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Abstrakt: Diplomova prace se zabyva analyzou upotiebenych motorovych oleji. Obsah
prace je rozdélen do 5 kapitol (Uvod, Dotaznikové Setfeni a sbér vzorki upotiebenych
motorovych oleji, Analyza vzorki upotiebenych motorovych oleji, Stanoveni korela¢ni
zavislosti porovnanych metod a Zavér). Prvni kapitola popisuje problematiku tykajici se
obecné motorovych olejii (rozdéleni, klasifikace atd.) a moznosti analyzovani upotiebenych
motorovych oleju. V druhé kapitole je popsana problematika a metodika odbéru vzorkt
upotiebenych motorovych oleji spoleéné s dotaznikovym Setfenim. Ve tieti kapitole jsou
popsany metodiky vybranych analyz a uvedeny hodnoty naméfenych parametra a
vyhodnoceni stavu upotiebenych motorovych oleji. Ctvrta kapitola je zaméfena na statistické
zpracovani dat (stanoveni korelacni zavislosti). Posledni kapitola seznamuje s vysledky a

z nich vyplyvajici poznatky.

Kli¢ova slova: upotiebeny motorovy olej, analyza motorovych olejii, znehodnoceni

motorového oleje

Abstract: This thesis deals with the analysis of spent motor oils. The content of this work is
divided into 5 chapters (Introduction, Questionnaire survey and collecting samples of spent
motor oils, Samples of spent motor oils analysis, Determination of correlation dependence
compared methods and Conclusion). The first chapter characterizes issues of motor oils in
general (allocation, classification and so on) and the possibility of analyzing the spent motor
oils. In the second chapter is depicted problems and methodology of sampling spent motor
oils together with questionnaire survey. In the third chapter are described methodologies of
selected analysis and there are mentioned the values of measured parameters and evaluation
of the state spent motor oils. The fourth chapter is focused on the statistical data processing
(determination of correlation dependency). The last chapter introduces the results and

information arising from them.

Keywords: spent motor oil, analysis of motor oils, degradation of motor oil
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1 UVOD

Automobilovy prumysl je jednim z nejrychleji rozvijejicim se prumyslem svéta. Béhem
relativné kratké doby prosel celou fadou zmén a jsou na néj kladeny vysoké pozadavky jak
ekonomické, technické, tak piedev§im ekologické. Prioritou dne$ni doby je produkce

automobilt setrnéjsich k zivotnimu prostiedi.

Jednim z mnoha faktor ovliviiujicich dopad provozu automobili na zivotni prostredi je
bezesporu motorovy olej. Naroky a trendy dnesni doby, ovliviyjici vyvoj motorovych oleji,
jsou piedevsim v prodluzovani vyménnych intervald, snizovani spotieby paliva, snizovani
objemu olejovych naplni (vyssi zéatéz motorového oleje) a kompatibilita se systémy

upravujicimi ¢istotu vyfukovych plyni.

Motorové oleje jsou velice kvalitni produkty, které prosly dlouhym a ndkladnym vyvojem.
I pfes své vysoké parametry neni motorovy olej schopen odolévat vlivim degradace, a
dochazi ke =ztrat¢ funkCnich vlastnosti. Je tedy nezbytné, aby dochdzelo k vyméné
znehodnoceného motorového oleje. Podstatnym problémem se vsSak stava stanoveni
okamziku, kdy by k vyméné mélo dojit. Vyrobci automobild stanovuji intervaly vymén, které
by mély zarucit dostate¢nou tinosnost motorového. Tyto limitni hodnoty jsou dosti obecné a
nevystihuji optimélné¢ znehodnoceni motorového oleje. Na degradaci, ztraté¢ schopnosti
motorového oleje plnit zcela své funkce se podili cela fada faktort. Jak tedy objektivné

stanovit okamzik vymény motorového oleje?

Optimalni dobu vymény motorového oleje lze stanovit na zdklad€ tribotechnické
diagnostiky, pomoci které jsme schopni ur¢it stav motorového oleje, a tim rozhodnout o
vyméné. Dalsi vyuziti tribotechnické diagnostiky je diagnostikovani technického stavu
motoru bez nutnosti demontaze. Rozhodujicim kritériem pro vyuziti této diagnostiky je
predevsim cena, kterd je U vétSiny analyz dosti vysokd. Z tohoto diivodu se s timto druhem
diagnostiky pfili§ Casto nesetkdvame u osobnich automobild, u kterych by vyuZiti nebylo

ekonomické.

Vyuziti najdeme piedevsim u velkoobjemovych rozmérnych motort, pracujicich s velkym
objemem motorového oleje, u kterych naklady na vyménu motorového oleje nékolikanasobné
ptresahuji néklady na provedeni analyzy. Své uplatnéni nasla také v oborech, kde si nemtzeme

dovolit poruchu stroje.



1.1 Motorové oleje

Motorové oleje jsou tekuté organické slouc¢eniny mastné povahy. Jsou specificky leh¢i nez
voda, ve vodé nerozpustné, ale rozpustné v éteru, benzinu a jinych organickych
rozpoustédlech. Podle puvodu se oleje obecné déli na rostlinné, Zivocisné, mineralni a

syntetické. [1]

Motorové oleje jsou velmi slozitym olejaiskym vyrobkem, a to piedev§im z rozdilnosti a
protichiidnosti pozadavk, které jsou na né¢ kladeny. Kvalita motorového oleje je ovlivnéna

druhem pftisad tzv. ,,aditiv* ¢i technologii vyroby.
Dle technologie vyroby se motorové oleje déli:

» Mineralni (ropné) oleje,
= Syntetické oleje,
= Polosyntetické oleje.

[1]

Vychozim produktem vSech maziv bez ohledu zda se jedna o maziva na minerdlni ¢i
syntetické bazi je ropa. Ropa se ithned po vytéZeni zbavi mechanickych necistot, vody a soli.
Takto oSetfena ropa je dopravena do rafinérii, kde se piehieje a vede do atmosférické
destila¢ni kolony, kde dojde k rozdéleni do n€kolika frakci (Obrazek 1) na zéklade¢ rozdilnych

teplot varu, které se vyuzivaji pfedevsim na vyrobu paliv. [2]

Plyny, LPG (methan - buthan)

Benzin

Petrolej

Plynovy olejl

Plynovy olejll

Lehky topny olej

Teiky topny ole)

= Mazut

Obrazek 1 - Atmosfericka destilace [2]



1.1.1 Druhy motorovych olejt

Mineralni zakladové oleje

Mineralni oleje, nékdy oznaCované téz jako ropné oleje, jsou V podstaté smési
vysokovroucich uhlovodikti a ziskavanych pfevazné zropy (popi. ziviéné biidlice,

hnédouhelného ¢i ¢ernouhelného dehtu apod.). [1]

Vyroba mineralniho oleje pokracuje vakuovou destilaci zbytku z destilace atmosférické
mazutu. Divodem vyuziti vakuové destilace je snizeni bodu varu. Diky tomu nedochazi
k velkému tepelnému namahani a ke $tépeni molekul. Pro vyrobu zakladovych oleji se
pouzivaji olejové destilaty I — III. Ty je nejprve potieba zbavit nezddoucich polarnich
sloucenin rozpoustédlovou extrakci (zpisobovaly by rychlé starnuti oleje). Dale musi dojit
Kk odparafinovani tj. odfiltrovani pevnych parafinii. Po kone¢ném docistovacim procesu tzv.

,,Hydrofinishing* ziskavame mineralni zakladové oleje. [1,2]
Syntetické zakladové oleje

Syntetické oleje se vyrab&ji chemickou cestou, vazbou specialnich uhlovodikovych
molekul v pribéhu nékolikastupniového procesu. Lze tak wvyrobit produkt libovolné
molekularni struktury a délky fetézce s vynikajicimi a trvale rovnomérnymi a stalymi
vlastnostmi. Obecné nabizeji lepsi mechanické a chemické vlastnosti nez tradi¢ni mineralni

oleje. [2]

Vyroba syntetickych oleji je velmi naro¢na, av§ak ma vyhodu vtom, ze umoziuje
ovlivnit sloZzeni oleje. Syntetické oleje obsahuji jen ty slozky, které jsou nutné a vhodné.
V porovnani s mineralnimi oleji neobsahuji slozky, které¢ jsou nezadoucimi a nelze je

odstranit klasickym zptsobem.

Tabulka 1 — Vyhody syntetickych zdakladovych olejii [2]

[ Ve ] Gy ]

vy$$i unosnost mazaciho filmu lep$i ochrana proti otéru
neobsahuji nestabilni komponenty vy$$i oxidacni a tepelnd stabilita
vys§i viskozitni index zlepSena stfihova vlastnost
nizka t€kavost a nizké ztraty odpafenim snizena spotieba paliva

velmi dobré teplotni vlastnosti lepsi studené starty

niz§i viskozita - nizsi spotieba pohonnych hmot vyrazné sniZeni tfeni

vysoka tepelnd odolnost - méné necistot Cistéj$i motor




Polosyntetické oleje

Jednd se o mineralni oleje se syntetickymi komponenty. Vyrabéji se tak, ze se v jistém
procentu piidaji do mineralniho oleje syntetické slozky. Zpravidla byvaji syntetické
komponenty zastoupeny v mineralnim oleji mérou vétsi nez polovina. V opa¢ném piipadé by
obsah syntetické slozky nemél byt mensi nezli 20%. Velmi kvalitni polysyntetické oleje
obsahuji az 65% syntetického oleje. Polosyntetické oleje jsou kompromisem mezi oleji
mineralnimi a syntetickymi. Nejsou tak kvalitni jako oleje syntetické, avSak maji delsi
zivotnost oproti olejiim mineralnim. Jejich cena a vykonnostni parametry se odviji od obsahu

syntetickych slozek. [1]

1.1.2 Aditiva

Aditiva jsou chemické latky, jez se ptidavaji do motorového oleje, aby vylepsily jeho
funkéni a provozni vlastnosti. Bez téchto vylepSujicich ptisad by motorovy olej nebyl
schopen plnit vysoké naroky, které jsou na n¢j kladeny. Obsah aditiv v motorovych olejich se
pohybuje mezi 1 az 30% objemu a rozhodujicim faktorem je pfedev§im cena. Jde v podstaté o

vylepSeni nedostatkl zakladnich oleju. [1, 3]
Druhy zékladnich aditiv:

= detergenty a disperzanty — jedna se o tzv. DD ptisady. Omezujici tvorbu tsad
vV motorovém oleji na kovovych ¢astech motoru (detergentni funkce) Vv rozptylovani
korozivnich studenych kald (dispergacni funkce) a neutralizuji kyselé slozky,

» antioxidanty (prisady proti oxidaci) — tyto aditiva omezuji vznik nezadoucich
latek, zpomaluji starnuti a zajiSt'uji oxidacni stabilitu motorového oleje,

= inhibitory koroze — chrani kovové soucastky, které jsou v kontaktu s motorovym
olejem pted vznikem koroze,

» prisady proti pénéni — zamezuji tvorbu stabilni pény na povrchu motorového oleje,

* modifikatory tieni — vytvareji na kovovych povrsich ochrannou vrstvu na zakladé
fyzikalnich sil, ¢imz dochazi ke sniZeni tieni,

= ZlepSovace bodu tuhnuti (depresanty) - vytvaieni ochranny obal na povrchu
parafini (mineralni oleje), ktery zamezuje vzajemnému shlukovani a motorovy olej

si zachova tekutost,
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zavislost viskozity na teplot¢,

= aditiva proti opotiebeni - poskytuji ucinnou ochranu povrchu tfecich ploch
zvySenim odolnosti mazaciho filmu proti roztrhnuti pii vysokych tlacich,

» chranici elastomery — jsou do motorovych oleji piidavany z divodu ochrany
gumovych ¢asti, které pfichazi do styku s motorovym olejem.

[1,4]

1.1.3 Produkce a vyvoj motorovych olejii

Vyvoj a produkce motorovych oleji souviseji uzce s vyvojem a produkci automobilového
primyslu. S poctem vyrobenych a provozovanych automobilli vSak koresponduje mnoZstvi
vyrobenych motorovych oleji pouze casteéné. Vzhledem Kk prodluzujicim se vyménnym
intervalim a tendenci k mensim olejovym néaplnim nesleduje mnozstvi motorovych oleji

pocet provozovanych automobiltl, ale stagnuje nebo dokonce klesa. [5]

Tlak ze strany statnich organi, ekologickych organizaci a v neposledni fadé¢ konec¢nych
spotiebiteli vedou vyrobce automobili ke stdlému snizovéani spotfeby pohonnych hmot.
Snizenim spotieby pohonnych hmot pfimo docilime snizeni produkce skodlivych emisi, tim

padem se provoz stava ekonomictejsi.

