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Dopad technologickych maziv ve vyfukovém systému automobilu na emise ¢astic
Anotace

Tato diplomova prace se zabyvd méfenim emisi pevnych castic technologickych maziv
pouzitych pii vyrobé vyfukovych systémi. Tato technologickd maziva (naptiklad pii ohybani
trubek) zlstavaji ve vyfukovém systému a ndsledné se uvoliuji v podobé pevnych castic
pii nékolika prvnich jizdach automobilu. Provedené experimenty se zabyvaji kvalitou a kvantitou
maziva ve vyfukovém systému a mnozstvim pocCtem uvolnénych castic, dale jsou zobrazeny
a diskutovany jednotlivé vysledky.

Kli¢ova slova: emise, pevné Castice, technologickd maziva, vyfukovy systém, ohybani trubek

Abstract

The aim of diploma thesis is measuring of particular matter emissions resulting from
the use of technological Iubricants during the manufacture of the exhaust sytem. These
technological lubricants (for example for tubes bending) are retained in the exhaust systems
and result in emissions of particulate matter during initial operation of the vehicle. Results from
experiments investigating the effect of quality and quantity of technological lubricants on exhaust
emissions of particulate matter, measured as the total number of particles, are presented
and discussed.

Key words: emission, particular matter, technological lubricants, exhaust system, tube bending
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NOx
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CO,
NO,
uv
SO,
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PM
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PC
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OBD
H.0

N2
O,
NO
NO,

Kategorie motorového vozidla, osobni automobil
European emisson standard 1-6 (Evropské emisni
limity 1 az 6)

Oxidy dusiku

Oxid uhelnaty

Oxid uhli¢ity
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Ultraviolet (Ultrafialové zateni)

Oxid sificity
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Benzin automobilovy

Nafta motorova

Pevné Castice

Direct injection (pfimé vstiikovani)

Indirect injection (nepiimé vstiikovani)
Non-methan hydrocarbon (Metanové uhlovodiky)
Particular measure program (Program méfeni
pevnych ¢astic)

Evropska hospodarska komise

Organizace spojenych narodii

On Board Diagnostic (Diagnostika vozidla)
Voda

Vodik

Dusik

Kyslik

Oxid dusnaty

Oxid dusiCity

Lambda, pomér smésy motoru
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PND
MFC
CVS
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DISC
DPF

VOC
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4WD

2WD

CNC
NEDC

mpe
EEFMOMT
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Constant volume sampling (Tunel pro konstantni

vzorkovani plynit)

Twincharged stratified injection (Pfepliované
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(Difuzni klasifikdzor castic)

Diesel particulate filter (Filtr pevnych Casti
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Volatile Organic Compounds (Volatilni ¢astice)

Engine Exhaust Particle Sizer
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Computer numeric control (Poc¢itacové fizeny system)

New European drive cycle (Novy evropsky jizdni cyklus)

Me¢érna spotieba [o/kwh]
Tocivy moment [Nm]
Personal computer (Osobni pocitac)

Piistoj NanoMet 3
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Uvod

Emise vozidel potazmo jejich spalovacich motori jsou v dneSni dob€ velmi diskutovanym
tématem. Vzhledem ke stile se zvySujicimu po¢tu vozidel v CR, které jiz piekroilo hranici
5 miliont, viz Graf 1 [1] je vhodné se na tuto problematiku zaméfit a stanovit i vhodné limity
pro regulaci. Limity jsou stanoveny evropskymi smérnicemi a piesné definuji jednotlivd maximalni
mnozstvi Skodlivin obsazenych ve vyfukovych plynech. Tyto Skodliviny jsou nasledné v rtiznych
frekvencich (v Ceské republice kazdé dva roky) prezku$ovany na piislusnych mistech. Uvedené
kroky jsou nutné pro udrZeni piijatelného stavu ovzdusi zejména v zimé pii1 mverzich nebo v 1été,
kdy v obou pripadech dochazi k vytvafeni odlisného smogu. Situace v téchto inkriminovanych
obdobich byvaji dnes velmi Casté nejen ve velkych méstech s pocty obyvatel nad 100 tisic,
ale i ve méstech mensich, ¢i lokaln¢ v celych okresech. Pfedev§im v zim¢ jsou ohroZena mésta,
V jejichz blizkosti lezi zdroj zneCiSténi poletujicimi Casticemi. Toto zne€iSténi ma velky dopad
jak na samotnou pitirodu, tak na ¢lovéka, a to predev§im na déti, seniory a lidi s respira¢nimi

onemocnénimi.

Tato prace se nezabyva dopadem emisi na piirodu a Clovéka, ani samotnym spalovacim
motorem jakozto zdrojem téchto Skodlivin, ale vlivem vyrobenych dili, v naSem piipadé

vyfukovym systémem, a jeho moznym dopadem na emise vyfukovych plyn.

