplné zanedbava.

K méteni viskozity se pouziva fada viskozimetrii, které jsou zalozeny na odli§nych principech

a konstrukci. Nejvice pouzivané viskozimetry jsou:

= Pritokové (kapilarni)

=  Rotaéni
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= Vibracni
= Téliskové

= Plovakové

Prutokové (kapilarni):

Principem tohoto viskozimetru je méfeni tlakové ztraty v kapilaie pfi laminarnim proudéni

kapaliny kapilarou.

Na schématickém obrazku (Obrazek 3) je znazornén kapilarni viskozimetr. Pro spravnou
funkci je nutnou podminkou dodrzeni konstantniho pratoku kapilarou, ktery je zajistovan
cerpadlem. Diky termostatu je udrZovana konstantni teplota. Snimac¢ tlakové diference

poskytuje na vystupu unifikovany elektricky signal pro dalkovy pienos tidajt.

snimac E
tekove dfererce f
—_—

Ap

E

pFivod -
mereného media

R e

ferpadi ternperaini merici termo stat
spirala kapilara

Obrazek 3 Schéma pritokového viskozimetru (pro méfeni dynamické viskozity) [10]

Pro méfeni viskozity se dale pouzival kapilarni viskozimetr, coZ bylo zafizeni v podobé¢

Mariotteova lahev (Obrazek 4) a Ubbelohdetiv viskozimetr (Obrazek 5).
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Obrazek 4 Mariotteova lahev[10]

Mariotteova lahey je urcena pro méteni dynamické viskozity. Systém lahve zarucuje vytékani

kapaliny kapildrou pod stalym ptetlakem, ktery je na zaklad¢ konstrukce lahve dan rovnici:
p=hpg,

kde h je vySkova odlehlost mezi koncem trubice T a osou kapilary K, p je hustota a g je

tihové zrychleni.

Pro méfeni kinematické viskozity je pouzivan Ubbelohdeiv viskozimetr (Obrazek 5), ktery
se sklada z n€kolika ¢asti. Jednou z hlavnich ¢asti je mérna kapildra, ktera spojuje banku B,
s baitkou C. Zkoumana kapalina se nechd protékat mezi znackami a, b, ¢imZ je zaruceno,
ze kapilarou pokazdé protece stejné mnoZzstvi kapaliny. Pro rychlejS$i manipulaci
je viskozimetr opatfen nadobkou D, plnici trubici 1 a zavzdusiiovaci trubici 3. Trubici 1 se do
viskozimetru nalije tolik zkoumané kapaliny, aby hladina v naidobé D byla mezi znackami
plnéni (to je mezi znackami ¢ a d). Piejde se k zahtivani vzorku na pozadovanou teplotu a po
dosaZeni potiebné teploty se na konec trubice 2 nasadi hadice s balonkem. Balonek se stiskne
a uzavie se pfivod vzduchu do trubice 3. Po uvolnéni stisku balonku se nasavd meétena
kapalina nad znacku a, ale nejvySe vSak do poloviny objemu bailky A. Posléze se odpoji
balének a uvolni zavzduSnovaci otvor trubice 3. Méfend kapalina (vzorek) se nechd volné

stékat kapilarou a méti se doba prichodu hladiny métfené kapaliny mezi znackami a a b.

Pro vypocet kinematické viskozity se pouziva vztah:

v, =kt

kde k, je kalibracni konstanta pfistroje ur¢ena méfenim kapaliny znamé viskozity n a znamé

hustoty p, t je doba prutoku kapaliny mezi ryskami a, b [10].
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Obrazek 5 Ubbelohdetv viskozimetr[10]

Rotaéni

Urceni viskozity pomoci rota¢niho viskozimetru se urcuje pomoci sily potfebné pro otaceni
predmétu v méfené kapaliné. Rotacni viskozimetry jsou provadény ve dvou ruznych

variantach.

Prvni variantou je rotacni viskozimetr se dv€éma souosymi rotacnimi valci Via Vza druhé

provedeni rota¢niho viskozimetru je na principu kuzel — deska.

z vaec-valec kuZel - deska

_>,

R

-

-

o
¥
o]

S —r

s

Obrazek 6 Schéma zakladnich typt uspotadani rotaénich viskozimetra [10]
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Me¢tena kapalina v pfipad¢ rota¢niho viskozimetru se nachazi mezi dvéma souosymi valci
(na Obrazku 6 je oznacena pismenem K). Valec V1 (vné&jsi valec) je uveden do rota¢niho
pohybu thlovou rychlosti a pro zjisténi viskozity se meii moment sily, ktery plsobi na valec
V2 (vnitini valec). K tomu, aby se valec V1 rozpohyboval, slouzi motorek, ktery je k valci Vi
pfipojen pomoci hiidele. Pokud jsou ndm znamy poloméry ria rz, thlova rychlost @, moment

sily M a vyska smykané vrstvy h, tak se dynamicka viskozita vypocita [10]:

M/ -r) M
.f? - ————— A .
dh.o @

Vibracéni:

_- Pruzmova desticka

[ — Snimac pohybu

|~ Eletromagneticky pohon

Snimac teploty

_ Vzorek

|~ Snimaci destitka

Smér
<= vibraci €

Obrazek 7 Detekéni systém vibraéniho viskozimetru [10]