Vysledkem snazeni statnich organii jsou dokumenty pfedepisujici normy, kterym se
vyrobci automobilli museji pfizpisobit pii ndvrhu a samotné vyrobé novych motort. Tyto
normy vedou, nebo by alespoit mély vést ke snizeni spotieby pohonnych hmot. S timto
faktem vSak souviseji 1 nové pozadavky na vyrobce motorovych olejl, kteti by méli vyvijet
takové motorové oleje, které ke sniZeni spotteby pohonnych hmot budou vyznamné pfispivat.
Z tohoto diivodu se dnes setkdvame s motorovymi oleji s niz§imi viskozitnimi tfidami (SAE
5W30, 0W30), zavadéni novych kategorii ACEA (A5/B5) ¢i novymi limity HTHS viskozity
(A1-02). [5]

Véetné pozadavkil souvisejicich se spotiebou pohonnych hmot, jsou na motorové oleje
kladeny ze strany vyrobcti automobilli dal$i naroky, takové, aby motorové oleje byly schopny

splinovat pozadavky novych modernich motorti. Mezi takové pozadavky patii napft.:

= Vlastnosti motorovych olejit vedouci k nizsi spotiebé motorovych olejt,

= dlouhé intervaly vymény motorovych olej,



= pouzivani motorovych oleji schvalenych vyrobci,
» Vvy$§i namahani motorovych olejii dané mensimi olejovymi naplnémi,
= prizplisobeni aktivace motorovych olejii narokl na G¢innost a zivotnost katalytickych
systému upravy vyfukovych plynt.
[5]

1.2 Klasifikace motorovych olejti

S rychlym nastupem automobilového pramyslu v druhé poloviné minulého stoleti jsou
naroky kladené na motorové oleje stale pfisnéjsi. Aby bylo mozno sjednotit pozadavky na

vlastnosti motorovych oleji, vznikly klasifikacni systémy.

Cilem vytvoreni klasifika¢niho systému bylo stanoveni pravidel, které by zhodnotily uzité
vlastnosti motorovych oleji, stanovily by oblast jejich aplikace a porovnaly vyrobky

jednotlivych vyrobct.

1.2.1 Viskozitni klasifikace

Viskozitni klasifikace charakterizuje vlastnosti motorového oleje v zavislosti na ménici se

teploté. Zakladnim ukazatelem viskozitni klasifikace je viskozitni index.

Viskozitni index (bezrozmérna veli¢ina) — udava zménu viskozity v zavislosti na ménici
se teploté. Motorové oleje s vy$S§im viskozitnim indexem maji lepsi pribéh viskozitné teplotni

zavislosti, a naopak motorové oleje s niz§im viskozitnim indexem maji tento prubéh horsi. [6]

Norma je rozdélena do 5 letnich tfid, které se znaci pouze ¢islem (20, 30, 40, 50, 60) a
6 zimnich tfid znalenych c¢islem a pismenem W (0OW, 5W, 10W, 15W, 20W, 25W).

Rozdéleni provedla instituce SAE (Spole¢nost americkych inzenyru). [6]

Diive se vyhradné pouZivaly motorové oleje tzv. ,jednostupnovité (sezonni), které se
vyznacovaly minimalni odliSnosti provozni teploty motoru a teploty tzv. ,,studeného startu®.
Dnes se jiz téchto motorovych oleji témét nevyuziva a byly nahrazeny motorovymi oleji tzv.
»vicestupnovitymi“ (celoro¢nimi). Jednd se o motorové oleje se Sirokym rozsahem teplotniho
pouziti (Obrdzek 2). Znaeni se provadi kombinaci zimni a letni tfidy napf.:
5W-40, 10W-40 a 15W-40. Prvni dvojice ¢isla a pismenka W nam urCuje zimni tfidu

6



(hodnota dynamicka viskozita pii -18 °C) a zbylé ¢islo ndm urcuje letni tfidu (hodnota

kinematické viskozity pii 100 °C). [6, 7]

50°C  -40°C  -30°C  -20°C -10°C  0°C  10°C  20°C  30°C  40°C  50°C
|

Obrazek 2 - Teplotni rozsahy motorovych oleju dle znaceni SAE [6]

1.2.2 Vykonnostni klasifikace

Viskozitni klasifikace necharakterizuje dostate¢né pozadavky na motorové oleje. Z tohoto
divodu byly zavedeny mechanické a motorické testy (vykonnostni klasifikace), pomoci
kterych je mozné testovat pozadavky na vykon a kvalitu motorovych oleji v podminkach

blizicich se praktickému vyuziti.

Vykonnostni klasifikace ur¢uje jaké maximalni zatizeni je motorovy olej schopen snést,
aniz by vyraznym zpusobem dos$lo ke zhorSeni jeho funkce. Vyhodnocuji se vlastnosti jako

napf.: odparnost, oxida¢ni stabilita, ochrana proti opotiebeni, nebo ochrana proti korozi. [8,9]

Vykonnostni Klasifikace pro motorové oleje:

klasifikace API,
klasifikace ACEA,
klasifikace MIL-L,

» firemni specifikace.
Vykonnostni klasifikace API

Jednd se o americkou normu (American Petroleum Institute), ktera byla zalozena

v 60. letech 20. Stoleti. Ttidi motorové oleje dle jejich provoznich vlastnosti a dale ptihlizi
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k pozadavkim na vlastnosti motorového oleje pro uréité konstrukce a druhy motoru. Je
nevhodnad pro moderni evropské zazehové motory, protoze jeji aktualizace zaostava za

vyvojem. Oproti tomu pro vznétové motory je velmi vhodna. [1]

Znaceni se provadi pomoci dvou pismen. Prvni z dvojice udava pro jaky typ motoru je
olej uréen (S — zdzehové motory, C — vznétové motory a T — dvoudobé motory). nasledujici
pismenko udavd naroky kladené na motorovy olej. Pouzivaji se pismenka v abecednim

v e

potadi. Cim vyse je pismenko v abecedg, tim kvalitngjsi je motorovy olej. [1]
Vykonnostni klasifikace ACEA

Jedna se o evropskou normu, kterd v roce 1991, nahradila normu CCMC. Je vhodné&jsi pro

posuzovani motorovych olejii ur¢enych pro evropské automobily (v EU naro¢néjsi pozadavky

na provoz vznétovych motort).

Dle klasifikace ACEA se motorové oleje déli do tii skupin. Znaceni se provadi kombinaci
pismene a Cisla. Jako prvni se v znaceni uvadi pismeno, které udava, o jaky typ motoru se
jedna (A — zazehové motory, B — vznétové motory a E — vysoce vykonné motory). V znaceni
nasleduje ¢islo, jez definuje vykonnostni stupeii a v zdsad¢ plati, ¢im je Cislo vyssi, tim je

motorovy olej kvalitnéjsi. [1]
Vykonnostni klasifikace MIL-L

Jednda se o americkou normu urenou pro pouziti v armadé USA. Motorové oleje
oznaceny pouze touto normou by nemély byt pouzivany v modernich evropskych

automobilech. V dnesni dob¢ tyto normy, jako jedna z mala firem, vyuziva firma Caterpilar.
Vykonnostni klasifikace firemni

Pozadavky kladeny na motorové oleje Casto prevySuji piedeslé klasifikace. Z tohoto
divodu si mnozi vyrobci automobild stanovuji své firemni klasifikace, pomoci kterych
upiesiiuji pozadavky na motorové oleje (zaroven byvaji podminkou zaruéni garance). Mezi

takové vyrobce patii napt.: Volkswagen, BMW, Mercedes Benz atd.



1.3 Znehodnoceni motorového oleje

Ke znehodnocovani kvality motorového oleje dochézi béhem provozu i v dob¢é necinnosti.
Vliv na kvalitu motorového oleje ma celd fada faktorti. Jedna se napiiklad o mechanické
necistoty, vysoké teploty, prunik paliva atd. Dojde-li vlivem téchto faktort k prekroceni
meznich hodnot stanovenych parametrii motorovych oleji, stdvda se motorovy olej

nevyhovujicim a mélo by dojit k jeho vyméné.

1.3.1 Znecisténi motorového oleje

Béhem provozu dochazi k zneciStovani motorového oleje, které mé velmi Skodlivy vliv
na opotfebeni vSech tfecich uzll, a mize zplsobit i neprichodnost mazaciho systému.
Abychom tomuto problému piedesli, je za potfebi motorovy olej neustdle zbavovat vSech
tuhych necistot filtraci, kapalnych necistot odparenim, kyselych latek neutralizaci a zajistit

prevenci filtraci (nasavaného vzduchu a paliva). [10]

Pod pojmem necistoty si mizeme piedstavit jednak mechanické necistoty (prach, saze,
otér) a jednak produkty chemické degradace. Zakladni rozdéleni je na tvrdé (kov, prach,

ostatni Castice a brusivo) a mékké (oxidacni produkty motorovych oleji a aditiv). [10]
Druhy necistot:

* necistoty a prach z atmosféry — zdrojem téchto necistot je nasavany vzduch, ktery
neni absolutné Cisty, ktery mimo jiné obsahuje prachové ¢astice,

= nedistoty a prach z paliva — zdrojem je palivo, které obsahuje prachové Castice a
rizna vlakna z filtrG (jimiz palivo prochazi béhem vyroby az do distribuce),

= otérové Castice kovii — vznikaji pfi tieni dvou kovovych povrcha i pfi kvalitnim
mazéani a normalni Grovni tfeni. Spolecné s dalSimi mechanickymi ¢asticemi zvySuji
opotiebent,

= karbon — tvrdy olejovy ¢i mékky palivovy, vznika jako zbytek ze spaleného
motorového oleje, nebo paliva,

= saze — zbytky z nedokonale spaleného paliva,

= zbytky paliva — uhlovodiky (ev. Alkoholy) a produkty jejich Castecné chemické
piemeény,

» |atky kyselé povahy — mezi které patii pfedevsim SO;, SOz a NOy



» voda — zdrojem je kondenzace vodni pary ze spalin profukujicich do klikové skfin¢,
dychani odstaveného motoru pii zméndch okolnich teplot netésnostmi,

= glykoly — zdrojem je nemrznouci chladici kapalina pronikajici netésnostmi do
olejové naplné.

[10, 11]

1.3.2 Vliv teploty na motorové oleje

Motorové oleje jsou béhem provozu vystavovany piedev§im Vysokym teplotam pfi
ptetizeni a nizkym teplotam pii tzv. ,studeném startu®. V ptipadé nizkych teplot jsou Casy
kratké, trvaji pouze do okamziku, kdy dojde k zahtati olejové néplné motoru. Vysokym
teplotam je motorovy olej vystavovan pii nejvyss§im zatizenim, kratkodobé¢ 1 po zastaveni plné

zatizeného motoru.
Motorovy olej dosahuje velmi vysokych teplot v mistech:

* V prvni pistni drazce a na koruné pistu,
* na vnitinim povrchu dna pistu,
= na talifcich ventilu,
» V loziskach turbodmychadla.
[10]

Vsechny mazaci oleje reaguji s kyslikem pii normalnich teplotach velmi pomalu, ale pfi
zvysujicich se teplotach rychlost reakci rapidné roste (pfi zvySeni teploty o 10 °C se zvysi

reak¢ni rychlost asi na dvojnasobek).
Nevyhody vzniklé pti vysokych teplotach jsou napt.:

= zvySeni oxidace,

* hydrolyza,

= tvorba karbon,

= degradace aditiv,

= zvySeni koroze,

= odpatrovani motorového oleje.
[10]
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Oproti tomu vysoka teplota s sebou nese i vyhody, které se projevi jako:

» niz8i sklon k pénéni,
= odparovani paliva a vody,

= [epsi Cisténi motoru od mechanickych necistot. [10]

Z téchto divodi je tieba, aby velmi tepeln¢ exponovand mista motoru, piredevsim horni
¢ast pistu (prvni pistni drazka) a lozisko turbodmychadla, byla i pfi plném zatizeni udrzovana
chlazenim na teplotach nepiekracujicich tepelnou odolnost motorového oleje. Kriticky rezim
pro motorovy olej nastava tésn¢ po zastaveni motoru pred tim pracujiciho na plny vykon a téz

po startu studeného motoru, kdy ma motorovy olej relativné velkou viskozitu. [10]
1.4 Tribotechnicka diagnostika

Intenzivni vyzkum tfeni a opottebeni se rozviji v druhé poloviné dvacétého stoleti. Vznika
interdisciplinarni nauka o vzajemném pusobeni povrchl pfi jejich vzdjemném pohybu, kterd

je nazyvana tribologii. [12]

Tribologie je védni obor, jenz se zabyva chovanim dotykajicich se povrchii ve
vzdjemném pohybu nebo pii pokusu o vzdjemny pohyb. Tento pohyb mulze byt obecné
kluzny, valivy, narazovy nebo kmitavy. Ve skutecnosti se ¢asto uplatiuji dva i vice druht

pohybu soucasné. [13]

Mezi oblastmi zakladniho vyzkumu, jako jsou tribochemie, tribofyzika a dal$i nauky, je

velmi dilezity obor tribotechnika.