Pro vyrobu kazdého jednotlivého vyfukového systému se pouzivaji rizna zafizeni méné ¢i
vice sofistikovana, rtzné pifpravky pro montaz a svafovani atechnologicka maziva. Tato maziva
jsou hlavnim cilem této prace. Vyfukovy systém neni, co se ty¢e do vyroby a konstrukce, slozité
zafizeni a jeho vyroba se za posledni roky téméi nezménila. Trubky pro vyfukova potrubi jsou
i vV dne$ni dob¢ stejné¢ ohybany konven¢né za pouziti mandrelu, ktery musi byt mazan. Interiér
tlumi¢a je lisovan do obalek za pouziti konven¢nich mazadel. Tyto vSechny technologické mazaci
kapaliny a gely zlstavaji ve vyfukovych systémech, pfi vysokych teplotich se uvoliuji, oxiduji
a vypatuji.
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Jednotlivé roky

Pocet registrovanych osobnich automobilt M1 v CR

Pocet automobilt

Graf 1: Poget registrovanych vozidel M1 v CR [1]
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1. Emise vozidel

Analyza sloZzeni spalin je vyznamnou soucdsti experimentdlni etapy vyzkumu, vyvoje
a provozniho sledovani vlastnosti spalovacich motori. Samotnd emise Skodlivin je dtlezitym
parametrem motoru, protoze vedle motivii, které by se daly oznacCit jako etické (technické dilo
by nemélo vyvolavat negativni dopady ve vét$i mife, nez odpovida jeho piinostim), existuji
1 pragmatické divody kudrzovani ekologickych parametri na pfiméfené urovni. Sphéni
pozadavki na hladinu emisi Skodlivin je souasti schvalovaciho fizeni pred uvedenim zafizeni
do provozu ¢i do sériové vyroby a emisni vlastnosti jsou kontrolovdny i v pribchu jeho
provozovani. Dobré emisni parametry se tak stdvaji nutnou podminkou komercni Uspé$nosti
vyrobku. SloZeni spalin je rovnéz dobrym ukazatelem kvality spalovaciho procesu

a identifikatorem pro n¢j nastavenych podminek. [2]

1.1. Smog

Smog je zivazny problém velkych mést. Je zplisoben emisemi velkych vyrobnich
nebo suroviny zpracovavajicich podniki, emisemi dopravnich prostfedki, spalovanim paliv jako
jsou dievo nebo uhli, akumulaci vlivem urCitych meteorologickych zmén a podminek. Oznaceni
smog bylo poprvé pouzito jiz béhem padesatych let minulého stoleti, vznikl spojenim dvou slov:

miha a kouft. (z anglického smoke and fog, tedy smog) [3]

Jde 0 znec¢isténi vzduchu, které vznika v méstskych oblastech vlivem pusobeni sluneénich
paprski na nékteré slozky dopravnich exhalaci. Jeho soucésti jsou prevazné vysoké koncentrace
ptizemniho ozénu, diky kterému mize byt pozorovan jako namodraly opar, a smés uhlovodiki,
oxid dusiku (NOy) a uhliku (CO, CO,). Divodem jeho vzniku je zvySena koncentrace NOg,
ktery se vlivem slune¢niho UV zafeni rozpada na radikaly. [4] [5]

Z odborného hlediska rozliSujeme dva hlavni typy smogu. Jsou to redukéni smog, téz zvany
londynsky nebo zimni. Dale mame oxida¢ni smog, téZ zvany kalifornsky, losangelesky nebo také
letni. Redukéni smog je oznadeni pro slozeninu méstského a primyslového koufe s mihou,
vyskytujici se béhem roku typicky v zimnich podminkach s vyraznymi piizemnimi inverzemi
teploty vzduchu. V zavislosti na primyslovém zneciSténi moderni spoleCnosti je zimni smog slozen
prevazné z oxidd sificit¢tho SO, a nékterych dalsSich latek, které snadno podliéhaji oxidaci.

Tyto latky maji Casto sin¢ redukéni ¢inky na své okoli. [5]
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Londynsky smog je nechvalné znam uz od fimskych dob. V roce 1306 Edvard 1. zakazal
spalovat uhli, ale tento krok nemél dlouhého trvani. Situace se postupné zhorSovala
az do padesatych let 20. stoleti, kdy nastalo v Londyné nékolik katastrofickych smogovych situaci,
pfi nichz zahynuly tisice lidi. Dnes je v Londyné hlavnim problémem automobilovy smog. Smog
londynského typu byl po desetileti také typicky pro primyslové oblasti na uzemi dnesni Ceské
republiky, zejména v panevni oblasti severnich Cech a na Ostravsku. Nejhorsi situace byla
v 70. a v 80. letech 20. stoleti v disledku intenzivniho rozvoje tézby a spalovani uhli. V 90. letech
se situace zlepsila piijetim nového zdkona o ovzdusi a nasledné vystavbé odsitovacich zafizeni
v elektrarnach a dalsich velkych zdrojich zne¢isténi. [6] Ukazku prazského redukéniho (zimniho)
smogu muzeme vidét na obrazku 1, foto bylo pofizeno v Praze v lednu 2017, pohled z Proseku

do centra.