Ve vzorku kapaliny jsou ponofeny snimaci desti¢cky a kmitaji smé€rem podle vyznafenych
Sipek proti sobé. Pruzinova desti¢ka vibruje s jednotnou frekvenci a je spojena se snimacimi
destickami. Tyto kmity jsou buzeny elektromagnetem, ktery je soucasti elektromagnetického
pohonu. Mezi destickou a vzorkem kapaliny vznikd treci sila a na zaklad¢ jeji velikosti
se méni amplituda. Vibracni viskozimetr ovlada fidici elektricky proud vibrujici pruzinové
desticky za ucelem vytvofeni jednotkové amplitudy. Veli¢ina viskozity je detekovana jako

soucin viskozity a hustoty. Hodnota soucinu viskozity a hustoty je zobrazena na displeji
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a je brana jako zdanliva viskozita. Absolutni hodnotu dynamické viskozity vypocitdme podle

vztahu [10]:

-W — j?:d’n
£
Téliskové:

Tento viskozimetr vychazi z metody méfeni viskozity pomoci padajici kulicky. Principem
vyse zminéného viskozimetru je méfeni ¢asu padajici kulicky ve svislé ¢i Sikmé trubici.
Casovy interval pro danou vzdalenost je umérny viskozité kapaliny. Tyto pfistroje nejsou

vhodné pro provozni ucely.

Jednou z variant téliskového viskozimetru je Hopplertv viskozimetr (Obrazek 8). Dynamicka
viskozita se urcuje z rychlosti pohybu kulicky v mérné trubici, kterd je naplnéna méfenou
kapalinou. Okolo trubice je valcovy plast, kterym protéka temperacni kapalina (vétSinou
voda), kterd je udrzovana na pozadované teploté. Mérna trubice je od osy odklonéna o thel
10° a zaroven je opatfena znackami mezi kterymi je méfen Cas padu kulicky, ktera danou
trubici pada piislusnou rychlosti. Kulicka pro méfeni je volena takova, aby jeji rychlost byla
mezi znackami rovnomérna. Pfi samotném meéfeni pisobi na danou trubicku tii sily a to:

tihova sila Fo, vztlakova sila F1a sily odporu prostiedi F2[10].

F.cosa-F,cosa-F,=0.

Obrazek 8 Hopplerav viskozimetr [10]
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Obrazek 9 Schéma sil psobicich na kuli¢ku [10]

Plovakové:

Plovakové viskozimetry méfi viskozitu na obdobném principu jako vibrac¢ni viskozimetry.
Meéiend kapalina v konstantnim mnozstvi protéka kuzelovou trubici. V trubici jsou obsazeny
dva plovacky. Plovacek v horni ¢asti trubice ma ostrou hranu v misté nejvyssi rychlosti a neni
citlivy na zménu viskozity. Zaroven tento plovacek zajiStuje konstantni pratok kapaliny Q

a poloha dolniho plovacku je imérna viskozité¢ méfené kapaliny [10].

— —lm::i—
-3

Obrazek 10 Nakres plovakového viskozimetru [10]
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4. EXPERIMENTALNI CAST

Ukolem mé diplomové prace bylo oveéfeni moznosti métfeni kontaminace motorového oleje

motorovou naftou s piidavkem biokomponenty (MERO) riiznymi technikami méfeni.

K ptipravé standardi motorového oleje s naftou s ptidavkem biokomponenty jsem pouzila
motorovou naftu s oznacenim V Power Diesel Nitro +, kterou jsem natankovala na Cerpaci
stanici Shell (¢. stanice: 8086) v Pardubicich. Kvalitativni parametry motorové nafty jsou

uvedeny v Tabulce 4.

Tabulka 4 Technické udaje motorové nafty V Power Diesel Nitro + (CSN EN 590 (2010) [11]

Zemé pivodu Ceska republika

Druh PHM V Power Diesel Nitro+

Norma CSN EN 590 (2010)
Jednotka Min. Max.

Bod vzplanuti °C Nad 55 -

Karbonizac¢ni zbytek

(vztazeno na 10 % dest.zbytku) % (m/m) - 0,30
Obsah popela % (m/m) - 0,01
Obsah vody mg/kg - 200
Celkovy obsah necistot mg/kg - 24
Hustota kg/m3 820 845
Viskozita mma2/s 2,00 4,5
Obsah siry mg/kg - 10
Cetanové Cislo 51 -
Cetanovy index 46 -

FAME/Obsah methyesterti mastnych  %(V/V)
kyselin 7,0

Na této samé Cerpaci stanici jsem zakoupila i motorovy olej Helix HX3 15W — 40, ktery jsem
vy$e zmindnou motorovou naftou spfidavkem MERO postupné kontaminovala. Bylo
pfipraveno deset standardii motorového oleje s pfidavkem motorové nafty V Power Diesel

Nitro+ v rozsahu koncentraci 0-7,62 % hm.
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Tabulka 5 Technické parametry motorového oleje [11]

Helix HX3 15W - 40

Pocatecni bod varu a rozmezi bodu varu
Bod vzplanuti

Horni mez vybusnosti

Dolni mez vybusSnosti

Tlak pary

Relativni hustota par

Relativni hustota

Hustota

Rozpustnost ve vodé

Teplota samovzniceni

Kinematicka viskozita

>280 °C odhadované hodnoty
242 °C

Typicke 10 % (V)
Typické 1 % (V)
<0,5Pa (20 °C)

>1

0,879 (15 °C)

879 kg/m3
Zanedbatelna

320 °C

13,33mm2/s (100 °C)
97,94 mm2/s (40 °C)

Vzorky motorového oleje Helix HX3 15W — 40 byly koncentrovany motorovou naftou

V Power Diesel Nitro + vrozsahu 0 — 7,6 %. Ptiprava a navazovani vzorkd probihalo

Vv laboratofi univerzity na kalibrované laboratorni vaze Denver Instrument SI-2002

(Obrazek 12) s presnosti 0,01 g za pomoci odmérnych (sklenénych) valcti o objemu 250 ml.