Tribotechnika je zamétena na piipravu podkladd pro konstrukei, vyrobu, montaz, provoz
a udrzbu tiecich uzld. Jedna o praktickou aplikaci tribologickych poznatkt. Tribotechnika je

nejvice propracovanou oblasti tribologie s nejdelsi dobou vyuzivani. [12]

Znalost tribologickych principil je vyuzivana pfi technické diagnostice. Projevy a Gcinky
tteni jsou snimany a registrovany a slouzi ke sledovani technického stavu zatizeni. Tento

zpusob diagnostikovani strojniho zatizeni nazyvame tribotechnickou diagnostikou.
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Tribotechnicka diagnostika je jednou z metod bez demontazni technické diagnostiky
vyuzivajici maziva jako media pro ziskani informaci o dé¢jich a mechanickych zménéach v
technickych systémech, u nichZz jsou maziva aplikovana. Jejim poslanim je zjisStovat,
vyhodnocovat a oznamovat vyskyt cizich latek v mazivu, a to jak z hlediska kvantitativniho,
tak 1 kvalitativniho. Vhodnd interpretace vysledkii z provedenych analyz umoziuje nejen
v€asné upozornit na piiznaky vznikajici poruchy, ale v fadé ptipadi umozni i lokalizaci mista
vzniku mechanické zévady. Nedilnou slozkou sledovani maziv pro ucely tribotechnické
diagnostiky je i sledovani projevii a nasledkii procesu degradace maziv v pribchu jejich
provozniho nasazeni. Oba uvedené cile spolu uzce souviseji a nemohou byt proto posuzovany

odd¢len¢. [14]

Vyuziti tribotechnické diagnostiky k analyzovani upotfebenych motorovych oleju za
ucelem sledovéani stavu motorl jsou dulezitym néstrojem proaktivni udrzby. Vyuzivaji se
predevsim u cennych a rozmérnych motorti, U kterych se nakladné analyzy vyplati. S timto
typem nedestruktivni diagnostiky se setkavame ve vSech odvétvi pramyslu. Stal se
nepostradatelnym néstrojem k odhalovani a piedevS§im piedchazeni poruch. Monitorovani

stavu motorového oleje nam pfinasi informace o stavu zafizeni a opotiebeni oleje. [15]

V praxi se setkavame s celou fadou analyz, které se od sebe liSi cenou, rychlosti a
rozsahem vyhodnoceni. Rozhodujicim faktorem ovliviiujici vybér jsou predevsim pozadované
parametry, rychlost a v neposledni fad¢ cena. Ve vétsing piipadt se jedna o dosti nakladné

analyzy, které se vyuZzivaji u rozmérnych motort.

Pro stanoveni stavu motorového oleje, nebo stavu motoru bylo vypracovano mnoho metod
s riznym stupném pouzitelnosti. V praxi se setkdvdme se standardnimi zkouSkami pro
stanoveni kvality motorového oleje ¢i specidlnimi metodami, které slouzi k celkové
diagnostice upotfebené¢ho motorového oleje a motoru. Vedle téchto rozsahlych a ndkladnych
metod se ke kontrole upotifebeného motorového oleje vyuzivaji i jednoduché metody, slouzici

pouze k orienta¢nimu stanoveni stavu upotifebeného motorového oleje. [14]

Jak jiZ bylo feceno k dispozici je celd fada analyz, mezi které patii napt.: Infracervena
spektrometrie (FTIR), Emisni spektrometrie sindukci véazanym plazmatem (ICP),
Ferrografickd analyza, LaserNet Fines (LNF), Atomovad emisni spektrometrie (AES),
Atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS), Conradsoniiv karbonizaéni zbytek (CCT), Prskaci

zkouska, Destilacni metoda, Titrace dle Karla Fischera, Azeotropicka destilace s benzinem a
12



toulenem, Stanoveni bodu vzplanuti, Méteni viskozity, Plynovéa chromatografie, Fuell Sniffer,

Kapkova zkouska atd.

V ramci diplomové prace bude popsano 5 analyz, dle kterych se v praktické ¢asti budou

analyzovat jednotlivé vzorky upotiebenych motorovych olejt.
Jedna se o tyto analyzy:

= Fuell Sniffer — obsah paliva,

= stanoveni bodu vzplanuti v otevieném kelimku dle Clevelanda
= kapkova zkouska — obsah sazi,

» stanoveni viskozity — viskozimetrem,

» ferrograficka analyza — celkovy pocet otérovych Castic.

1.4.1 Sledované parametry motorovych oleji

Aby byl motorovy olej schopen plnit své funkce, musi byt jeho parametry v danych
toleran¢nich mezich. Dojde-li k ptekroceni meznich hodnot, stava se motorovy olej

nevyhovujicim a zdroven nebezpecnym pro spravny a bezkolizni chod motoru.

Motorovy olej mé za tkol zajistit dostate¢nou unosnost mazaciho filmu, snizovat tfeni a
opotfebeni styénych ploch, neutralizovat kyselé¢ produkty, odvadét teplo, byt kompatibilni
s materidly tésnéni, mit dostateCnou viskozitu v celém rozsahu pracovnich teplot, chranit
motor proti korozi, mit malou odparnost a termooxidacni stalost, udrZzovat motor Cisty a

snizovat spotiebu paliva. [16]
* Viskozita

Viskozita je vlastnost kapaliny klast odpor proti své deformaci, neboli odpor, kterym
tekutina plsobi proti sildm snaZicim se posunout jeji nejmensi Castice. Projevuje se te€nym
napétim, kterym se rychlejsi vrstva snazi urychlovat pomalej$i vrstvu a naopak. Viskozita je

mirou vazkosti motorového oleje. RozliSujeme viskozitu kinematickou a dynamickou. [1, 8]

Kinematicka viskozita je definovana jako pomér dynamické viskozity a hustoty kapaliny,
jednotka m?s™. Dynamick4 viskozita predstavuje vztah miry tfeni proudici kapaliny pii

rychlosti 1 s*, jednotka Pa.s. [1]
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latek. Urcuje rezim mazéni, tvorbu a unosnost mazaciho filmu, velikost odporu pohyblivych
Casti, tésnici schopnost a Cerpatelnost. Motorové oleje s nizsi viskozitou jsou tekutéjsi a

naopak. [1, 8]

Béhem provozu motoru dochazi ke zméné viskozity v zavislosti na zménach teploty, tlaku
a rychlosti. Je nezbytné, aby se hodnoty viskozity ménily co nejméné. S rostouci teplotou a
tlakem dochazi ke snizovani viskozity a se zvySujici rychlosti ke zvySovani viskozity.
Z tohoto faktu vyplyva pravidlo, ze ¢im vyssi pracovni teplota motoru, tim vyssi by méla byt
viskozita pouzitého motorového oleje, obdobné pro zatizeni. Oproti tomu ¢im vyssi pracovni

rychlosti motoru, tim niz$i by méla byt hodnota viskozity motorového oleje. [6]
= HTHS viskozita

Jedna se o tzv. vysokoteplotni HTHS viskozitu (High Temperature High Shear), ktera
neni piili§ ¢asto uvadénou vlastnosti motorového oleje. Jde o jeden z konstrukénich prvku
motoru, ktery je soucasti vSech vykonovych specifikaci. Je vyznamnym parametrem

podilejicim se na spotiebé paliva. [17]

HTHS viskozita je dynamicka viskozita méfend pii vysoké teploté¢ 150 °C a velkém
smykovém spadu 10° s, Cim vy3§i hodnotu HTHS viskozity motorové oleje maji, tim jsou
schopni 1épe tvorit silngjsi (tlustsi, ne v§ak ve smyslu pevnéjsi) mazaci film. V ptipadé nizké
hodnoty HTHS viskozity mliZe dojit k pfetrZzeni olejového mazaciho filmu mezi sty¢nymi
plochami a tim k poruSeni mazani. Motorové oleje s nizs§i hodnotou HTHS viskozity maji
vys8i spotfebu motorového oleje, avSak nizsi spotiebu paliva. Z tohoto diivodu se stale Casteji

tyto motorové oleje zacinaji vyuzivat. [17]

= Teplota vzplanuti

v v

definovanych podminek vyvine tolik par, Ze tyto pary pii ptibliZzeni zkuSebniho plaminku

vzplanou a zhasnou. Teplota vzplanuti se vyjadiuje v °C. [18]

Zjisténi bodu vzplanuti provadime za ucelem stanoveni obsahu paliva proniklého do
motorového oleje. Snizujici se hodnoty bodu vzplanuti poukazuji na obsah paliva v

motorovém oleji.
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Obsah paliva v motorovém oleji ma zejména vliv na viskozitu, kterou snizuje. Pii nartstu
paliva za mezni hranici (cca 5%) dochdzi k nedostate¢né tvorbé mazaciho filmu, ktery nema
pozadovanou uUnosnost. Dochazi k porusovani celistvosti mazaciho filmu a tim 1 ztraty

mazani, coz vede k opotifebenim motoru. [19]
= Teplota tuhnuti

Teplota tuhnuti neboli bod tuhnuti je teplota, pfi které se motorovy olej stava tak
viskoznim, Ze se piestdva pohybovat (cca 1 mz/s). Bod tuhnuti se vyjadiuje v °C.
Charakterizuje stav motorového oleje pii nizkych teplotach. V praxi je nejnizsi teplota

pouzitelnosti oleje odlisna od jeho bodu tuhnuti a mtize byt o 10 az 15 °C vyssi. [20]
* Termooxidacni stalost

Termooxidacni stalost (oxidaéni stalost) je vlastnost motorového oleje odoldvat starnuti
vlivem puisobenim G¢inku tepla, kysliku, svétla atd. Negativné se na vliv oxidace motorového

oleje podili také kovovy otér a voda. [21]

Vlivem plsobenim uvedenych faktorti se méni fyzikalné-chemické vlastnosti a sloZeni
motorového oleje a vznikaji nezddouci latky jako napft.: olejovy kal, mazlavé a lepkavé latky,
latky kyselé povahy. Tyto latky jsou nezddouci a mohou zptisobovat zanaseni filtrd, ventila a
rozvadécu. K potlac¢eni oxidace motorového oleje se pouzivaji antioxidanty, které zpomaluji

oxidac¢ni dégje. [21]
= Kyselost a alkalita

Kyselost a alkalita motorovych olejii nejsou ve vétsiné piipadech uvadéné parametry, byt
jsou dosti dilezité. Hodnoty alkalické rezervy ¢i kyselosti nenalezneme v katalogovych
listech ¢i technické dokumentaci jednotlivych motorovych oleji. Jsou to parametr uréujici

odolnost motorového oleje. [22]
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Kyselost neboli kyselé latky se v zakladovém oleji nevyskytuji, zakladové oleje jsou vzdy
neutrdlni (ani kyselé ¢i alkalické). AvSak urcité mnozstvi kyselych latek se vyskytuje i
Vv novém motorovém oleji. Tyto latky se do motorovych olejti dostavaji prosttednictvim aditiv
(antioxidanty ¢i mazivostni piisady), nebo béhem provozu. Béhem provozu se utvati vlivem

spalovani paliva ¢i oxidacni degradaci. [22]

Kyselé latky v motorovém oleji jsou nezadouci a v krajnim pfipadé mohou zpusobit i
zavaznou korozi motoru. Z tohoto duvodu motorové oleje obsahuji alkalické slouc¢eniny, které

neutralizuji pusobeni kyselych latek. [22]

Alkalicka rezerva motorového oleje, jenz se nazyvaji alkalické latky, se vyjadiuje pomoci
hodnoty TBN (Total Base Number) a znamena celkové Cislo alkality. Oproti tomu kyselost
motorového oleje zna¢ime pomoci hodnoty TAN (Total Acid Nubmer) a vyjadiuje celkové

¢islo kyselosti. Jednotky hodnot TBN a TAN jsou shodné [mg KOH/g]. [22]

Motorovy olej napt. s hodnotou TAN = 6 mg KOH/g tak obsahuje v 1g tolik kyselych

latek, které lze neutralizovat 6 mg hydroxidu draselného. [22]

Béhem provozu dochazi vlivem vySe uvedenych faktorti k nariistu hodnoty TAN

(kyselosti) a soucasné k poklesu hodnoty TBN (alkality) motorového oleje.
* Pénivost

Pénivost motorového oleje je velmi nezadoucim jevem, pii kterém dochazi k ovlivnéni
nékterych z funkénich vlastnosti motorového oleje. V disledku pénivosti dochazi ke
snizovani inosnosti mazaciho filmu, k poklesu viskozity, zvysuji se ztraty motorového oleje a

motorovy olej rychleji starne.

Motorové oleje s vyssi viskozitou a oxidacné zastaralé maji silngj$i tendenci vytvaret

pénu. Pfidanim protipénivostnich ptisad dosahneme snizeni pénivosti.
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= Detergenty a disperzanty

Velmi diilezitou a nepostradatelnou vlastnosti motorového oleje je schopnost udrzovat
motor v dokonalé cistoté. Tento ukol plni piisady nazyvajici se detergenty a disperzanty.

Ptisady se navzajem dopliuji a jedna bez druhé by pozbyvala vyznamu.

Detergenty v motorovém oleji maji za ukol neustale Cistit kovové povrchy motoru od

ruznych usazenin, kala ¢i karbonovych povlakd.

Disperzanty ovliviiuji jednotlivé uvolnéné nelistoty tak, aby nedochazelo k jejich

vzajemnému spojovani ¢i shlukovani a naslednému usazovani.