Oxida¢ni smog byl objeven ve 40. letech v kalifornském mésté Los Angeles. Tento druh
smogu ma silné oxidacni, agresivni, drazdivé atoxické U€inky (na sliznice, dychaci cesty, ociatd.).
Patii k nejzavaznéj§im problémim znelisténi ovzdusi v Evropé. Koncentracim ozonu, které

piesahuji prahové hodnoty stanovené EU, je vystaveno asi 30% obyvatel evropskych mést. [6]

Letni smog patii mezi $kodliviny, které v Ceské republice dlouhodobé ohrozuji nejvic lidi.
Velky smog zasahl Londyn 4. prosince 1952 atrval do brezna 1953. Tato pohroma zpusobila smrt
tisich obyvatel a byla hybnou siou zmén k modernimu piistupu k zivotnimu prostiedi.
Epidemiologické studie jasné prokazuji pri¢innou souvislost mezi vysokou koncentraci Skodlivin
v ovzdusi (smog) a zvySenou hospitalizaci v nemocnicich (a dmrtim) pro choroby dychacich cest
a nemoci srdce a cév. Do rizikové skupiny patii déti, lidé nad 65 let a vice byvaji postizeni muzi.
RovnéZ nepochybné je poSkozeni o€ni rohovky a povrchovych vrstev kiize. U déti bylo zjiSténo
zpomaleni zrani kostry (0 5-8 mésicti), snizeni hladin protilatek (imunoglobulin®), nizkd porodni
hmotnost, vyss§i vyskyt nezralych déti, zvySeny pocet alergii a priiduskového astmatu v postizenych
oblastech. Existuje nebezpe¢i poSkozeni zarode¢nych bunék a vzniku genetickych defekti,
které se projevuji vyskytem vrozenych vyvojovych vad. Teratogenni (plod poskozujici) uCinky
jsou pravdépodobné. U dospélych se obadvame karcinogennich uU€inkd, tj. schopnosti vyvolat
zhoubné (rakovinné) bujeni, zvlasté rakoviny pridusek. Nicméné v téchto piipadech je vyskyt

vyrazn¢ ovlivnén a zkreslen koufenim. Popsany byly poruchy chovani (nadmérnd zivost
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a nesoustfedénost) u déti pfi smogovych situacich a existuji 1 teorie o souvislosti mezi

heterocyklickymi aminy (nachazeji se v cigaretovém kouii a benzinovych vyparech) aschizofrenii.

[5]

Vyfukové emise ze spalovacich motor zistavaji, i pres podstatné pokroky v technologii
spalovacich motort, nadale jednim z hlavnich negativnich dopadii soudobé silni¢ni dopravy. Velmi
rozsifené vyuziti spalovacich motorti zejména v simi¢ni dopravé, bezprostiedni blizkost vyusténi
vyfukovych plynii od obyvatel, velmi malé rozméry a vysoka rizikovost emitovanych castic jsou
hlavnimi pri¢inami vedoucimi k odhadovanym vice nez 400 tisicim piedasnych timrti roéné v EU
ptipisovanym Casticim v atmosféte, coz je fadoveé vice nez umrti pii dopravnich nehodach, asi,jen*
39 tisic umrti. VV CR lze za prioritni povaZovat velmi jemné ¢astice a na né navazané $kodliviny,
napiiklad benzo(a)pyren, a aZ teprve v druhé tadé oxidy dusiku. Emise oxidu uhelnatého, oxidi
siry a olova jiz byly usp&iné razantné snizeny. Castice prevazné o priméru jednotek aZ desitek
nanometru, které tvoii vétSinu ¢astic emitovanych spalovacimi motory, jsou emitovany v blizkosti
lidi v ,dychatelné*“ vySce. Pii vdechnuti maji tyto Castice relativné nejvyssi pravdépodobnost
zachytu v plicnich sklipcich i vysokou schopnost pronikat bunéénou membranou do krevniho
ob¢hu. Natyto Castice jsou navazané rakovinotvorné latky. Méfeni v nékolika lokalitaich poukazuji
na to, Ze koncentrace nanocastic je nejvyssi v blizkosti frekventovanych dopravnich tahi, kde jsou
o piiblizné¢ jeden az (lokdln¢ a Spickove) nékolik fadl vyssi, nez je ,,mestské pozadi. Se vzristajici
vzdalenosti (v fadu sta metri) tyto koncentrace Klesaji a tam, kde absentuje vyrazny provoz
spalovacich motorti, se blizi méstskému pozadi, a to i pres predpokladany provoz lokalnich
topeniSt. Lze se proto domnivat, Ze spalovaci motory, pifpadné¢ dalSi emise souvisejici
s motorovymi vozidly, jsou hlavnim zdrojem nanocastic ve méstskych oblastech. Celkové
vyfukové emise jsou vysledkem snizujicich se emisi jednotlivych vozidel, prevazné
technologickym pokrokem, ktery je vsak brzdén vyskytem vozidel s nadmérnymi emisemi,

a zvySujici se intenzitou Silni¢ni dopravy. [7]