Obrazek 12 Laboratorni vaha Denver Instrument SI-2002 [autor]
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Pted zahéjenim samotného méfeni pro experimentalni ¢ast diplomové prace jsem si postupné
ptfipravila deset vzorkii motorového oleje S definovanym mnozstvim motorové nafty
s ptidavkem biokomponenty do pfedem pfipravenych plastovych laboratornich uzaviratelnych

nadobek o objemu 250 ml.

Pro spravné méfeni musela byt uzaviratelnd laboratorni lahvicka naplnéna do % jejiho

objemu, ¢emuz odpovidalo 187,5 ml zkoumaného kontaminovaného roztoku.

Tabulka 6 Standardy piipravené pro experimentalni ¢ast [autor]

Standardy 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10

skuteéna

koncentrace nafty
0,00 0,94 1,39 2,86 3,84 4,76 5,23 5,70 6,67 7,62

'

v motorovém oleji
[%6]

4.1 Stanoveni nafty s pridavkem MERO v motorovém oleji pristrojem Fuel Sniffer

Ptistroj Fuel Sniffer se musi pfed samotnym méfenim fadné zkalibrovat, aby byly métené
hodnoty co nejpfesnéjSi. Ke kalibraci byl pouzit vzorek, ktery obsahoval 5 % paliva
(motorové nafty s pfidavkem biokomponenty) v motorovém oleji. VySe zminéné zafizeni
pozaduje pouze jeden kalibracni bod vzhledem k tomu, Ze SAW senzor ma linearni odezvu.

Koncentrace standardu musi byt 5 %, coZ je stfedni bod dynamického rozsahu.

Po provedeni fadné kalibrace byla provedena na kazdém z deseti pfipravenych vzorka dvé
méfeni. Mezi jednotlivymi méfenimi bylo provedeno vZdy jedno méteni ,,na prazdno®
(spusténi daného pfistroje bez vzorku). Toto métfeni bez vzorku bylo provadéno z diivodu

ovéteni absence zbytkovych vypart v méfici cesté a senzoru [4].

Vyse zminény méfici ptistroj Spectro FDM Q600 Fuel Sniffer Ize pouzivat, jak k métfeni
Vv laboratofi, tak i k méfeni kontaminace motorového oleje naftou v terénu. K samotnému
meéfeni kontaminace je pouZzito jenom malé mnozstvi vzorku. Vystupnimi parametry jsou
hodnoty procentudlniho zfedéni motorového oleje motorovou naftou s pifidavkem

biokomponenty. Ziskané vysledky vSech standardii jsou uvedeny v Tabulce 7.
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Tabulka 7 Ziskané hodnoty pii méfeni pristrojem FDM Q600 Fuel Sniffer [autor]

FUEL SNIFFER FUEL SNIFFER
. . skuteéna koncentrace [ [ FUEL SNIFFER
poradové i i koncentrace paliva v koncentrace paliva v L. L
. nafty v motorovém . .. . .. Zprumérovini hodnot
cislo - .. motorovém oleji v [%] motorovém oleji v [%0] .
oleji [%] vy vy 1. a 2.méi'eni v [%o]
1.méfeni 2. méreni

1 0,00 0,00 0,00 0,00

2 0,94 1.20 1.20 1,20

3 1,89 2.20 2.00 2,10

4 2.86 3,10 2,00 2,55

5 3,84 3,92 3.10 3,51

6 476 5.00 5.20 5,10

7 5,23 5,20 4.40 4,80

2] 5,70 6.10 5.60 5,85

9 6.67 6.72 6.30 6,51

10 7.62 7,65 5,70 6,68

Na grafu 1 je vynesena zavislosti koncentrace nafty v oleji stanovena pfistrojem FUEL

SNIFFER na skute¢né koncentraci nafty v oleji.

10,00 +
9,00 +
8,00 -+
1 y = 0,9553x
7,00 + R2=0,9
6,00 -+

5,00 +

Koncentrace nafty namérena FUEL SNIFFER

4,00 +
3,00 +
2,00 +

1,00 +

0,00 t } } } } } } } } } } } } } } } } } } {
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Skutecna koncentrace nafty v motorovém oleji [%]

Graf 1 Zavislost hodnot koncentrace nafty v motorovém oleji a hodnot naméfenych pristrojem Fuel Sniffer

[autor]
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Jak je patrno z grafu, tak bylo dosazeno linearni zavislosti s rovnici ptimky y = 0,9553x, kde

korelacni koeficient dosahoval hodnoty 0,99, tj. silné zavislosti.

4.2 Vliv priniku nafty s pfidavkem biokomponenty do motorového oleje na jeho
viskozitu a hustotu

Pripravené vzorky byly analyzovany na pfistroji Stabinger SVN 3000/G2 [12].

K méfeni na vySe uvedeném piistroji byly pouzity stejné vzorky (viz tabulka 6) jako u méteni
na pfistroji Fuel Sniffer. Jednalo se opct o deset vzorkil s riznou procentuédlni kontaminaci

paliva (motorova nafta s pfidavkem biokomponenty) v motorovém oleji.