Rozmér vétSiny dispergovanych ¢astecek necistot je dostatecné maly, nékolik setin az
maximalné desetin mikrometru. Je mnohem mensi, nez je tloustka mazaciho filmu a bez
problému také prochazi vSemi filtry. Takto zajiSténé neclistoty nepiisobi zaddné podstatné

problémy. [23]

= Obsah vody

Mrwe

Voda je zcela nezadoucim prvkem v motorovém oleji a je jednou z pticin vzniku koroze.
Negativné plsobi na aditiva, zapticinuje vznik kald, spolecné s kyselymi slozkami spalin

vrwe

ztratu mazaci schopnosti motorového oleje a nasledné zadieni motoru. [24]

Kontaminace motorového oleje vodou mize nastat zkondenzovanim vzdusné vlhkosti na
zakladé zmény vnéjsi teploty, nebo jako produkt spalovani paliva. Mezni hodnota obsahu

vody v motorovém oleji se udava do 0,1 % hm. [24]

Dojde-li k zahtati motorového oleje vlivem provozu na delsi vzdalenost, dochazi
k odpafeni mensiho mnozstvi vody z motorového oleje. Voda opusti vnitini prostory motoru

ve formé pary prostfednictvim odvétrani klikové skiiné.
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= Obsah glykolu

Nemrznouci kapaliny obsahuji glykol, at’ jiz jako etylenglykolu, nebo propylenglykolu.
Proniknuti nemrznouci kapaliny do motorového oleje zpiisobi nevratné a velmi zavazné
zmeény, které se negativné projevi na kvalit€¢ a funkci motorového oleje. Vlivem téchto latek

dojde poklesu tekutosti, zmén¢ zbarveni motorového oleje, tvorbé kald a tisad. [24]

Kontaminace nastane, dojde-li k poruse na hlavé valct, ke které dojde pronikanim
nemrznouci smési do mazaciho systému (napf. v disledku poruchy té€snéni hlavy valcl).

Nastane-li tato situace, mélo by dojit k okamzité vyméné motorového oleje a opravé motoru.
» Obsah paliva

Palivo je nezadoucim prvkem v motorovém oleji, snizujici bod vzplanuti a viskozitu
motorového oleje. Palivo se do motorového oleje dostavd netéstnostmi ve spalovacim
prostoru ¢i pfi poruse motoru. Problematikou obsahu paliva v motorovém oleji se podrobnéji

zabyva kapitola 1.4.3 (Fuell Sniffer)
* Obsah ¢astic

V disledku opotiebeni vzijemné se dotykajicich ploch vznikaji otérové Castice, které
napomahaji k ureni stavu opotfebeni motoru. Identifikaci materidlu vzniklych castic jsme
schopni urcit, zjaké oblasti otéry pochazeji a zpétné uréit misto, kde k opotiebeni doslo.
Obsah otérovych ¢astic v motorovém oleji slouzi jako ukazatel opotfebeni motoru. Podrobnéji

se tématikou otérovych Castic zabyva kapitola 1.4.3 (ferrografické analyza).
* Obsah sazi

Saze jsou velmi tvrdé Castice S ostrymi hranami tvofeny témeét Cistym uhlikem. Velikost
samotnych Castic sazi je okolo setiny mikrometru. VIivem shlukovani dochazi k narastu
rozméru az na nékolik setin ¢i jednu desetinu mikrometru. Vyznamné jsou predevSim u

vznétovych motort. Jedna se o tzv. ,,Spinéni motorového oleje*. [11]

Vliv obsahu sazi zptisobuje predevsim riist viskozity motorového oleje. Dale mohou saze
zpusobit pfi vysoké koncentraci vyCerpani disperzantnich ptfisad motorového oleje a tim

umoznit kolagulaci sazi do vétSich shluku, které mohou zpusobit ucpani olejového filtru. [11]
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1.4.2 Fuell Sniffer - obsah paliva

Ptistroj Fuell Sniffer (Obrazek 3) byl vyvinut ve spolupréaci s americkym namoinictvem
za ucelem rychlého a snadného analyzovani upotiebeného motorového oleje na obsah paliva.
Jedna se o prenosny pfistroj, ktery lze vyuzit k analyzovani jak v terénu, tak v laboratofi.

Obsluha je velice jednoducha, rychla, a Ize provadét az 40 analyz do hodiny. [25]

Obrazek 3 — Fuell Sniffer (SpectrolFDM Q600) [25]

K rozpoznani obsahu paliva ve vzorku upotiebeného motorového oleje vyuziva
Fuel Sniffer povrchovou akustickou vinu (SAW). Pfistroj nasava vypary ze vzorku a senzor

vyhodnoti obsah uhlovodikii zménou frekvence povrchové akustické viny. [25]

Tabulka 2 — Technické parametry Fuell Snifferu [25]

Rozsah méfeni 0-10%

Piesnost méfeni +0,2%

Interni pamét 5 000 méteni

Cas jednoho méfeni 63s

Zobrazovaci panel LCD s LED podsvicenim
Externi napajeni 110/220, 50/60 Hz
Rozméry 89x203x297 mm
Hmotnost 2,7Kg
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1.4.3 Bod vzplanuti - v otevieném kelimku dle Clevelanda

Metoda stanoveni bodu vzplanuti v otevieném kelimku dle Clevelanda se pouziva ke
stanoveni obsahu hoflavych a zfed'ujicich latek v motorovém oleji (norma CSN EN ISO

2592).

Hodnoty bodu vzplanuti dosahované u novych motorovych oleju se pohybuji nad hranici
220 °C. V prabehu provozu se do motorového oleje dostava palivo, které negativné ovlivituje

funkci motorového oleje a snizuje bod vzplanuti.

M¢ieni se provadi na zkuSebnim pfistroji dle Clevelanda s otevienym kelimkem
(Obrazek 4), teplomérem s drzakem, zkuSebnim plaminkem, ohfivacem, ohfivaci desky a

ochranného krytu.

Analyza se provadi v dostate¢né¢ tmavé mistnosti, aby byl patrny okamzik vzplanuti.
Béhem zkousky by nemélo dochézet k privanu, ktery by negativné ovliviioval naméiené

hodnoty bodu vzplanuti. [27]

Obrdzek 4 — Zkusebni piistroj pro metodu bodu vzplanuti v otevieném kelimku [26]

1 — teplomeér, 2 — zkuSebni kelimek, 3 — zkuSebniho plaminku, 4 — deska, 5 — plynovy kahan
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1.4.4 Kapkova zkouska

Kapkova zkouska je orientatni metoda ke zjisténi stupné zneciSténi upotfebené¢ho
motorového oleje. Vysledky nejsou jednoznaéné, ale devizou je rychlost a jednoduchost
provedeni. Pomoci této metody ziskdme orientacni informace o znecisténi motorového oleje

(obsah sazi), pritomnosti vody a vlhkosti ¢i disperzné — detergentnich vlastnostech. [27]

V praxi se s provedenim kapkové zkousky setkavame predevsim ke zji$téni orientacniho
stavu upotfebeného motorového oleje. Na jejim zdkladé¢ se dale rozhodujeme, jestli

upotiebeny motorovy olej podrobit dalsimu analyzovani.

Vyhodnoceni vzniklé skvrny by mél provadét zkuSeny pracovnik, ktery dle jednotlivych

z6n stanovi stav motorového oleje.
Vyhodnoceni vzniklé skvrny

Utvori-li se obrazec tvofen ¢tyfmi kruhové soustiedénymi zénami (Obrazek 5) je patrna

dobra detergentni Gi¢innost motorového oleje. [27]

Obrazek 5 — RozlozZeni zon kapky

1 — Centralni zéna, 2 — Okrajova zona, 3 — Difuzni zéna, 4 — Prusvitna zéna

Zona 1 — Centralni zona

Centralni zéna ukazuje stupen zneciSténi motorového oleje sazemi, prachem, kovovym
otérem atd. V zavislosti na prasvitnosti je mira zne¢isténi motorového oleje. Velikost skvrny

je zavisla na kvalité spalovani motoru a na kilometrazi oleje. [28]
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Zona 2 — OKkrajova zona

Jednd se o ten¢i okrajovou zonu, kterd nam udava rozlohu kapky pied vsdknutim. Tento
uzky prstenec ohraniCuje stfedni Cast a predstavuje nejzadnéjSi vnéj$i pasmo velkych

karbonovych ¢astic. [27]

Zo6na 3 — Difuzni zona

Riizn€ tmavou diftzni zoénu tvoii karbonové Castice mensi nez 0,5u a hodnoti se jeji
disperzné-detergentni vlastnosti motorového oleje. Dojde-li ke ztraté této zoény, dochazi

k nebezpeci tvorby karbonizaénich tisad v motoru. [27]

Zo6na 4 — Prisvitna zona

Posledni vngjs$i prasvitnd olejova zona neobsahuje necistoty a jeji obvykle nazloutla
zbarveni souvisi s prvotni barvou maziva, velikosti oxidacnich zmén oleje, nebo s pfitomnosti

oxida¢né narusenych frakci paliva. [27]

1.4.5 Viskozimetr - méreni viskozity

Viskozita se méfi ptistrojem zvanym viskozimetr (Obrazek 6). Stanovuje se dle doby
prutoku daného mnozstvi motorového oleje kalibrovanou kapilarou za dané teploty, pii které
pozadujeme zjisténi hodnoty kinematické viskozity (40 a 100 °C). Cas potfebny k pritoku
stanoveného mnozstvi motorového oleje vynasobime konstantou viskozimetru a dostaneme

hodnotu kinematické viskozity v [mm2.s™]. [1]

Obrazek 6 — Kapildrni viskozimetr [35]
1 — vyska hladiny, 2 — mévici rysky, 3 — mérici kapilara, 4 — zasobnik oleje
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1.4.6 Ferrograficka analyza - obsah otérovych castic

Ferrograficka analyza slouZi ke stanoveni stavu opotiebeni motoru a identifikaci druhu
poruchy. Jedna se o tribotechnickou diagnostiku zalozenou na separaci kovového otéru

pusobenim magnetického pole. U nas je znama od 80. let 20 st. [27]

Prostfednictvim ferrografické analyzy jsme schopni objektivné urcit rezim opotfebeni a na
zéklad¢ poctu otérovych castic a morfologie piedpovédét blizici se poruchu stroje

(Tabulka 3). V urcitych ptipadech lze také velice pfesné urcit misto vzniku opotiebeni. [29]

Kazdy treci uzel je generatorem otérovych Castic, které odrazeji rezim opotiebeni. Se
stoupajici intenzitou opotiebeni se méni n€kolik tribologickych momentt, které nas informuji

0 mozném vzniku zavady:

= velikost ¢astic a pomér mezi velkymi a malymi ¢asticemi,

» morfologie castic a vyskyt takovych ¢astic, které pii normalnim opotiebeni
nenachazime,

» chemické sloZeni — oxidaci vznikaji riizné stupné oxida.

[27]

Tabulka 3 — Otérové kovy a jejich piivod [30]

zelezo vyskytuje se témeér vzdy jako hlavni konstrukéni kov

méd’ loziska, ventilova skupina - zdvihatka, pouzdro pistniho ¢epu, bronzové dily
chrom chromované dily - tésnici krouzky, vlozky apod.

nikl soucast konstrukéni oceli lozisek, hiideli, ventila

hlinik pisty, valeckova loziska, ur¢ité typy pouzder

olovo valiva loziska, u starych zazehovych motorti kontaminace z benzinu

cin loziska, bronzové dily

stiibro postiibfena loziska

kiemik indikator prachu, $patny stav vzduchového filtru
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2 DOTAZNIKOVE SETRENI A SBER VZORKU
UPOTREBENYCH MOTOROVYCH OLEJU

Do daného vyzkumu bylo zahrnuto 50 osobnich automobili, z nichz byly odebrany
vzorky upotiebenych motorovych oleji. Jednalo se o osobni automobily, které byly

podrobeny vyméné motorového oleje na zakladé piekroceni stanoveného intervalu vymény.

Odbéry byly provedeny ve vybranych autoservisech, proskolenym technikem dle normy
CSN 65 6207. K odebranym vzorkiim byl vypInén dotaznik upfesiiujici tdaje o automobilu a

jeho provozu.
2.1 Odbér vzorku motorového oleje

Odbér reprezentativniho vzorku motorového oleje je velice podstatnym a rozhodujicim
faktorem pro objektivni vyhodnoceni stavu upotiebeného motorového oleje. Je tedy velice

dalezité dodrzeni zakladnich pravidel odbéru.

Na zékladé normy byla vypracovdna metodika odbéru, dle které se jednotlivé odbéry

provadély.

Dynamické vzorkovani — vzorkovana kapalina musi byt ohfatd na provozni teplotu.
Pracovni tlak a pritok musi byt rovnéz dosazen jesté pred zacatkem odbéru, aby doslo

Kk rozptyleni usazenych necistot v celém systému. [31]
Off — line — vzorek oleje se odebira vypousténim olejové naplné. [32]

Odbér vzorku upotiebeného motorového oleje byl odebiran pii vypousténi olejové naplné
ptimo z vypustniho otvoru olejové vany spalovaciho motoru. Pomoci nalevky byl vytékajici

motorovy olej zachycen do vzorkovnice.
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Metodika odbéru vzorku upoti‘ebeného motorového oleje:

10.

11.

Pfed samotnym odbérem vzorku motorového oleje zajistit zahiati olejové naplné
automobilu min. na teplotu 65 °C. Této minimalni hodnoty dosahneme, pokud byl
motor automobilu v ¢innosti min. po dobu 20 minut.