15



Obrézek 1: Zimni smog, foto bylo potizeno v Praze v lednu 2017, pohled z Proseku do centra

1.2. Emisni normy

EURO normy jsou jednotlivé smérnice Evropské komise stanovujici limitni hodnoty
vyfukovych exhalaci. Emisni norma EURO omezuje mnozstvi oxidu uhelnatého (CO), uhlovodik
(HC), oxidii dusiku (NOy) a mnozstvi pevnych ¢astic (PM). Hodnoty se uvadéji v miligramech
na ujety kilometr, viz tabulka 1 Ptehled limitt jednotlivych emisnich norem EURO kategorie M1.
Tyto ¢tyfi latky vSak nejsou jediné, které automobil do ovzdusi vypousti. Je zde napf. oxid uhlicity,
ktery je ¢asto zminovan v souvislosti s globalnim oteplovanim acelkové je to velmi medializovana
latka, norma EURO vsak mnozstvi CO, vibec nefesi (jsou feSeny smérnici EU 443/2009
a 333/2014). Ve vyfukovych plynech jsou dale obsazeny rovnéz sirné slouceniny. Zavedeni nové
generace emisni normy EURO vsak neni jednordzova akce. Nastupujici norma se logicky tyka
nejprve modeli nové predstavenych na evropském trhu (napf. pro EURO 6 byl stanoven termin
1. 9. 2014). [8]
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Tabulka 1: Pfehled limita jednotlivych emisnich norem EURO kategorie M1 [8] [9]
Motor [palivo] | BA [ NM | BA | NM | BA | NM | BA | NM | BA NM BA NM
HC+NO, 3 5
Rok Norma | CO [g/km] | Nox [g/km] [e/km] HC [g/km] PC [g/km] PC [1 km]
1992/07 | Euro 1 | 3.16 | 3.16 - 113]1.13 - - 0.18
Euro 2
1996/01 | - ° | 2.20 | 1.00 - 0.50 | 0.70 - - 0.08
1996/01a Eu|5c|>2 - |1.00 ; - |os90 - ; 0.10
2000/01 | Euro3 | 2.30 | 0.64 |0.15 |050| - |o056|020]| - : 0.05 ; ;
2005/01 | Euro4 | 1.00 | 050 | 0.08 |030| - |030|0.10]| - ; 0.025 ; ;
2009/09 | Euro | | o | 550 (006|018 - |023|%0] . | 9995 o005, f| - ;
b 5a d ef
2011/09c E;‘£° 1.00 050|006 |0.18| - |023 0'30 - 0'2?5 0.005,f| - |6.0x10%
11
2014/09 | Euro6 | 1.00 | 0.50 | 0.06 [0.08| - |0.17 o.;o - 0'2?5 0.005, f 6'2"20 6.0x104

Poznadmky Kk tabulce:

a. do 30.09.1999, poté DI motory musely spinit normu IDI, norma DI platila pouze pro vznétové

motory

o

- ® o o

2011/01 pro vSechna vozidla
2013/01 pro vSechna vozidla
a NMHC = 0.068 g/km
pouze pro vozidla s motory s DI (Direct injection=piimé vstiikovani)
0.0045 g/km pfi pouziti PMP méteni

g. 6x10%2 na jeden km pro prvni tfi roky platnosti normy
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Prvni emisni norma zabyvajici se mnozstvim vyfukovych zplodin vznikla v Kalifornii
vroce 1968. Na starém kontinentu zacala platit prvni evropskd emisni norma az v roce
— EHK 15. Prvni emisni norma s oznac¢enim EURO se objevila az v roce 1992. Od té doby téméf
pravideln¢, kazdé Ctyfi roky, vyjde nova emisni norma EURO. S kazdou novou generaci emisni
normy EURO se snizuji emisni limity $kodlivych latek ve vyfukovych plynech. Cim vyssi je &islo
normy, tim v&tsi je jeji pfisnost (niz8i limity). V roce 2014 vstoupila v platnost zatim posledni

platna verze — emisni norma EURO 6. [8]

Emisni norma EURO 3, ktera vstoupila v platnost koncem roku 2000, byla do jisté miry
pielomova. Prinesla totiz kromé pravidelného snizeni limitd Skodlivych castic také povinnost
vybavit nové vyrabéné benzinové automobily systémem palubni diagnostiky OBD. Pro naftové
motory piila tato povinnost azs normou EURO 4. Dalsi novinkou normy EURO 3 bylo, Ze limity
pro oxidy dusiku a uhlovodiku, které dosud byly brany dohromady, byly oddéleny na samostatné
hodnoty. [8]