Ziskané vysledky jsou uvedeny v Tabulce 8.

Tabulka 8 Ziskané hodnoty pii méfeni ptistrojem Stabinger SVM 3000/G2 [autor]

skutecna
kinematicka kinematicka dynamicka dynamicka
koncentrace . i . . . . i . hustota
vzorek . viskozita [mm2/s] viskozita [mm2/s] viskozita [Pa] viskozita [Pa]
nafty v motorovém . A . . [gfcm3]
. 40°C 100°C 40°C 100°C
oleji [%]
1 0,00 100,35 13,88 87,07 11,51 0,88
2 0,94 96,40 13,54 83,60 11,23 0,88
3 1,89 88,96 12,89 77,07 10,68 0,88
4 2,86 79,88 12,06 69,10 9,97 0,88
5 3,84 79,10 11,97 68,42 9,90 0,88
6 4,76 71,70 11,25 61,89 9,28 0,88
7 523 66,00 10,69 56,96 8,81 0,88
8 5,70 66,30 10,74 57,22 8,85 0,88
9 6,67 64,13 10,50 55,32 8,65 0,88
10 7,62 57,83 9,80 49,82 8,07 0,88
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110,00 +
y =-5,7034x + 99,595 @ Kinematicka viskozita 40

R2=0,9766 °C

B Kinematicka viskozita 100
°C
Dynamicka viskozita 40
°C

+ Dynamicka viskozita 100
°C
Hustota

100,00

90,00
80,00
70,00

60,00 —— Linedrni (Kinematicka

viskozita 40 °C)
—— Linedrni (Dynamicka

viskozita 40 °C)
40,00 - —— Linearni (Dynamicka
viskozita 100 °C)

y = -4,9981x + 86,391

50,00 + R? = 0,9765

30,00 +
y=-0,46x + 11,514

2 _
20,00 - R? = 0,9807

| | y =-0,46x + 11,514
10,00 R? = 0,9807
0,00 = T

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

Skutecna koncentrace nafty v motorovém oleji [%]

Graf 2 Zavislost hodnot kontaminované motorové nafty naméfenych piistrojem Stabinger SVM 3000/G2 [autor]

Z vySe namétfenych hodnot vyplyvaji obecné uvadéna doporuceni vyrobcii automobild,
tj. Ze motorovy olej by se mél ménit v piipadé zmény viskozity v rozmezi 20 — 30 %
vzhledem Kk ptavodni hodnoté viskozity oleje. Této zméné v mé experimentalni cCasti

diplomové prace odpovidaji 4-5 % motorové nafty v oleji.

V Grafu 2 jsou vycisleny rovnice regresni piimky zavislosti jednotlivych viskozit
na koncentraci nafty s ptidavkem biokomponenty v motorovém oleji na zakladé kterych lze

predikovat chovani olejii v motoru.

4.3 Vysledky stanoveni bodu vzplanuti v uzavireném kelimku dle Clevelanda

Jako dal$i metodu pro zkouSeni vlivu kontaminace oleje motorovou naftou byla vybrana
metoda stanoveni bodu vzplanuti v otevieném kelimku dle Clevelanda podle normy (CSN
656212) [1]. VySe zminéna metoda byla provadéni stejné jako ty piedeSlé v laboratofi

Univerzity Pardubice v Doubravicich pfi teploté v rozmezi cca 20 - 22 °C.
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Pro vySe zminénou metodu stanoveni bodu vzplanuti byly pouzity stejné vzorky jako pfi

méfeni u vyse zminénych metod.

Obrazek 13 Pfistroj pro méfeni teploty vzplanuti podle Clevelenda [12]

v v

tolik par, kdy jejich smés se vzduchem, kterd se vytvoii nad hladinou zahtivaného vzorku, pti

ptiblizeni zkuSebniho plamene vzplane a opét zhasne.

Na zaklad¢ zjisténi bodu vzplanuti (ve stupnich Celsia) se posléze zatazuje motorovy olej do

tiidy hotlavosti kapalin, cozZ je zaroven pozarné bezpecnostni charakteristikou.

Teplota vzplanuti souvisi zaroven téz s odpativosti daného motorového oleje. Snizeni teploty
vzplanuti u motorovych oleju je dusledkem kontaminace motorového oleje palivem

(motorovou naftou s piidavkem MERO).

Postup méreni bodu vzplanuti v uzavieném kelimku

ZkusSebni nadobka se naplnila vzorkem (motorovy olej kontaminovany motorovou naftou)
porysku na nadobce a nasledné¢ byl umistén na plotynku ohfivaciho pfistroje. Vedle
ohtivaciho pfistroje se umistil kovovy stojan, do kterého se umistil teplomér. Teplomér se
upevnil na stojan tak, aby byl umistén uprostied nadobky se vzorkem a spodni méfici Cast

teploméru byla umisténa 4 - 6 mm nade dnem nadobky (kelimku) se vzorkem. Nasledné
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se zapalil zkuSebni plynovy hotdk a velikost plamene se sefidila tak, aby délka plamene

plynového hotaku neptesahovala ,,délku* cca 4 mm.