K odbéru vzorku motorového oleje musi dojit v asovém intervalu 15 minut, aby
nedoslo k vychladnuti olejové naplné automobilu.

Zdvihnout automobil pomoci zvedaku do vysky cca 2 m.

Demontovat spodni kryt motoru, je-li jim automobil vybaven.

Ocistit plochy v blizkosti vypustniho Sroubu, aby nedochazelo ke znecistovani
vytékajiciho motorového oleje.

Pied demontazi vypustniho Sroubu pfipravit vzorkovnici snalevkou (demontovat
vicko vzorkovnice a vlozit nalevku).

Demontovat vypustni Sroub a motorovy olej nechat vytékat do jimaci nadrze.
Motorovy olej nechat vytékat a cca po 3-4 s vlozit do proudu vytékajiciho motorového
oleje vzorkovnici s nalevkou.

Vzorkovnici plnit do 3/4 objemu, z divodu snadnéj$i homogenizace.

Radn& naplnénou vzorkovnici uzaviit vitkem, aby nedochazelo ke kontaminaci
necistot Z okoli.

Vyplnéni dotazniku by mélo dojit pted ¢i po odbéru vzorku, piedevsim s ohledem na

pfitomnost majitele automobilu, ktery zodpovi otazky tykajici se provozu automobilu.

2.2 Dotaznikové setreni

K odebranym vzorkiim upotiebenych motorovych oleji bylo provedeno dotaznikové

Setfeni Upfesniujici informace o technické specifikaci a provoznich podminkach automobilu a
upottebeného motorového oleje. Dotaznik byl vyplnén technikem provadéjicim odbér vzorku

spole¢né s majitelem automobilu.

Dotaznik se sklada z 20 otazek obsahové rozdélené do 5 navazujicich ¢asti. Kde kazda

cast byla zaméfena na jiny druh informaci. V nasledujicim textu jsou jednotlivé Casti

zobrazeny a popsany.
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Cast A — identifikaéni Gidaje vzorku odebraného upotiebeného motorového oleje.

Datumodbém .....eoooimein ... Cislo vzorku

Cast B — informace upfesiiujic technickou specifikaci automobilu

Znackaa tvp automobilu :

Tvp motoru ;0O vmétevy O zizshovy

Ohbsah motoru T . e’ Piepliiovany: [(dmo [ne
Stav tachometru L L T T T T |km

Rokvfroby awtomobilu : . vwWhon: o EW
Oprava tykajici se motoru © [ o One e,

Cast C — informace o upotiebeném motorovém oleji a intervalu vymény

Tvp pouziteho motorového oleje - viskozitni klasifikace:
O 15W40 O 10%W40 O 5wW40 Ojmg oo
Tvp pouziteho motorového oleje — vWhonnostniklasifikace:

Dle: O API O ACEA O TOVARNI

Virobee motorove oleje

Piedepsany interval vwmény oleie : ... km

Redlny interval od minulé vwmény motorového oleje:




Cast D — informace o zptisobu provozovani automobilu

Vozidlo je vvuiivine jake : O soukromé [ firemni
Druh provozu : O méstsky [ mime méstsky [ smifeny
Vvuiiti vozidla k dopravé : [01-3 x denné O 4% avicekrst denné
O3 x za tyden O 3 x m&sitné
N
Primérny pocet ujetvch kilometri za jednu jizdu:
O0-3Em O5-15Em O 15-30Em O 30 avice

2.3 Vzorkovnice

Objem odebraného mnozstvi upotiebeného motorového oleje je pfimo zavisly na poctu a
druhu provadénych analyz. Je zcela nezbytné urcit minimalni objem odebiraného vzorku tak,

aby nedoslo k nedostatku vzorku pro jednotlivé analyzy.

Pro uchovani odebraného vzorku upotiebeného motorového oleje byly zvoleny plastové

nadoby s uzaviratelnym hrdlem o objemu 11.

Obrdazek T — Vzorkovnice
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Vzorkovnice jsou zcela nové, €isté a nebyly pouZity pro jiné ucely. Uzavéry jsou opatfeny
kontrolnimi krouzky, které slouzi jako identifikace uzavieni po celou dobu skladovéni. Jsou
opatfeny papirovym Stitkem s identifikaénim ¢islem, jez se vypisuje do piilozeného

dotazniku. Tento zpiisob identifikace byl zvolen, aby nedochazelo k zdmén¢ informaci.

Pii odbéru vzorku upotiebeného motorového oleje bude vzorkovnice plnéna pouze do 3/4
objemu. To piedev§im z divodu snadné homogenizace vzorku pted jednotlivymi analyzami.

Thned po odbéru se vzorkovnice uzavie a spolecné s dotaznikem uskladni.
2.4 Odbérova mista

Jednotlivé vzorky upotiebenych motorovych olejii byly odebirany ve 4 autoservisech..
S ohledem na zvoleny zpasob odbéru vzorku (kapitola 2.1), musely vybrané autoservisy

splnovat dana kritéria:

» vybaveny sloupovym zveddkem ¢i jinym zafizenim umoziujicim zvednuti celého
automobilu do vySky min. 2m,

= odbér upotiebeného motorového oleje provadén prostiednictvim vypustniho otvoru ve
spodni ¢asti motoru (ne odsatim),

= souhlas vedeni a technikii.
Na zékladé pozadavkil byly vybrany nasledujici autoservisy:

= AUTO BIiLEK, s.r.o.
Papirenska 411/2, 160 00 Praha — Bubene¢
= IMMOCAR
Lidicka 2240, 252 63 Roztoky
* PROKOS, s.r.o.
Lidicka 1348, 252 63 Roztoky
= MHMOTOR
Lidicka 1705, 252 63 Roztoky
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3 ANALYZA VZORKU UPOTREBENYCH MOTOROVYCH
OLEJU

Jednotlivé analyzy byly provedeny na 50 vzorcich upotfebenych motorovych oleji
Z osobnich automobili. Na zaklad¢ informaci o automobilech, byly automobily rozdéleny do
Ctyf kategorii dle riznych parametri (typ motoru, vlastnictvi atd.). V tabulce 4 jsou uvedeny

pocty s procentuelnim rozdélenim automobili dle jednotlivych kategorii.

Tabulka 4 — Prehled rozdéleni automobilii

vznétové 34 68
Typu motoru
zazehové 16 32
soukromé 30 60
Vlastnictvi vozidla
firemni 20 40
méstsky 18 36
Druh provozu mimo mést. 17 34
smiseny 15 10
skupina A 10 20
. skupina B 18 36
Celkové kilometry -
skupina C 12 24
skupina D 10 20
Celkovy pocet vzorki 50 100

Rozdéleni automobilli do skupin dle celkového poctu ujetych kilometrt:

Tabulka 5 — Intervaly jednotlivych kategorii

Skupina A 0 - 80000

Skupina B 80 001 - 160 000
Skupina C 160 001 - 240 000
Skupina D 240 001 - 320 000
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V ramci diplomové prace bylo vybrano 5 analyz, kterymi se zkoumaly jednotlivé

parametry odebranych upotiebenych motorovych oleja.

= Fuell Sniffer (stanoveni obsahu paliva v upotiebeném motorovém oleji).

= Bod vzplanuti (stanoveni bodu vzplanuti upotfebeného motorového oleje).
= Kapkové zkouska (stanoveni obsahu sazi).

= Stanoveni viskozity (viskozimetrem).

= Ferrografickd analyza (stanoveni celkového poctu otérovych ¢éstic).

Porovnadnim naméfenych hodnot parametrii z jednotlivych analyz S meznimi hodnotami

(Tabulka 6), se stanovil stav upotiebeného motorového oleje.

Tabulka 6 — Mezni hodnoty jednotlivych parametrii [14,27]

Obsah paliva max. 5 % max. 5 %
Bod vzplanuti min. 140 °C min. 180 °C
Obsah sazi max. 3 % max. 5 %
zvyseni max. 0 20 % max. 0 25 %
Viskozita
sniZeni max. 0 15 % max. 0 20 %
Celkovy obsah prvki max. 500 x.ml™ max. 500 x.ml™

Hodnoty parametrii ziskanych na zakladé provedenych analyz spole¢né s informacemi
ziskanych z dotaznikového Setieni byla zpracovéna v databazovém programu MS EXCEL.
Soubor pod nazvem ,,Data o upotiebenych motorovych olejich.xcls* je dostupny na datovém

nosici. (Ptiloha 3)
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3.1 Stanoveni obsahu paliva - Fuell Sniffer

Metodika provedeni analyzy:

1. Pied provedenim analyzy fadnym protfepanim vzorkovnice homogenizovat vzorek

motorového oleje.

2. Cast upotiebeného motorového oleje ze vzorkovnice nalit do zkusebni lahvicky.

3. Zkusebni lahvicku plnit maximalné do 3/4 vysky, aby nedoslo k nasati analyzovaného

motorového oleje do pfistroje (poskozeni pfistroje).

© N o g B

Prostfednictvim ovladacich tlacitek spustit méfeni.

Béhem méfeni nemanipulovat s piistrojem ani se zkusebni lahvickou.

Po ukonceni analyzy zaznamenat namétenou hodnotu z pfistroje.

Umistit zkusebni lahvicku se vzorkem motorového oleje do pfistroje pod saci vétev.

Pomoci horni paky zajistit dotyk saci vétve pfistroje s hrdlem zkuSebni lahvicky.

Naméiené hodnoty obsahu paliva pro jednotlivé vzorky upotfebenych motorovych olejt:

Tabulka 7 — Hodnoty obsahu paliva pro jednotlivé vzorky;,

s | pavats | "0 | |t | oo [ e |

1 5 vyhovuje 34 10 nevyhovuje
2 10 nevyhovuje 35 6,8 nevyhovuje
3 3,8 vyhovuje 40 3,3 vyhovuje
5 4,8 vyhovuje 41 1,8 vyhovuje
7 6,6 nevyhovuje 42 0,6 vyhovuje
8 7,6 nevyhovuje 43 3 vyhovuje
9 0,7 vyhovuje 44 4,5 vyhovuje
10 4,6 vyhovuje 45 10 nevyhovuje
11 3,3 vyhovuje 47 10 nevyhovuje
12 7,6 nevyhovuje 51 4 vyhovuje
13 2,2 vyhovuje 53 2,5 vyhovuje
14 1,5 vyhovuje 54 4,9 vyhovuje
15 10 nevyhovuje 56 5,8 nevyhovuje
17 5,2 nevyhovuje 57 2,2 vyhovuje
18 10 nevyhovuje 58 10 nevyhovuje
19 6,8 nevyhovuje 60 0 vyhovuje
20 4,1 vyhovuje 61 0,4 vyhovuje
21 74 nevyhovuje 67 15 vyhovuje
23 7 nevyhovuje 68 0,8 vyhovuje
24 2,2 vyhovuje 71 49 vyhovuje
26 5,1 nevyhovuje 73 6 nevyhovuje
29 25 vyhovuje 74 0 vyhovuje
30 6,8 nevyhovuje 79 15 vyhovuje
31 2,2 vyhovuje 98 35 vyhovuje
32 6,5 nevyhovuje 99 10 nevyhovuje
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Namétené hodnoty obsahu paliva pro jednotlivé vzorky upotiebenych motorovych oleju
byly porovnany s meznimi hodnotami obsahu paliva (Tabulka 6). V tabulce 8 jsou uvedeny

pocty automobilti, u kterych upotfebeny motorovy olej vyhovél ¢i nevyhovél.

Tabulka 8 — Vyhodnoceni jednotlivych kategorii v zavislosti na obsahu paliva

vznétové 25 9
Typu motoru
zéazehové 4 12
soukromé 15 15
Vlastnictvi vozidla
firemni 14 6
meéstsky 7 11
Druh provozu mimo mést. 13 4
smiseny 9 6
skupina A 4 6
skupina B 12 6
Ujeté kilometri -
skupina C 9 3
skupina D 4 6
Z celkového poctu vzorki 29 21

Vyhodnoceni dat bylo dile provedeno v analytickém programu SAS:

Z celkového poctu 50 analyzovanych upotiebenych motorovych oleji na obsah paliva

vyhovélo 58 % a nevyhovélo 42 %.

Podstatny rozdil nastal mezi typem motoru, kde u vznétovych motori o celkovém poctu
34 automobilt bylo procento vyhovujicich automobilt 73,5% a nevyhovujicich pouhych
26,5 %. Oproti tomu u zazehovych motord o celkovém poctu 16 automobild bylo rozdéleni

opacné. Vyhovujicich bylo pouhych 25 % a nevyhovujicich 75 %.

U zazehovych motori s vykonem motoru pod hodnotu 69,5 kW o0 celkovém poctu
8 automobilti vyhovélo pouhych 12,5 % a nevyhovélo 87,5 %. Oproti tomu u motorQ
s vykonem nad hodnotu 69,5 kW o celkovém pocétu 8 automobild vyhovelo 37,5 % a
nevyhovélo 62,5 %.
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Automobily vybaveny vznétovymi motory do roku vyroby 2006 z celkového poctu 22

vyhovély z 63,6 % a nevyhovély z 36,4 %. Automobily vyrobeny po roce 2006 a vybaveny

vznétovymi motory o celkovém poctu 12 automobilit vyhovély z 91,7 % a nevyhovély z

8,3 %.