1.3. Méreni emisi

Aby vozidlo sphilo platnou emisni zkousku EURO, musi se podrobit Sesti zakladnim
zkouskam. Sedma zkouska je test funkce OBD. Jednotlivé zkousky jsou podrobné popsany
v piedpise ¢. 83 EHK/OSN. [8]

ZkouSka typu I

Jednd se o stéZejni zkouSku, ktera ovéfuje vyfukové emise vznikajici po studeném startu.
Postupy a podminky zkousky jsou presné urceny piedpisem ¢. 83 EHK/OSN. M¢éteni probihaji
za laboratornich podminek na vozidlovém dynamometru. Samotny postup zkousky emisi je
rozdélen do dvou zdkladnich cykli: méstsky a mimoméstsky. Prvni ¢ast zkousky zahrnuje
4 zakladni méstské cykly a trva 780 sekund. Druha ¢ast zkousky simuluje mimoméstsky provoz
a trva 400 seckund. Béhem tohoto testu automobil zrychluje z klidu aZ na doslova chvilkovou
rychlost 120 km/h. Pramérna rychlost v tomto testu je 62,4 km/h a ujetd vzdalenost 6,955 km. [8]

Zkouska typu 11
Zkouska emisi oxidu uhelnatého a uhli¢itého pii volnobéznych otackach. Méteni se provadi

na zahtatém motoru. [8]

18


http://www.autolexicon.net/articles/obd-on-board-diagnostic/
http://www.autolexicon.net/articles/obd-on-board-diagnostic/
http://www.autolexicon.net/articles/studeny-start/

Zkouska typu 111
Me¢éfeni tlaku v klikové skiini, vyhovujici vozidlo musi mit za uvedenych podminek tlak

v klikové skiini niz$i nez je atmosféricky. [8]

Zkouska typu IV
M¢éiteni mnozstvi vypafenych uhlovodikli z vozidel se zdzehovymi motory. Zahtéaté

a zab&éhnuté vodidlo (najeto min. 3000 km) se méii 24 hodin v uzavieném prostoru. [8]

Zkouska typu V

ZkouSka zivotnosti zafizeni s ohledem na zne¢iSt'ovani. Pii této zkouSce ma vozidlo ujetych
160.000 km na zkuSebni draze, sinici nebo vozidlovém dynamometru. Zptisob opotiebeni voli
vyrobce. Nasledné se v riznych rezimech poméru vzduchu a paliva hodnoti emisni zptsobilost

vozidla. [8]

ZkouSka typu VI
ZkouSka vyhodnocuje mnozstvi emisi oxidu uhelnatého a uhlovodikii po studeném startu
za nizké teploty, -7°C. [8]

Zkouska OBD
Zkouska se provadi na zakladé simulace chybné funkce soucasti fidici jednotky motoru nebo
systému regulace emisi na zakladé¢ cyklu zkousky typu I. Vozidlo musi byt fadné stabilizovano

a systém OBD musi reagovat odpovidajicim zptisobem na chybnou funkci. [8]

1.4. Emise vyfukovych plyni

Jiz ze samotného oznaceni prislusné slozky jako Skodliviny je ziejmé, Ze jeji absolutni a mérna
produkce by méla byt konstrukci motoru a zptsobem jeho provozovani minimalizovana. To je
ovSem neziidka spojeno se zhorSenim jinych vlastnosti motoru (napiiklad produkce jinych
Skodlivin), proto je vhodné v otdzce emisnich parametri nasadit optimalizatni postupy.
Pro stanoveni priorit nutno posoudit zplsob a intenzitu plisobeni jednotlivych slozek, celkovy
antropogenni  podil na piitomnosti prislusné slozky v pfirodé, podil provozu motort
na antropogenni zamofeni Zivotniho prostiedi prisluSnou slozkou, souvislost emisni i klimatické
situace v ruznych lokalitach, dilezitost jednotlivych rezimu provozu motort z hlediska globalnich

ekologickych parametrli, vzdjemnou interakci a superpozici jednotlivych ucinkd. Situace je
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objektivné komplikovana relativné kratkou dobou, po kterou jsou spalovaci motory masove
pouzivany, atedy neexistuje dostatek podkladi pro posouzeni dlouhodobych uéinkd. Subjektivnim
zdrojem komplikaci je tendencni interpretace ekologickych parametr, napiiklad pfi snaze
prosazeni jistého typu alternativniho pohonu a podobné. U¢inky na lidské jedince navic zavisi
na individualnich dispozicich a z pochopitelnych divodi v nékterych aspektech nelze cilené

experimentovat. [2]