Pomoci oto¢ného regulatoru teploty na ohfivacim pfistroji se nastavila teplota tak, aby teplota
daného zkuSebniho vzorku stoupala pomérné rychle a to o cca 14 az 17 °C/min. Po dosazeni
teploty cca 56 °C pod o¢ekavanym bodem vzplanuti (nekontaminovaného motorového oleje),
byla intenzita ohfevu snizena tak, aby rychlost nartstu teploty byla 5 °C/min az 6 °C/min.
Tento rychlostni narust teploty byl udrzovan az do té doby, dokud nedo$lo ke vzplanuti
vzorku. Pti dosazeni teploty nizs$i cca 025 °C pod ocekavany bod vzplanuti se zacalo
s aplikaci zkuSebniho plamene vzdy pfi naristu teploty zkouSeného vzorku vzdy o 2 °C.
Plynovym plamenem se pohybovalo pies stfed zkusebni nadobky (kelimku) vodorovné
nepteruSovanym pulkruhovym pohybem po dobu cca 1 vtefiny vV obou smérech. Jakmile
doslo k bodu vzplanuti za atmosférického tlaku okoli, tak se dana teplota zkuSebniho vzorku
odecetla na teploméru v dobé, kdy zkuSebni plamen zpusobil, Zze se pary vzniklé nad
zkuSebnim vzorkem vznitili. Vznikly plamen se rozsitil po povrchu zkouseného vzorku a poté
samovolné uhasl. Po vzniceni byl zastaven ptivod plynu do plynového hotaku a nasledné byl
vypnut 1 ohfivaci pfistroj, ktery ohtival zkuSebni vzorek v nadobce. ZkuSebni vzorek byl
z ohtivaciho pfistroje za pomoci rukojeti sejmut a nasledn¢ byl odloZen na podlozku bokem,
aby doslo k jeho zchladnuti. Po nasledném zchladnuti byl vzorek z nadobky (kelimku) vylit
do nadoby k tomu uréené v laboratofi. Vychladla nadobka byla fadné vycisténa a usuSena
papirovym ubrouskem. Pfed dal$im stanovenim se pfistroj i kelimek nechal minimalné

15 minut vychladnout.

Timto vySe zminénym zpusobem Se postupovalo u vSech piipravenych deseti zkuSebnich
vzorkt. U kazdého vzorku byla provedena vzdy dvé zkusebni méfeni, a jejich vysledky byly

zprumerovany.
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Tabulka 9 Namétené hodnoty pii méfeni bodu vzplanuti v uzavieném kelimku dle Clevelanda [autor]

skute¢na koncentrace Y mnoistvi
mnoistvi nafty

nafty v n.J.otorm-'ém [e] motorového oleje teplota vzplanuti [*c]
oleji [%0] [g]
0,00 0.00 164,83 221,00
0.94 1,55 163,16 211,00
1,89 3.12 161,55 208,00
2.86 4,70 15988 194,00
3.84 6,32 158,21 190,00
4.76 7.82 156,56 185,00
5,70 9.36 154,93 180,00
6.67 10.95 15328 179,00
7.62 12,50 151,63 177,00

230,00 -

210,00

190,00

Teplota bodu vzplanuti [°C ]

170,00 y =-5,978x + 216,31
R?=0,936
150,00 -
130'00 T T T T T T T 1

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Skutecna koncentrace nafty v motorovém oleji [%]

Graf 3 Zavislost kontaminace motorového oleje na bodu vzplanuti [autor]

Bylo dosazeno tésného prolozeni bodu vzplanuti rovnici ptimky s R=0,97. Rovnice piimky
Ize zapsat jako y = -5.978x + 216.31, z ¢eho vyplyva, Ze prunik motorové nafty s pfidavkem
biokomponenty v rozmezi 4-5 % odpovida teploté vzplanuti 192— 186 °C.
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4.4 Stanoveni nafty s pridavkem MERO v motorovém oleji metodou FTIR
spektrometrie

Infracervend spektra modelovych vzorkii motorového oleje Shell Helix HX3 15W-40
s pfidavkem motorové nafty s MERO (v rozsahu koncentraci 0-7,62 % nafty v oleji) byla
zaznamenana spektrometrem Nicolet iS10 (Thermo Scientific, Inc., USA) s ATR nastavcem
(krystal ZnSe) technikou uplné zeslabené reflektance. Software OMNIC umoziuje nastaveni
parametrii spektrometru, fidi vlastni méfeni a provadi pozadované nasledné operace
se spektry. Spektra vzorki byla méfena ve spektralnim rozsahu 4000-650 cm™. Parametry

méfeni: rozlideni 4 cm™, podet akumulaci spektra 64.

Pro vytvofeni kalibra¢niho modelu stanoveni nafty s piidavkem MERO v motorovém oleji
FTIR spektrometrii a jeho validaci byla naméfena data zpracovana pocitaCovym programem

TQ analyst verze 8 (Thermo Scientific, Inc., USA).

Na nize uvedeném obrazku jsou spektrogramy vSech zméienych vzorki.