Podrobné vyhodnoceni dle vySe uvedenych hodnot bylo vygenerovano z analytického

programu SAS a vystupni data jsou dostupna v ptiloze 1 (Obrazek A).

3.2 Stanoveni bodu vzplanuti - v otevieném kelimku dle Clevelanda

Metodika provedeni analyzy:

1.

10.

11.

Pied provedenim analyzy fadnym protiepanim vzorkovnice homogenizovat vzorek
motorového oleje.

Cast upotfebeného motorového oleje ze vzorkovnice nalit do zkusebniho kelimku a
ten umistit na pracovni desku.

Umistit teplomér pomoci drzaku tak, aby snimaci hrot teploméru byl ve vysce
5 — 10 mm ode dna zku$ebniho kelimku dale aby vzdalenost podélné osy teploméru ke
stén¢ zkuSebniho kelimku byla stejné velikd jako vzdélenost od stiedu zkuSebniho
kelimku k podélné ose teploméru.

Pod zkuSebni kelimek umistit ohfiva¢ (plynovy kahan) tak, aby se volny plamen
nedotykal kelimku a nezptisoboval mistni ohtev.

Ohtev vzorku motorového oleje regulovat tak, aby teplota ohfevu stoupala rychlosti
15 °C/min.

Dosahne-li teplota k pfedpokladanému bodu vzplanuti, rychlost ohfevu se snizi na
5-6 °C/min.

Pomoci zkuSebniho plaminku o velikosti cca 4 mm ovéfit zda nedojde ke vzplanuti.
Ovéfeni provést zkuSebnim plaminkem, kterym po dobu 1 s piejizdét tangencidlné
v rovin€ horniho okraje zkuSebniho kelimku.

Ovéieni, zdali nedojde ke wvzplanuti provést, dojde-li Kk nartstu teploty vzorku
motorového oleje o 2 °C.

Dojde-li ke vzplanuti, zaznamenat teplotu vzorku motorového oleje z teploméru a
ukoncit ohfev.

Zkusebni kelimek se vzorkem motorového oleje nechat vychladit. [27]
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Namétené hodnoty bodu vzplanuti pro jednotlivé vzorky upotiebenych motorovych oleju:

Tabulka 9 — Hodnoty bodu vzplanuti pro jednotlivé vzorky

| 40 | 200 |  vyhovuje |
| | |
| 44 | 194 |  vyhovuje |
| | |
| 47 | 80 | nevyhovuje |
| | |
| | |
| | |
| | |
| 68 | 211 |  vyhovuje |
| | |
| | |

99 163 vyhovuje

| 9 | 212 |  vyhovuje |

| 26 | 90 | nevyhovuje |

32 184 vyhovuje

Naméiené hodnoty bodu vzplanuti pro jednotlivé vzorky upotiebenych motorovych oleji,
byly porovnany s meznimi hodnotami bodu vzplanuti (Tabulka 6). V tabulce 10 jsou uvedeny

pocty automobilll, u kterych upotiebeny motorovy olej vyhovél ¢i nevyhovél.
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Tabulka 10 — Vyhodnoceni jednotlivych kategorii v zavislosti na bodu vzplanuti

vznétové 30 4
Typu motoru — -
zazehové 7 9
soukromé 18 12
Vlastnictvi vozidla
firemni 19 1
meéstsky 11 7
Druh provozu mimo meést. 15 2
smiseny 11 4
skupina A 8 2
skupina B 12 6
Ujeté kilometri :
skupina C 11 1
skupina D 6 4
Z celkového poétu vzorkia 37 13

Vyhodnoceni dat bylo dale provedeno v analytickém programu SAS:

Z celkového poctu 50 analyzovanych vzorkd upotfebenych motorovych oleji na bod

vzplanuti vyhovélo 74 % a nevyhovélo 26 %.

Rozdil nastal mezi typem motoru, kde u vznétovych motorid o celkovém poctu 34
automobilli bylo procento vyhovujicich vzorkli 88,2% a nevyhovujicich pouhych
11,8 %. Oproti tomu u zdzehovych motorti 0 celkovém poctu 16 automobilli bylo rozdé€leni
opacné, vyhovujicich bylo pouhych 43 % a nevyhovujicich 56 %. Tyto hodnoty potvrdily

vysledky vyse uvedené analyzy na obsah paliva.

U zazehovych motorti s objemem olejové naplné pod hodnotu 4,1 1 o celkovém poctu 10
automobilti vyhovélo pouhych 30 % a nevyhovélo 70 %. Oproti tomu u zazehovych motort
s objemem olejové néaplné nad hodnotu 4,1 1 o celkovém poctu 6 automobili vyhovélo

66,7 % a nevyhovelo 33,3 %.
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Vznétové motory se zdvihovym obsahem motoru pod hodnotu 1950 cm® o celkovém
poctu 24 automobild vyhovély z 95,8 % a nevyhovély ze 4,2 %. Oproti tomu vznétové motory
se zdvihovym obsahem motoru nad hodnotu 1950 cm® o celkovém poctu 10 automobilil

vyhovély z 70 % a nevyhoveély z 30 %.

Podrobné vyhodnoceni dle vySe uvedenych hodnot bylo vygenerovano z analytického

programu SAS a vystupni data jsou dostupna v ptiloze 1 (Obrazek B).
3.3 Stanoveni obsahu sazi - Kapkova zkouska
Metodika provedeni analyzy:

1. Ptfed provedenim analyzy fadnym protiepanim vzorkovnice homogenizovat vzorek
motorového oleje.

2. Teplota vzorku motorového oleje by méla byt cca 20 °C.

3. ZkuSebni folii (silufol ¢i alufol) umistit na vodorovnou desku, aby dochazelo
k pravidelnému rozprostieni skvrny v kruhové plose.

4. Pomoci tenké tyCinky nanést kapku motorového oleje na zkusebni folii. Kapka by
neméla spadnout z vysky vétsi nez 5 mm, aby nedoslo k rozsttiku pii dopadu.

5. Vyckat minimaln€ po dobu 20 minut, kdy dojde k potiebnému vsaknuti motorového
oleje. (dokonalé stabilizace nastava az po n¢kolika hodinéach)

6. Vyhodnoceni vzniklé¢ho obrazce.

Vyhodnoceni kapkové zkousky bylo provadéno empiricky na zakladé zkuSenosti a praxe
v oboru kvalifikovanym pracovnikem. V pfiloze 2 (Obrazek G) jsou uvedeny jednotlivé druhy

vzniklych kapek s rozsahem hodnoceni.

36



Empiricky stanovené hodnoty obsahu sazi v upotfebeném motorovém oleji:

Tabulka 11 — Hodnoty obsahu sazi pro jednotlivé vzorky

EA o | e |

“-_
| |
9 | 49 |  whowje || 4 | 29 |  whowje |
| |
| |
| |
| 58 | 49 |  newhovuje |
| |
| |
-E- “
| |
30 4,7 vyhovuje 79 5 vyhovuje
| |

32 3,9 vyhovuje 99 1,7 vyhovuje

Empiricky stanovené hodnoty obsahu sazi pro jednotlivé vzorky upotiebenych
motorovych oleju byly porovnany s meznimi hodnotami (Tabulka 6). V tabulce 12 jsou

uvedeny pocty automobilil, u kterych upottebeny motorovy olej vyhovél ¢i nevyhovél.
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Tabulka 12 — Vyhodnoceni jednotlivych kategorii v zavislosti na obsahu sazi

- ¢ vznétoveé 30 4
u motoru

yp zazehové 9 7

Viastnictvi vozidl soukromé 23 7

astnictvi vozidla P—— 16 4

meéstsky 15 3

Druh provozu mimo mést. 14 3

smiseny 10 5

skupina A 8 2

Uieté kilometr skupina B 14 4
eté kilometr

! " skupina C 8 4

skupina D 9 1

Z celkového poctu vzorki 39 11

Vyhodnoceni dat bylo dale provedeno v analytickém programu SAS:

Z celkového poctu 50 analyzovanych vzorkd upotiebenych motorovych oleji na obsah

sazi vyhovélo 78 % a nevyhovélo 22 %.

U vznétovych motort o celkovém poctu 34 automobilti vyhovélo 88,2 % a nevyhovélo
11,8 %, kde se vyraznou mirou na obsahu sazi podilel i obsah motoru. U vznétovych
motori se zdvihovym obsahem nad hodnotu 1850 cm® o celkovém po&tu 26 automobili
vyhovélo 96,2 % a nevyhovélo 3,8 %. U automobilti se zdvihovym obsahem pod hodnotu
1850 cm® o celkovém poctu 8 vyhoveélo 62,5 % a nevyhovélo 37,5%.

Z celkového poctu 39 automobilli, které vyhovély ve skupiné dle typu motoru, bylo

pouhych 23 % zazehovych a 77 % vznétovych.

Podrobné vyhodnoceni dle vySe uvedenych hodnot bylo vygenerovano z analytického

programu SAS a vystupni data jsou dostupna v ptiloze 1 (Obrazek C).
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3.4 Stanoveni viskozity - pomoci viskozimetru.
Metodika provedeni zkousky:

1. Vzorek motorového oleje dikladné prohifejeme na teplotu 40 °C a dikladnym
protfepanim zajistime homogenitu. Ohfev vzorku se provadi ve vodni lazni.

2. Pottebny objem vzorku nalijeme do kapilary a nechame temperovat po dobu 15 min.
na teplotu 40 °C v lazni viskozimetru. Potiebny objem vzorku je dan piepadovou
hranou.

3. Otevienim kohoutu zahajime priitok vzorku motorového oleje kapilarou.

4. Me¢time Cas potiebny k naplnéni kapilary mezi dvéma ryskami.

5. Vysledny ¢as pratoku vynasobime konstantou kapilary (u pouzitého viskozimetru je
konstanta kapilary 0,450) a tim dostaneme hodnotu viskozity vzorku motorového oleje
vmmis™,

6. Po ukonceni méteni zbyly obsah vzorku motorového oleje vypustit spodnim kohoutem

a kapilaru proplachout technickym benzinem, aby doslo k uplnému vycisténi.

Abychom byli schopni ur€it, zdali naméfend hodnota viskozity odpovid4d stanovenym
meznim hodnotdm, musime znat piivodni hodnotu viskozity nového motorového oleje. Tento

udaj je uvadén vyrobcem napiiklad v technickém list¢ daného typu motorového oleje.

Tabulka 13 — Hodnoty viskozity p#i 40 °C nového motorového oleje [33, 34, 35]

5W - 30 69
7 SW -40 86
10W - 40 97
SW -30 73,4
CASTROL | 5Ww-40 85,3
10W - 60 174
SW -30 68,2
SHELL SW - 40 82,5
10W - 40 95
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Naméfené hodnoty kinematické viskozity spolecné s procentuelni zménou vuéi pivodni

hodnoté pro jednotlivé vzorky upotiebenych motorovych oleji:

Tabulka 14 — Hodnoty viskozity pro jednotlivé vzorky

1 63,73 -13,2 vyhovuje 34 82,12 -0,5 vyhovuje
2 88,52 29,8 nevyhovuje 35 71,11 -13,8 vyhovuje
3 71,94 -16,3 vyhovuje 40 69,66 2,1 vyhovuje
5 64,66 -21,6 nevyhovuje 41 81,08 18,9 vyhovuje
7 66,08 -10,0 vyhovuje 42 49,85 -26,9 nevyhovuje
8 87,24 2,3 vyhovuje 43 97,3 0,3 vyhovuje
9 110,18 13,6 vyhovuje 44 143,74 -17,4 vyhovuje
10 92,09 -3,1 vyhovuje 45 56,24 -40,8 nevyhovuje
11 57,36 -16,9 vyhovuje 47 77,38 -20,2 nevyhovuje
12 72,52 -1,2 vyhovuje 51 87,43 -8,0 vyhovuje
13 57,02 -17,4 vyhovuje 53 49,16 -33,0 nevyhovuje
14 70,74 3,7 vyhovuje 54 107,36 10,7 vyhovuje
15 69,6 -19,1 nevyhovuje 56 70,62 -17,9 nevyhovuje
17 93,12 12,9 vyhovuje 57 87,78 2,1 vyhovuje
18 50,21 -27,2 nevyhovuje 58 52,56 -45,8 nevyhovuje
19 126,41 33,1 nevyhovuje 60 81,23 10,7 vyhovuje
20 70,66 3,6 vyhovuje 61 90,81 -6,4 vyhovuje
21 60,89 -17,0 vyhovuje 67 90,45 31,1 nevyhovuje
23 48,46 -34,0 nevyhovuje 68 69,49 -18,5 vyhovuje
24 79,8 8,7 vyhovuje 71 78,45 -8,8 vyhovuje
26 75,98 -7,9 vyhovuje 73 70,26 -4,3 vyhovuje
29 83,56 22,5 vyhovuje 74 65,28 -5,4 vyhovuje
30 66,69 -21,8 nevyhovuje 79 57,74 -16,3 vyhovuje
31 69,48 0,7 vyhovuje 98 78,61 -7,8 vyhovuje
32 61,81 -25,1 nevyhovuje 99 44,15 -54,5 nevyhovuje

Namétené hodnoty viskozity pro jednotlivé vzorky upotiebenych motorovych oleju byly

pfepocitany na procentuelni rozdil namétené hodnoty vii¢i hodnoté nového motorového oleje.