Pti spalovani uhlovodikového paliva se vzduchem vznikd dokonalou oxidaci uhliku a vodiku
obsazené¢ho v palivu oxid uhlicity (CO,) a voda (H,0). Pfi nedokonalé oxidaci téchto prvki jsou
ve spalinach pritomny oxid uhelnaty (CO)a vodik (Hy). Piipouziti vzduchu jako okyslicovadla je
vzdy nejvyznamnéj$i (co do obsahu) slozkou spalin dusik (N). Kyslk (O;) se objevuje
ve vyfukovych plynech, kdyz se celé jeho mnozstvi nepouzije k oxidaci paliva, protoze byl
v Cerstvé smési v prebytku, anebo se nevyuzil z jinych divodd. Ve spalovacim prostoru pii
vysokych teplotach vznikaji oxidaci vzdusného dusiku oxidy dusiku (NOy), které jsou slozeny
zejména z oxidu dusnatétho (NO) a menSiho mnozstvi oxidu dusiCittho (NOy). Pii velmi
neptiznivych globdlnich ¢i lokdlnich podminkdch pro oxidaci paliva obsahuji vyfukové plyny
nespalené uhlovodiky (HC) rtizného slozeni (co do obsahu individudInich uhlovodikt). U motort
s vnéjsi tvorbou smeési piimo se tato slozka objevuje jako soucast spalin 1 z diivodu tniku ¢asti
cerstvé smesi se tato slozka objevuje jako soucast spalin i z divodu uniku ¢asticerstvé smési piimo
do vyfukového traktu zkratovym vyplachovanim. Za totalntho nepfistupu vzduchu (uvnitt kapi¢ky
kapalného paliva) nastava pii teplot¢ dekompozice molekul uhlovodikii, jejimz vysledkem je
ptitomnost pevného uhliku (sazi) ve spalinach. S vyfukovymi plyny odchazi z motoru téz jisté
(velmi malé) mnozstvi dalsich pevnych c¢astic (vysoko molekulové produkty tepelné degradace
mazaciho oleje, prach, popel, castecky rzi atd.). Sira obsazend v nékterych uhlovodikovych
palivech vytvari pii spalovani v motoru oxidy siry, které se nasledné objevuji ve spalinach.
Z uvedenych komponenti se mezi sledované Skodliviny pocitaji CO, NOy, HC (u zazehovych
1 vznétovych motortl), ¢astice u vznétovych motort normy EURO 4, 5 a 6, (u vznétovych motort
je ptislusna metodika vyhodnocuje spole¢né se sazemi), ¢astice u zazehovych motorti pak u normy
EURO 5 a 6. Produkce oxidi siry a slou¢eniny olova je sledovana nepiimo limitovanim obsahu
siry, respektive olova v palivu. Zakladni vybaveni pro méfeni plynnych emisi tedy sestava
Z piistroju  pro ur¢eni obsahu CO, NOy, a HC ve spalindch. Pro stanoveni emisnich parametrt

vznétového motoru se pozaduje jeSt¢ mefeni koufivosti motoru a/mebo koncentrace castic
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ve spalindch (oboji souvisi s emisi sazi). Pro ucely specifikace podminek pii spalovani motoru
(mimo jiné pro stanoveni prutoku spalin pro dalsi vyhodnoceni celkového ¢i mérného emitovaného

mnozstvi $kodlivin) je vhodné méfeni obsahu CO; a O, ve spalinach. [2]

1.4.1. Pevné Castice

Castice emitované vznétovymi motory obsahuji zejména pevny uhlik ve formé sazi, proto se
téz nékdy nazyvaji pevné Castice. Tato latka samotna neni toxickd. Na pevnych casticich jsou
sorbovany latky s vysokou zdravotni zdvadnosti (napiiklad polycyklické  aromaty).
Kontaminované ¢astice se mohou usazovat v plicnich sklipcich organizmi a umoziiovat
tak dlouhodobé piisobeni karcinogentl. Funkce nosice rakovinotvornych latek je hlavnim diivodem
k vyrazné negativnimu hygienickému hodnoceni emitovanych &astic. Castice jsou také hlavni

piicinou vyskytu zimniho smogu, typického pro stav teplotni inverze. [2]

Uhlikaté ¢astice vznikaji pii spalovani v motoru vysoko tepelnou dekompozici uhlovodikovych
(palivovych) molekul bez ptistupu kysliku. Pfi¢inou vysoké emise pevnych castic je tedy zejména
vyznamna nehomogenita smési (aZ do hodnoty A=0 uvnitf kapiCek kazdého paliva, kde neni
pritomen kyslik viibec). Emise pevného uhliku tedy souvisi zejména s kvalitou rozpraseni paliva
pii jeho vstiikovani do valce vznétového motoru. Je ziejmé, ze piisun kyslku k ¢asticim paliva
se zlepSuje se zvétSovanim celkového mnozstvi vzduchu, proto se emise ¢astic snizuje s rostouci
hodnotou A. Vznétové motory pracuji tedy i pfi piné piipusti paliva s hodnotami souCinitele
prebytku vzduchu, jejichz pouziti u zazehovych motorti by bylo oznaceno za provoz s extrémné

chudou smési. [2]