0.7 IMO_shell Helix HX3_15W-40_8%naty
| MO Shell Helix HX3_15\\-40_0%n afty

0.6 _ MO_Shell Helix HX3_15W-40_2%naty
T IMO_Shell Helix HX3_15W-40_3%naty

: MO_Shell Helix HX3_15W-40_5%naty
MO_Shell Helix HX3_15W-40_6%naty

0.57

0.4+

Absorbance

0.37

1400 1200 1000 800

Wavenumbers (cm-1)

Obrazek 14 Spektrogramy viech vzorkti motorovych olejii kontaminovanych naftou s piidavkem MERO

Na zakladé¢ jiz publikované prace [18] byly pro konstrukci FTIR kalibra¢niho modelu pouzita
regresni metoda nejmenSich ¢tverci (PLS regrese). Kalibrace je postup, kterym se vytvori
matematicky popis zavislosti mezi koncentraci nafty v olejich a veli¢inou urcujici vlastnost
méieného systému, tj. absorbénich spekter. Pro kalibraci byly vybrany spektralni oblasti, kde
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zmeéna absorbance co nejvice korelovala se zménou koncentrace nafty v motorovém oleji. Na
Obrazku 15 je spektrogram vzorku testovaného motorového oleje bez piidavku nafty
a spektrum cisté motorové nafty. Jednalo se spektralni oblast v rozsahu vino¢ti 836-690 cm*
a maximalni vysku pasu v rozsahu vinocti 1760-1733 cm* nalezejici C=0 vazb¢ obsazené

v methylesteru fepkového oleje.

0.74MO Shell Helix HX3_15W-40_0%hafty
nafta Shell power

0.6

0.5

0.4

Absorbance

0.3

0.2

0.1

1600 1400 1200 1000 800
Wavenumbers (¢cm-1)

Obrazek 15 Spektrum motorového oleje Shell Helix HX3 15W-40 a motorové nafty

Bylo dosazeno velmi silné zéavislosti S korelacnim koeficientem (R) dosahujiciho hodnoty
1 mezi hodnotami koncentrace nafty v motorovém oleji predikovanymi PLS modelem

za pouziti 9 hlavnich komponent a skutecnymi koncentracemi nafty ve vzorcich oleje. Chyba

kalibrace modelu RMSEC dosahovala hodnoty 0,442.10°° % hm.
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predikovana koncentrace nafty [%ohm.]
=N
1

0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 9

aktualni koncentrace nafty [2ohm. ]

el

K posouzeni spolehlivosti vytvofené¢ho kalibracniho modelu slouzi validace. Vzhledem
k tomu, ze nebyl k dispozici nezavisly soubor externich valida¢nich vzorkt, byla k ovéfeni
predikéni  schopnosti modelu pouzita metoda kiizové validace [19], ktera spocivala
ve vylouceni jednoho kalibraéniho vzorku motorového oleje z kalibraéniho souboru; ostatni
vzorky se pouzily jako kalibra¢ni a valida¢ni vzorek se vyhodnotil. Tento postup se opakoval

se vSemi vzorky [19].

Vystupem této diagnostiky je korelaéni koeficient kiizové validace (Rcv) [20], ktery
dosahoval hodnoty 0,97 a stfedni kvadratickd chyba kiiZzové validace RMSECV (Root Mean
Square Error of Cross Validation) [20], jejiz hodnota byla 0,569 % hm. Vysledky ovéteni
koncentrace motorové nafty s pfidavkem MERO v motorovém oleji kiizovou validaci jsou

uvedeny v nasledujici Tabulce 11.

Tabulka 11 Hodnoty koncentrace nafty s pfidavkem MERO v modelovych vzorcich motorového oleje stanovené
kiizovou validaci

aktualni koncentrace nafty | koncentrace nafty v oleji
v oleji stanovena kiizovou
[% hm.] validaci [% hm.]

0,00 0,48

0,94 1,55

1,89 2,21

3,84 3,05

4,76 5,23

5,23 5,71

5,70 5,09

6,67 7,12

7,62 6,86
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Z vyse uvedené Tabulky 11 je patrna dulezitost ovéfeni kalibracniho modelu. Piestoze
modelem FTIR PLS regrese byly predikovany hodnoty koncentrace nafty ve vzorcich
motorového oleje identické se skuteCnosti, kiizovou validaci byly zaznamenany diference

az kolem 0,79 % hm.

5. KOMPARACE

Jednim z cild mé diplomové prace bylo provést porovnani mnou ziskanych vysledkil
stanoveni kontaminace motorového oleje s pfidavkem MERO s vysledky stanoveni
kontaminace motorového oleje bez ptidavku biokomponenty, které byly soucasti diplomové

prace Bc. Martina Tesaie.

K porovnani rozdilu mezi kontaminovanym motorovym olejem naftou a naftou s ptidavkem
biokomponenty jsem pouzila vysledné tabulky a grafy z méfeni pfistrojem Fuel Snifer
uvedené v diplomové praci Bc. Tesafe a moje experimentalni vysledky. V tabulce 10 jsou

uvedena data, z kterych se vychazelo pti komparaci.

Tabulka 10 Komparace vysledki méfenim ptistrojem Spectro FDM Q600 Fuel Sniffer [autor]

mnozstvi skute¢na koncentrace mnozstvi paliva v mn.(?istvi paliva v

paliva nafty v motorovém oleji oleji _

v oleji [%] oleji [%0] Fuel Sniffer Fuel Sniffer
Tesai [%0] Zelena [%0]

1,0 0,99 0,9 1,20

2,0 1,89 1,9 2,10

3,0 2,85 2,8 2,55

4,0 3,80 4,1 3,51

5,0 4,76 4,9 5,10

6,0 5,72 5,9 5,85

7,0 6,67 7,0 6,51

8,0 7,62 7.9 6,68
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V Grafu 4 jsou vyneseny hodnoty uvedené v tabulce 10.