Vypoctené hodnoty (procentuelni rozdil) byly porovnany s meznimi hodnotami viskozity

(Tabulka 6). V tabulce 15 jsou uvedeny poCty automobilt, u kterych upotfebeny motorovy

olej vyhovél ¢i nevyhovél.
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Tabulka 15 — Vyhodnoceni jednotlivych kategorii v zdvislosti na zméné viskozity

vznétoveé 27 7
Typu motoru — -
z4zehové 7 9
soukromé 19 11
Vlastnictvi vozidla
firemni 15 5
meéstsky 10 8
Druh provozu mimo mést. 15 2
smiseny 9 6
kategorie A 5 5
kategorie B 13 5
Ujeté kilometra -
kategorie C 10 2
kategorie D 6 4
Z celkového poctu vzorki 34 1

Vyhodnoceni dat bylo dile provedeno v analytickém programu SAS:

Z celkového poctu 50 analyzovanych vzorkl upotifebenych motorovych oleji v zavislosti

na zmén¢ viskozity vyhovélo 68 % a nevyhovélo 32 %.

U automobilli osazenych vznétovymi motory s celkovym poctem 34 vyhovélo 79,4 % a
nevyhovélo 20,6 %. Automobily osazeny zazehovymi motory o celkovém poctu 16

automobilll vyhovélo 43,8 % a nevyhovélo 56,2 %.

Podrobné vyhodnoceni dle vySe uvedenych hodnot bylo vygenerovano z analytického

programu SAS a vystupni data jsou dostupna v ptiloze 1 (Obrazek D).

3.5 Stanoveni obsahu otérovych castic - Ferrograficka analyza
Metodika provedeni analyzy:

1. Pfed provedenim analyzy fddnym protfepanim vzorkovnice homogenizovat vzorek
motorového oleje.
2. Do pfipravené zkumavky, ktera je zavéSena cca 20 cm nad pfistrojem a opatfena

vytokovou trubici nalijeme 5 ml vzorku motorového oleje.
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3. Vzorek motorového oleje se necha stékat po sklenéné desti¢ce ktera je umisténa, nad

nehomogennim magnetickém poli.

4. Pii prutoku vzorku pies silné nehomogenni magnetické pole dochazi k sedimentaci

¢astic na sklenéné podlozce.

5. Dojde-li k prutoku 5 ml vzorku, vyjmeme sklenénou desticku a vlozime ji pod

mikroskop.

6. Pomoci bichromatického mikroskopu a zobrazovaciho zafizeni vyhodnotime stav

upotfebené¢ho motorového oleje.

Vyhodnoceni vzniklé stopy a stanoveni poctu celkového obsahu otérovych ¢astic provadél

kvalifikovany pracovnik. Na datovém nosici jsou k dispozici 4 videozaznamy vzniklé stopy,

jez se vyhodnocuji na zobrazovacim zafizeni. Videozdznamy jsou ulozeny ve slozce

»Zaznam ferrografické stopy*.

Nameétené hodnoty celkového poctu otérovych Castic pro jednotlivé vzorky upotiebenych

motorovych oleju:

Tabulka 16 — Hodnoty celkovych poctii otérovych castic pro jednotlivé vzorky

B s

1 333 vyhovuje 34 542 nevyhovuje
2 536 nevyhovuje 35 185 vyhovuje
3 244 vyhovuje 40 520 nevyhovuje
5 70 vyhovuje 41 216 vyhovuje
7 530 nevyhovuje 42 113 vyhovuje
8 528 nevyhovuje 43 319 vyhovuje
9 531 nevyhovuje 44 539 nevyhovuje
10 65 vyhovuje 45 534 nevyhovuje
11 522 nevyhovuje 47 519 nevyhovuje
12 161 vyhovuje 51 231 vyhovuje
13 419 vyhovuje 53 178 vyhovuje
14 108 vyhovuje 54 526 nevyhovuje
15 172 vyhovuje 56 528 nevyhovuje
17 376 vyhovuje 57 109 vyhovuje
18 320 vyhovuje 58 418 vyhovuje
19 526 nevyhovuje 60 82 vyhovuje
20 112 vyhovuje 61 174 vyhovuje
21 400 vyhovuje 67 137 vyhovuje
23 427 vyhovuje 68 531 nevyhovuje
24 73 vyhovuje 71 286 vyhovuje
26 537 nevyhovuje 73 526 nevyhovuje
29 273 vyhovuje 74 328 vyhovuje
30 517 nevyhovuje 79 245 vyhovuje
31 224 vyhovuje 98 206 vyhovuje
32 177 vyhovuje 99 105 vyhovuje
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Stanovené hodnoty celkového obsahu otérovych ¢astic v upotiebeném motorovém oleji
byly porovnany s meznimi hodnotami (Tabulka 6). Na zakladé tohoto kroku byl stanoven stav
motorového oleje. V tabulce 17 jsou uvedeny poCty automobilti, u kterych upotiebeny

motorovy olej vyhovél, ¢i nevyhoveél.

Tabulka 17 Vyhodnoceni jednotlivych kategorii v zavislosti na celkovém poctu otérovych castic

vznétové 26 8
Typu motoru — -
z4zehové 7 9
soukromé 16 14
Vlastnictvi vozidla
firemni 17 3
méstsky 10 8
Druh provozu mimo mést. 14 3
smiseny 9 6
kategorie A 6 4
kategorie B 14 4
Ujeté kilometri -
kategorie C 10 2
kategorie D 3 7
Z celkového poctu vzorki 33 17

Vyhodnoceni dat bylo dile provedeno v analytickém programu SAS:

Z celkového poctu 50 analyzovanych vzorkd upotiebenych motorovych olejii na celkovy

obsah otérovych ¢astic vyhovélo 66 % a nevyhovélo 34 %.

Rozdil nastal mezi upotiebenymi motorovymi oleji pochdzejicich z automobilti, u nichz
celkovy pocet kilometrti ptesahl hranici 262 200 km. U automobilu s hodnotou ujetych
kilometrd pod hranici 262200 km, kterych bylo celkem 43  vyhovélo
74,4 % a nevyhovélo pouhych 25,6 %. Oproti tomu automobily s celkovym poc¢tem kilometrii
presahujici hranici 262 200 o celkovém poctu 7 automobilt z 14,3 % vyhovély a z 35,7 %

nevyhovély.

Podrobné vyhodnoceni dle vySe uvedenych hodnot bylo vyhodnoceno pomoci

analytického programu SAS a vystupni data jsou dostupna v piiloze 1 (Obrazek E).
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3.6 Celkové zhodnoceni stavu upotirebenych motorovych oleji

K vyhodnoceni celkového stavu upotiebeného motorového oleje, byla v ramci prace
stanovena podminka. Nevyhovi-li vzorek upotiebeného motorového oleje minimalné v jedné
Z 5 provedenych analyz, stava se nevyhovujicim. Na druhé¢ strané vzorek vyhovujici ve vSech

provedenych analyzach se stava vyhovujicim.

V tabulce 18 jsou uvedeny vysledky jednotlivych analyz s celkovym vyhodnocenim stavu
upottebeného motorového oleje. Analyzy jsou uvedeny pod ¢isly, které odpovidaji potadi,

Vv jakém jsou uvedeny v kapitole 3.

Tabulka 18 — Celkové vyhodnoceni stavu jednotlivych vzorkii

1 oJojJ1]o0]0O nevyhovuje 34 1]1]1]0]0]1 nevyhovuje
2 1]1]1]0]1]1 nevyhovuje 35 1]1]0}J1]0]O0 nevyhovuje
3 0OJo0OjJOoO]JO]O vyhovuje 40 ojJojojo]1 nevyhovuje
5 oOjJo|J1]1]0 nevyhovuje 41 oOjJojJoj]Joj]o vyhovuje
7 1]0]JOo]Jo]1 nevyhovuje 42 oJojJo]J1]o nevyhovuje
8 1]1]1]0]0]1 nevyhovuje 43 OjJojJo]Joj]o vyhovuje
9 0OJojJOo]O]1 nevyhovuje 44 ojJojojo]1 nevyhovuje
10 0OJO0O|JO]JO]oO vyhovuje 45 1]1]1]0}]1]1 nevyhovuje
11 0OJ]O0]JO]JO]1 nevyhovuje 47 1 1]0]1]1 nevyhovuje
12 1]1]1]0]0]O0 nevyhovuje 51 OjJojJo]Joj]o vyhovuje
13 0OJO0OJO]JO]O vyhovuje 53 ojJojoj1]o nevyhovuje
14 0OJO0oOjJO]|JO]oO vyhovuje 54 OjojJ1]o0]1 nevyhovuje
15 1]1]1]0]11]0 nevyhovuje 56 1 111 111 nevyhovuje
17 1]10]21]101]0 nevyhovuje 57 0OjJojJoj]Joj]o vyhovuje
18 1]1]0]11]0 nevyhovuje 58 1]1]1]11]11]0 nevyhovuje
19 1]11]0]1]1 nevyhovuje 60 0OjJojJoj]Joj]o vyhovuje
20 0OJO0OJO]JO]O vyhovuje 61 ojJojojo]o vyhovuje
21 1]11]1]0]01]0O0 nevyhovuje 67 0OjJojJoj]J11]0 nevyhovuje
23 1]0]J]0]11]0 nevyhovuje 68 0J]O0O]1]0]1 nevyhovuje
24 0OJO0OjJO]|JO]oO vyhovuje 71 0OjJojJoj]Joj]o vyhovuje
26 1]1]1]1]01]1 nevyhovuje 73 1]1]0]J]1]10]1 nevyhovuje
29 0OJO0OjJO]|JO]oO vyhovuje 74 0OjJoj]J1]0]O0 nevyhovuje
30 1]J]0]JOo]1]1 nevyhovuje 79 0J]o]JOoO]JO]oO vyhovuje
31 0OJO0OjJO]|JO]oO vyhovuje 98 0OjJojJoj]Joj]o vyhovuje
32 1]0]J]0]11]0O0 nevyhovuje 99 1]1]0]J]0]1]0 nevyhovuje

0 — wyhovel, 1 — nevyhovel
Na zakladé vyse stanovené limitni podminky byly stanoveny pocty vyhovujicich a

nevyhovujicich upotiebenych motorovych oleju. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 19.
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Tabulka 19 — Vyhodnoceni jednotlivych kategorii na v zavislosti na stanovené podmince

vznétové 15 19
Typu motoru
zéazehové 2 14
soukromé 8 22
Vlastnictvi vozidla
firemni 9 11
meéstsky 5 13
Druh provozu mimo mést. 8 9
smiseny 4 11
kategorie A 2 8
kategorie B 8 10
Ujeté kilometra -
kategorie C 5 7
kategorie D 2
Z celkového poctu vzorki 17 33

Vyhodnoceni dat bylo dile provedeno v analytickém programu SAS:

Z celkového poctu 50 analyzovanych vzorkd upotiebenych motorovych oleji
posuzovanych na zakladé vySe stanovené podminky, vyhovélo pouhych 34 % a nevyhovélo

66%.

Z pravidla hiife jsou na tom automobily osazeny zaZehovymi motory, které z celkového
poctu 17 automobili vyhovély z 12% a nevyhovély z 88 %. Oproti tomu automobily osazeny

vznétovymi motory o celkovém poctu 33 automobilti vyhovély z 55 % a nevyhovély z 45%.

Velmi dobie si staly automobily znadky Skoda, kde u této znatky vznétové motory o

celkovém poctu 12 automobild vyhovély z 66 % a nevyhovély z 34 %.

Podrobné vyhodnoceni dle vySe uvedenych hodnot bylo vygenerovano z analytického

programu SAS a vystupni data jsou dostupna v piiloze 1 (Obrazek F).
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4 STANOVENI KORELACNI ZAVISLOSTI POROVNANYCH
METOD

Posouzeni mozné korelacni zavislosti se provadélo mezi parametry upotiebenych

motorovych oleju, které byly stanovovany na zakladé provedenych analyz.

=  Fuell Sniffer (stanoveni obsahu paliva v upotfebeném motorovém oleji).
=  Bod vzplanuti (stanoveni bodu vzplanuti pro upotfebené motorové oleje).
= Kapkové zkouska (stanoveni obsahu sazi).

= Stanoveni viskozity (viskozimetrem).

= Ferrografickd analyza (stanoveni celkového poctu otérovych ¢astic).