Dle experimentu z knihy New Combustion Systems in SI & Diesel Engines, and Combustion
& Emission Formation Processes in Diesel Engines doSh na zakladé testl k zavéru, ze ke snizeni
obsahu sazi pomohl vys$si obsah kyslku. Ubytek sazi je nejvice znatelny pii vysokém zatizeni
motoru, kolem 80% jeho mozného vykonu. [10]

1.42. Mérenipevnych ¢astic

Postupnym vyvojem ndhledu na jev, ktery mizeme ptredbéZzné¢ pojmenovat jako koufeni
vznétového motoru, a inovaci metodik pro méfeni pevnych castic a legislativni hodnoceni,
se vytvorila nepichledna situace, kterd vyzaduje struéné, vécné a terminologické objasnéni. Na

rozdil od plynnych Skodlivin je koufeni vznétového motoru pozorovatelné ibez méficich pristroju,

21



a proto se méteni pevnych Castic stalo predmétem vSeobecného zajmu jako prvni ze skupin jevi,
kterymi spalovaci motor plisobi negativné na okoli. Prvni metoda na zjiStovani koufivosti motoru
je zaloZzena na zachyceni Castecek koufe na filtracnim papirku, pres ktery se prosaje vzorek
vyfukovych plynt definovaného objemu definovanou rychlosti. Mnozstvi zachycenych ¢astic
se vyhodnocuje opticky podle miry z€erndni filtru méfitelného jako mnozstvi svétla pohlceného
kontaminovanym filtrem ve srovnani s pohlcenim svétla nepouzitym filtrem. Tato mérna veli¢ina
se nazyva koufivost stanovena filtratni metodou. Filtraéni metoda je dvoufazova, v definovaném
rezimu béhu motoru se uskute¢ni odbér vzorku, ktery se dodateéné vyhodnoti v optickém
vyhodnocovacim zafizeni. Sestava odbérného a vyhodnocovactho zafizeni (n€kdy jenom
odbérného, v minulosti se stupeil zaernéni filtracniho papirku hodnotil subjektivng) se nazyva
koutomér. Jednoetapové je piimé zjiStovani pohltivosti svétla sloupce vyfukovych plynt
definované dékky (tj. definovana je optickd draha). Méiena veliina se nazyva opacita (=pohltivost
svétla, prevratnd hodnota je prithlednost neboli transparence) spalin a ptisluSny méfici pristroj je
opacimeter. Pro tuto veli¢inu se téZ pouziva (v ptislusném nadnarodnim méticim predpisu) opisné
oznaceni emise viditelného koufe (nebo viditelnych znecistujicich latek). Spole¢nou nevyhodou
méteni koufivosti filtracni metodou a opacimetrie je nemoznost vztazeni naméfenych hodnot
k vykonovym vlastnostem motoru, tedy absence analogie k vyjadieni mérné produkce Skodlivin.
Pro umoznéni zpiisobu hodnoceni se upravila filtraéni metoda zavedenim vyhodnocovanim
zachycené¢ho mnozstvi ¢astic jako rozdilu hmotnosti kontammovaného a ¢istého filtru. Pro zajisténi
dostatecné citlivosti (dost velké zachycené mnozstvi ¢astic) se oproti filtracnimu méteni koufivosti
musi zvétSit objem spalin prosatych filtrem a v tomto smyslu se upravila metodika odbéru
a odpovidajici piisluSenstvi. Usady na filtru sestavaji kromé sazi (t&ch je oviem vyrazné nejvice)
jesté¢ zdalSich latek v pevném, pifpadné V kapalném skupenstvi. Proto se vysledek métfeni
popsanou metodikou nazyva emise castic (PM-particular matter). O dalsi roztiidéni ¢astic podle
slozeni se v obdobi tvorby této metody zavedla specifikace ¢astic na rozpustné (soluble)
a nerozpustné. Toto rozliseni se prakticky provede vystavenim usady pusobenim konvenéniho
organického rozpoustédla (dichlormetan, izopropylalkohol). V tomto smyslu se pak pouzivalo
oznaceni emise rozpustnych (nerozpustnych) castic. Toto rozdélovani se v novéjSich publikacich

neobjevuje, ziejmé z divodu malého faktického vyznamu tohoto typu méfeni. [2]
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1.43. Gravimetricka metoda méreni pevnych ¢astic

Metoda stanoveni mnozstvi obsahu pevnych ¢éstic pomoci gravimetrie je velice
jednoducha. Princip (znazornény na obrazku 2) spociva v prosati mnozstvi spalin pies filtraéni
element ze sklenénych vldken potazenych teflonem (Pallflex). Cisty nepouzity filtraéni element se
nejprve zvazi na presnych laboratornich vahach, poté se umisti do specidlntho drzaku a pumpou se
pres n¢j prosava mnozstvi vyfukovych spalin. Po ukon¢eni méfeni se filtra¢ni element i se vzorkem

spalin vyjme z drzaku a opé€t se zvazi na laboratornich vahach. [11]