7 -
rovnice pro hodnoty Bc. Tesare

& y =1.0143x - 0.1286

w 6 - 5
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5

w [0 Hodnoty pana Tesafe

‘O

:g t

g Hodnoty pani Zelené
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j rovnice pro hodnoty Bc. Zelena —— Lineérni (Hodnoty pani

g y =0.9279x +0.12 Zelené)

S 1 - R2=0.98

2 ——Linedrni (Hodnoty pani
Zelené)

O T T T T T T 1
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Skutecna koncentrace nafy v motorovém oleji

Graf 4 Vysledky méfeni piistroje Spectro FDM Q600 Fuel Sniffer hodnot pana Tesaie a pani Zelené [autor]

V Grafu 4 je vynesena zavislost koncentrace Cisté nafty (viz diplomova prace Bc. M. Tesar)
a nafty s piidavkem cca 6 % MERO (diplomova prace autorky J. Zelené) v motorovém oleji
specifikace 15W-40 stanovena pfistrojem Spectro FDM Q600 Fuel Sniffer na jeji skute¢né
koncentraci v modelovych vzorcich oleje. Z rovnic regresnich piimek uvedenych v grafu
je ziejmé, ze piistroj FDM Q600 Fuel Sniffer detekuje nizsi koncentrace nafty v motorovém
oleji, nez odpovida skuteénosti. V p¥ipadé motorové nafty s piidavkem MERO je tento rozdil

jesté vyssi, coZ je zpisobeno strukturou molekuly MERO a jeho fyzikalnimi vlastnostmi
(viz tab. 1).
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Tabulka 12 Vysledky stanoveni bodu vzplanuti kontaminovanych oleji ¢istou naftou (autor tesaf) a naftou
s MERO (autorka Zelena) [autor]

skuteéna koncentrace skuteéna koncentrace

nafty v motorovém vz tfapnlzi? [°c] nafty v motorovém teplota [chl}lanutl
oleji [%6] panut! oleji [%6] g
. Zelena 9 Tesar
Zelena Tesar

0,94 211,00 0,99 211,00
1,89 208,00 1,89 205,00
2,86 194,00 2,85 198,00
3,84 190,00 3,80 187,00
4,76 185,00 4,76 184,00
5,70 180,00 5,72 176,00
6,67 179,00 6,67 164,00
7,62 177,00 7,62 153,00

Vyse uvedena data byla pro komparaci vynesena do Grafu 5 zavislosti bodu vzplanuti

motorového oleje na jeho kontaminaci motorovou naftou.

220,00 -

210,00 -
T 200,00 -
s y =-5,376x + 213,53 ® Hodnoty bodu vzplanuti
§ 190,00 1 R?=0,9228 p.Tesare
4
N s
5
> 180,00 - [ | HodnotY bodu vzplanuti
3 [ | p.Zelené
2
« 170,00 - —— Linearni (Hodnoty bodu
—g_ vzplanuti p.Tesate)
(] .
= 160,00 y=-8,514x +221,2 —— Linearni (Hodnoty bodu

R?=0,9849 vzplanuti p.Zelené)
150,00 -
140,00 T T T T 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Skutecna koncentrace nafty v motorovém oleji [%]

Graf 5 Hodnoty bodu vzplanuti pana Tesafe a pani Zelené
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Novy olej musi mit nizkou odparnost a tedy i pomérné vysoky bod vzplanuti. Pokud dojde
K priniku motorové nafty do olejové naplng, jeho bod vzplanuti se snizi. Za limitni hodnotu
se uvadi u vznétovych motori teplota vzplanuti 180-190 °C. Tyto obecn¢ uvadéné hodnoty

jsou v souladu s vysledky, které prezentoval Be. Tesaf v své diplomové praci [16].

Pokud porovname hodnoty bodu vzplanuti oleje kontaminovaného cistou naftou s vysledky
bodu vzplanuti pro olej kontaminovany naftou s MERO (viz Graf 5), tak je patrno, ze MERO
Vv nafté ma za dusledek vyssi hodnotu vzplanuti, tj. prinik nafty s MERO v koncentraci 4-5 %
by odpovidal po dosazeni do rovnice regresni piimky uvedené v Grafu 5 bodu vzplanuti

187-192 °C.
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6. ZAVER

S ohledem na enviromentdlni a ekonomické aspekty je potieba Setfit ropnou surovinou.
Z tohoto divodu se rozvijeji metody tribotechnické diagnostiky, kterymi 1ze sledovat aktualni
parametry provozovanych olejovych néaplni a na zadklad¢ vysledkli zkousek optimalizovat
jejich  vyménné intervaly. Aktualni vlastnosti pouzité olejové ndpln¢ zavisi nejen
na provoznim zachazeni s danym zafizenim, vykonu motoru, ale také na degradacnich
procesech oxidacniho a tepelného namahani provozovanych oleji a jejich kontaminaci

produkty spalovani, otérovymi kovy a vnitinimi ¢i vnéjSimi kontaminanty.

Cilem diplomové prace bylo stanoveni kontaminace motorového oleje naftou s ptidavkem
biokomponenty a komparace ziskanych vysledkd. Byly pfipraveny modelové standardni
vzorky motorového oleje specifikace 15W-40 s pridavkem motorové nafty s biokomponentou
MERO (v rozsahu koncentraci motorové nafty 0-7,6 % hm.) a u téchto vzorki byla
hodnocena zména viskozity, hustoty, bodu vzplanuti a obsah paliva pfistrojem FUEL
DILUTION METER. Dale byla vypracovana metodika stanoveni koncentrace obsahu paliva

v motorovém oleji FTIR-PLS spektrometrii.