Zpracovani vystupnich hodnot jednotlivych parametrii probéhlo v databazovém programu
MS EXCEL, pomoci kterého byla provedena korelacni analyza. Stanoveni korelacni
zavislosti se provadélo za Uucelem zjisténi mozné zavislosti vybranych parametrii

upotiebenych motorovych oleju.
4.1 Regrese a korelace

Pti studiu vicerozmérnych statistickych souborli a urCeni jejich zavislosti musime
jednotlivé soubory posuzovat vzajemné¢. Urcovali bychom moznou zavislost izolované, doslo

by ke zkresleni informaci o typu a stupni jejich vzajemné zavislosti. [36]

Neni jevu, ktery by vznikal ¢i probihal libovolné. Vzdy je ovliviiovan vztahem k jinym
jevim a nemuze byt pochopen spravng, je-li z téchto vztaht a souvislosti vytrzen. Metody a
postupy fesici tuto problematiku se nazyvaji regresivni a korelac¢ni analyza. Urcuji zavislost

mezi jednotlivymi veli¢inami, ale neurcuji pfi¢inu ani nasledek. [36]

Regresivni analyza ndm pomaha urcit formu zavislosti a vyjadfit ji pomoci matematické

funkce. Analyzu provadime ptredevsim ze dvou hlavnich davodi:

1. Kvantitativni popis zavislosti mezi proménnymi umoZzni urcit, zda mezi
sledovanymi znaky existuje realna pfi¢inna souvislost

2. Zname-li regresni funkci, mizeme provadét tzv. regresni odhad. [36]
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Korela¢ni analyzy ndm urcuje stupei sily, s jakou se dana zavislost projevuje uprostied
rusicich vedlej$ich faktor. Dle korelacni analyzy stanovime tésnost zavislosti mezi
nahodnymi veli¢inami. Oproti regresivni analyze, kterd se zaméfuje na formu vztahu mezi
sledovanymi veli¢inami, se korelacni analyza zabyv4 otdzkou vyznamnosti vzijemné
zavislosti. Vypovidaci hodnotou o sile zavislosti je korela¢ni koeficient r, ktery udava, s jakou

mirou jsou veli¢iny na sob¢ zavislé. [36]
4.2 Stanoveni korelac¢ni zavislosti

Stanoveni sily korelacni zavislosti bylo provedeno pomoci analytickych nastroji
databazového programu MS EXCEL. Vystupni hodnoty byly zpracovany do korela¢ni matice
(tabulka 20), kde jsou uvedeny hodnoty korelacniho koeficientu r, jenz prokazuje, s jakou
silou nastala korelacni zavislost mezi jednotlivymi dvojicemi parametrii upotiebenych

motorovych oleju.

Tabulka 20 — Korelacni matice

Z korelacni matice je dle hodnoty korela¢niho koeficientu (r) zfejma sila jednotlivych

analyz. Pro ucely této prace byla stanovena hranice korela¢niho koeficientu r = 0,2.

Dle této podminky nevyhovély 4 dvojice parametri oznaCenych Cervené (Tabulka 20).

Splnéni podminky vyhovélo 6 dvojic parametri, které jsou oznaceny zelené (Tabulka 20).

Prace se dale zaméfuje na rozbor jednotlivych dvojic, u kterych byla pfekrocena
stanovena hranice korelacniho koeficientu. Vybrané dvojice parametr byly dale podrobeny
zpracovani a vystupni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 21. Dvojice jsou sefazeny dle sily

vzajemné zavislosti parametru.
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Tabulka 21 — Statistické hodnoty jednotlivych dvojic parametrii

y=-9,564.x+223,57 r=-0,783 R=0,613 statisticky vyznamny
y =0,0124x +1,7132 r=20,465 R =0,2165 statisticky vyznamny
y =-0,1367x + 4,5724 r=-0,420 R=0,1767 statisticky vyznamny
y =-1,8394x + 651,83 r=-0,403 R=0,162 statisticky vyznamny
y =-2,1348x + 2,4844 r=-0,351 R=0,1232 statisticky vyznamny
y =19,235x + 232,66 r=0,345 R=0,119 statisticky vyznamny

Nejsilngjsi zavislost nastala mezi parametry obsahu paliva a bodem vzplanuti. Podrobnéjsi

popis této dvojice parametrd je rozebran v kapitole 4.2.1.

Dale byla prokazana zavislost bodu vzplanuti na obsahu sazi, kdy zvysujici se obsah sazi

V motorovém oleji ovliviiuje hodnotu bodu vzplanuti (zvySuje ji). Tento fakt byl nepfimo

potvrzen u dvojice parametrii obsahu paliva a obsahu sazi.

K zavislosti parametrti doSlo i mezi parametry bodu vzplanuti na celkovém obsahu

otérovych &astic. Srostoucim poctem otérovych castic dochazelo ke snizovani bodu

vzplanuti. Opét doslo k potvrzeni této zavislosti druhou dvojici parametrti obsahu paliva a

celkovym obsahem otérovych ¢astic.

K pfedpokladané zavislosti parametrti doslo i mezi viskozitou a obsahem paliva, kdy

s rostoucim obsahem paliva v upotiebeném motorovém oleji dochazi ke snizovani viskozity.
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4.2.1 Obsah paliva a bod vzplanuti

Dle o¢ekavani nastala nejvyznamnéjsi korelacni zavislost mezi parametry obsahu paliva a
bodem vzplanuti upotiebeného motorového oleje (Graf 1), kde obsah paliva je pfi¢inou a

disledkem je bod vzplanuti.

Zavislost bodu vzplanuti na obsahu paliva I
250

200

150 2 g

100

Bod vzplanuti [ C]
2
0/

L 2R

50

0 2 4 6 8 10
Obsah palliva [%]

® Jednotlivé vzorky upotiebenych motorovych olejii

Graf 1 — Zavislost bodu vzplanuti na obsahu paliva [

Regresivni rovnice:
Korelaéni koeficient:
Hodnota spolehlivosti:

Test hypotézy Ho:p=0:

Zamitame Ho, tzn. Korela¢ni koeficient r = 0,783 je statisticky vyznamny.

y =-9,564.X + 223,57
r=-0,783

R =0,613
o,0548=0,279 [37]

[r|> rooss) [36] 0,783>0,279



Zgrafu 1 je patrnd zavislost bodu vzplanuti na obsahu paliva v motorovém oleji. Se
vzrustajicim obsahem paliva dochazi ke snizovani bodu vzplanuti motorového oleje. Pti¢inou
tohoto faktu je nizs§i hodnota bodu vzplanuti paliva, které zfed'uje motorovy olej, a tim snizuje

jeho hodnotu bodu vzplanuti.

Ke kontaminaci motorového oleje palivem dochazi vlivem priniku nespaleného paliva
Z prostoru valce (netésnost pistnich krouzkt) do klikové skiiné. Nebo jako dusledek poruchy

napft.: vstiikovace.

Na vysSe uvedeném grafu 1, jsou patrné vzorky upotiebenych motorovych oleji, které
svymi hodnotami ovliviiuji vyslednou silu korela¢ni zavislosti. Na zaklad¢ rozhodnuti dojde
k vylouceni vybranych vzorkd, které svou naméfenou hodnotou nejspiSe neodpovidaji

skute¢nosti.

V prvé tadé se jedna o vzorky upotiebenych motorovych oleji, u nichz byla pomoci
ptistroje Fuell Sniffer namétena hodnota obsahu paliva rovna 10 % a hodnota bodu vzplanuti
vykazovala velmi nizké hodnoty. Pfistroj Fuell Sniffer je limitovan rozsahem méfeni
(max. 10%). Z tohoto divodu by se dalo predpokladat, Ze tyto vzorky maji vyssi obsah paliva
a hodnota 10 % neodpovida skute¢nosti. Na zakladé tohoto faktu dojde k vylouceni vzorku: 2,
15, 18, 45, 47 a 58.

Dale dojde k wvylouceni vzorkd upotiebenych motorovych oleji, které dosahovaly
nahodilych extrému, které poukazovaly na ovlivnéni hodnot méfeni. Jednalo se o vzorky

upotiebenych motorovych oleji s ¢isly: 10, 19, 26, 35, 56 a 71.

Zbylych 38 vzorkli upotiebenych motorovych oleji byly znovu podrobeny korela¢ni
analyze. Vlivem vynechani danych vzorkd, doslo ke zvySeni hodnoty korelacniho koeficientu

a s nim souvisejicimi hodnotami zavislosti.
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Zavislost bodu vzplanuti na obsahu paliva I1
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Obsah paliva [%0]
& Jednotlivé vzorky upotiebenych motorovych olejii
Graf 2 — Zavislost bodu vzplanuti na obsahu paliva Il
Regresivni rovnice: y =-5,8916.x + 217,66
Korelaéni koeficient: r=-0,931
Hodnota spolehlivosti: R =0,866
Test hypotézy HoZBZOZ ro,05(48):0,279 [37]

|r|> ro,058) [36] 0,931>0,279

Zamitame Hy, tzn. Korela¢ni koeficient r = 0,931 je statisticky vyznamny.
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5 ZAVER

Pozadavky kladeny na motorové oleje jsou dosti vysoké a mély by byt plnény po celou
dobu stanoven¢ho intervalu vymény. AvSak béhem doby pouziti dochazi vlivem rGznych
faktorti ke ztraté funkcnich vlastnosti motorového oleje. Cilem této diplomové prace bylo
analyzovat stav upotiebenych motorovych oleju a stanoveni mozné korela¢ni zavislosti mezi

jednotlivymi provedenymi analyzami.

V prvé casti byly odebrany vzorky upotifebenych motorovych oleji z 50 osobnich
automobili. Z divodu vyznamnosti odbéru reprezentativniho vzorku byla sestavena metodika
odbéru, dle které se vzorky odebiraly. Soucasti odbéru bylo dotaznikové Setieni upfesnujici
informace o automobilech, ze kterych vzorky pochazely. Odebrané vzorky upotiebenych
motorovych oleji byly podrobeny vybranym analyzam: Fuell Snifferu, bodu vzplanuti,
stanoveni viskozity, kapkové zkouSce a ferrografické analyze. Postupy jednotlivych analyz
spoleéné s naméfenymi vyslednymi hodnotami jsou uvedeny vV kapitole 3. Souhrnné
informace jednotlivych vzorka upotfebenych motorovych oleji spole¢né s informacemi
tykajicich se automobilti jsou K dispozici na datovém nosici. V posledni etapé byla data
vyhodnocena a hledala se mozné korelacni zavislost mezi jednotlivymi analyzami, respektive

korelacni zévislost jednotlivych stanovenych parametri upotiebenych motorovych oleja.

Dle o¢ekavani nastala nejvyznamngjsi korelacni zavislost mezi parametry obsahu paliva
V upotiebeném motorovém oleji a bodem vzplanutim upotiebeného motorového oleje, kde
hodnota spolehlivosti dosahovala 86%. Korelacni zavislost byla potvrzena u dalsich péti

dvojic parametri, kde vSak hodnoty spolehlivosti nedosahovaly takové vyznamné sily.

Vyhodnocenim celkového stavu upotiebenych motorovych oleji, byly stanoveny faktory
nejvice se podilejici na vysi znehodnoceni (degradaci) motorového oleje. Jednalo se o faktory:
typ motoru, druh provozu a vlastnictvi (soukromé ¢i firemni). Z naméfenych vysledkl je
patrné, Ze nejhtie dopadly automobily osazeny zazehovymi motory, provozované v méstském
provozu V soukromém vlastnictvi. Oproti tomu velice dobfe dopadly automobily osazeny

vznétovymi motory, provozované v mimomeéstském provozu k firemnim tcelam.

Z téchto skutecnosti lze vyslovit hypotézu, ze u automobill osazenymi zdzehovymi
motory, jez jsou provozované V méstském provozu vV soukromém vlastnictvi, by mélo dojit ke

zkraceni intervalu vymény o 20 %, aby nedochézelo k pfekracovani unosnosti motorového
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oleje. Naopak u automobilil osazenych vznétovymi motory provozovanych v mimoméstském
provozu, by mohlo dojit k navysSeni intervalu vymény o 15 %, coz by pfispélo ke snizeni
nakladii na provoz automobilu. Stanovené zmény intervalu jsou orientacni a vychazeji
Z namétenych vyslednych hodnot této prace. K upiesnéni velikosti zmény intervalu vymeény

motorovych olejl, je za potiebi provedeni rozsahlejsi analyzy.
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Priloha 1 — Vystupni diagramy z programu SAS
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Obrdzek A — Stromovy diagram analyzy parametru obsahu paliva dle programu SAS
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Obrdazek B — Stromovy diagram analyzy parametru bodu vzplanuti dle programu SAS



1: 22,0%

0: 78,0%
Count: 50
typ_paliva
NM or Missing BI
LT B 1: 43,8%
0: B8,2% 0: 56,2%
Count : 34 Count: 16
obsah_motoru wlion
<1850 >=1850 or Missing <695 or Missing >=5|9.5
1: 37,5% 1: 25,0% 1l: 62,5%
0: 62,5% 0: 75,0% DESI T 5%
Count: 8 Count: B Count: B8

Obrdazek C — Stromovy diagram analyzy parametru obsahu sazi dle programu SAS
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Obrazek D — Stromovy diagram analyzy parametru hodnoty viskozity dle programu SAS
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Obrdazek E — Stromovy diagram analyzy parametru otérovych castic dle programu SAS
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Obrazek F — Stromovy diagram celkového vyhodnoceni stavu upotrebeného motorového oleje dle

programu SAS
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Obrazek G — Orientacné znazorneny rozsah obsahu sazi dle barvy vzniklé kapky
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Obrazek H — Zpracované data VYREZ 1
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