Ziskané vysledky byly vyhodnoceny a v ptipadé stanoveni nafty s MERO v motorovém oleji
piistrojem FUEL DILUTION METER a stanoveni bodu vzplanuti v otevieném kelimku
konfrontovany s vysledky diplomové prace Martina Tesate, ktery hodnotil motorovy olej

s ¢istou naftou.

Jak vyplyva z vysledkii experimentalni &asti prace, tak ptidavek MERO do nafty ma dopad
na parametry a vlastnosti motorového oleje. MERO v nafté snizuje hodnotu koncentrace
paliva v oleji stanovenou pfistrojem FUEL DILUTION METER ve srovnani s ¢istou naftou.
Naopak Vv pfipadé stanoveni bodu vzplanuti motorového oleje kontaminovaného naftou
s MERO v rozmezi 4-5 % byly zjistény vyssi hodnoty (187-192 °C) oproti hodnotam oleje

kontaminovaného ¢istou naftou.

54



7. POUZITA LITERATURA

[1] SEJKOROVA, Marie, GLOS, Josef: Moderni metody zjistovani kontaminace motorovych
olejii palivem — Univerzita obrany Brno. Fakulta vojenskych technologii; Katedra bojovych
a specialnich vozidel. Liptovsky Mikulas : AOS LM, 2009. 7 s.

[2] VEZNIKOVA, Hana, et al. Viiv pridavku MERO na poZdrné-technické charakteristiky
motorove nafty. 2010.

[3] BILIK, Michal. Motory na alternativni paliva. 2010.

[4] Glos, J, Slavik, O.: M¢feni kontaminace motorového oleje palivem. In Sbornik
mezinarodni konference "Opotfebeni Spolehlivost Diagnostika 2010". Brno, Univerzita
obrany, 2010, ISBN 978-80-254-8507-1.

[5] VESELA, Katefina; PEXA, Martin; MARIK, Jakub. Zmé&na viskozity motorového oleje
pfi pouziti paliva E8S. Listy Cukrovarnické a Reparskeé, 2016, 132.

[6] CSN, ENISO. 2719: Stanoveni bodu vzplanuti v uzavieném kelimku podle
Penskyho-Martense. 2004.

[7] HONIG, Vladimir; SMRCKA, Lubos. Vliv bioetanolu na parametry motorové nafty. Listy
Cukrovarnicke a Iéepafské, 2016, 32.1.

[8] CAPOUCH, Jakub. Viiv zbytkovych bioslozek z motorové nafty na vybrané viastnosti
motorovych olejii. 2012.

[9] HAMERSKY, Ales. Hodnoceni znecisténi motorovych olejii. 2012.

[10] KVASNICA, Jozef. Jednotkova struktura fyzikalnich vzorct. Pokroky matematiky, fyziky
a astronomie, 1991, 36.2: 106-115.

[11] Interni informace Cerpani stanice Shell

[12] SEJKOROVA, Marie. Metody tribotechnické diagnostiky. 1. Vyd. Vysoka gkola
banskd—Technicka univerzita Ostrava/Univerzita Pardubice, 2013, 111.

[13] KLAPKA, Jiii, NOCC TESWOR, a.s., Velvary, Kontaminace v provozu motorovych
olejii [online]. [cit. 2016-11-06]. Dostupny z: www.atdcr.cz/web/document/cms_library/228.pdf

[14] Zakladni zpracovani ropy [online]. [cit. 2016-11-06]. Dostupny z:
http://oenergetice.cz/technologie/ropa-prumysl/zpracovani-ropy-1-cast-zakladni-zpracovani-
ropy/

[15] TOLAS, Josef. Sorbenty pro zdsahy pii viniku tékavych organickych latek pii havdriich
pri prepravé a v provozu. Pardubice, 2009. 39 s. Bakalafskd prace. Univerzita Pardubice.

Fakulta dopravni. Vedouci prace Ing. Marie Sejkorova, Ph. D.

[16] TESAR, Martin. Palivo v olejové ndplni. Pardubice, 2016.75 s. Diplomova préce.
Univerzita Pardubice. Fakulta dopravni. Vedouci prace Ing. Marie Sejkorova, Ph. D.

55


http://oenergetice.cz/technologie/ropa-prumysl/zpracovani-ropy-1-cast-zakladni-zpracovani-ropy/
http://oenergetice.cz/technologie/ropa-prumysl/zpracovani-ropy-1-cast-zakladni-zpracovani-ropy/

[17] KUMBAR, Vojtéch, et al. Temperature Dependence Viscosity and Density of Different
Biodiesel Blends. Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae Mendelianae Brunensis,
2015, 63.4: 1147-1151.

[18] Oliveira, J. S., Montalvao, R., Daher, L., Suarez, P. A., & Rubim, J. C. Determination of
methyl ester contents in biodiesel blends by FTIR-ATR and FTNIR spectroscopies. Talanta,
2006, 69(5), 1278-1284.

[19] HAALAND, David M.; THOMAS, Edward V. Partial least-squares methods for spectral
analyses. 1. Relation to other quantitative calibration methods and the extraction of qualitative
information. Analytical Chemistry, 1988, 60.11: 1193-1202.

[20] YENIAY, Ozgiir;, GOKTAS, Atilla. A comparison of partial least squares regression
with other prediction methods. Hacettepe Journal of Mathematics and Statistics, 2002, 31.99:
99-111.

56