Vysledna hmotnostni koncentrace pevnych ¢astic v méfeném vzorku se stanovi
pomoci nasledujici jednoduché rovnice [11]:

Cm= (m2 — ml) /VVZOR

Kde je:
- m1 hmotnost nového filtru,
- m2 hmotnost kontaminovaného filtru

- Vvzor objem celkového prosatého mnozstvi spalin

Obrazek 2: Stanoveni hmotnostni koncentrace pevnych ¢astic pomoci gravimetrické metody [11]
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1.44. PMP (particle measurement program) Program pro méieni ¢astic

Historie vzniku metody PMP

V roce 2001 francouzska, némecka, nizozemska, Svédska abritskd vlada odsouhlasila spolecny
program zavazujici se k vyvinuti metod a postupt k regulaci velmi malych ¢astic. Program mél

nahradit dosavadni existujici metodu pro méteni pevnych ¢astic. [12]

Bylo nutné vyvinout novou méfici techniku anahradit tak stavajici méteni pevnych ¢astic, které
bylo jiz nedostacujici. Technika PMP méla zahrnovat definici a detailni specifikaci zkuSebni
procedury a vybaveni k méfeni osobnich a nakladnich motorovych vozidel. V rdmci EU bylo nutné
zajistit dobrou opakovatelnost, aby bylo mozné tyto vysledky méfit a interpretovat stejné v jakékoli

laboratofi. Dalsim diivodem bylo shromazdéni dat o métenych vozidlech. [12]
Stru¢ny popis metody

Vzorek plynu se odebere vyhtivanou hadici do rota¢ni fedicky. Vzorek se ziedi, pfi teploté
nad 350 °C dojde k odpatfeni semivolatilnich latek z ¢astic ve vzorku plynu. Poté se vzorek zfedi
jesté jednou, aby nedoSlo ke zpétné kondenzaci semivolatilnich sloucenin. To, co zbyde, jsou
nevolatini ¢astice, jejichz koncentrace (pocet Casti na cm?) je méfana kondenza¢nim ¢itadem.
Schéma zapojeni je znazornéni na obrazku 3, kde PNDI1 je fedicka pevnych castic 1, PND2 je
fedicka pevnych castic 2, MFC je klapka fidici prutok a CVS je tunel, ve kterém je udrzovan
konstantni pritok ziedénych plynt. [13]

o CVS
PND1 P Vytapéni PND2
Evaporacni trubice Vystup
\/ plynG
» MFC - | Him
e Y I
Il Zaznamové zarizeni
MFC

Obrézek 3: Schématické zapojeni PMP méficiho systému [13]

24



2. Prumyslova maziva pro ohybani trubek

K ohybani trubek dnes pouzivaji jiz velmi sofistikované Cislicové fizené stroje. Pro ohybani
tenkosténnych trubek, trubek velkych priméra, pokud ma ohyb maly radius, nebo trubek,
kdy chceme udélat ohyb pod velkym thlem, je tieba zabezpecit, aby se ndm nezbofila a nepropadla
sténa trubky. Toho lze dosahnout za pouZiti takzvaného mandrelu. Mandrel je soustava bronzovych
téles (viz. Obrazek 4: Mandrel) s pfesné popsanou geometrii, ktera podpira trubku stény zevnit¥
a tim zabrafiuje bofeni stény. Pro velmi naro¢né aplikace je napiiklad tento mandrel tlaCen nebo
z trubky vytahovan. Dochazi tak k velkému tfeni mezi mandrelem a trubkou. Toto téeni se ¢astené
eliminuje za pouziti vhodného maziva, které ma dostate¢nou viskozitu a mazaci schopnosti. Prace

je zaméfena na technologickd maziva pouzivana pri ohybani, nikoli na samotny ohybaci

proces.

Obrazek 4: Mandrel
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2.1. ALC

Syntetickd kapalina pro naro¢né operace. Je mozné pouzit na vSechny druhy materidlu
— kovovych i nekovovych (ocel, ocel s hlinikovym povrchem, nerezovou ocel, titan atd.).
Bezolejnaty film na materidlu dovoluje také bezproblémové nasledné operace jako je svarovani
a manipulaci s vyrobky. Snizuje naklady na cistici proces - bez nutnosti pouziti chemikalii
a odmastovadel, zbytky maziva odstranime pouze teplou vodou. Nehotlavé, nezanechavaji skvrny
na materialu, bez zapachu a bez nezidouciho vlivu na Zivotni prostiedi. Dle produktového listu
nemaji negativni vliv na zdravi pracovniki a je neiritujici na pokozku. Kapalina se pouziva pro

formovani a ohybani kovovych materiali (zelezo, ocel, nerezova ocel, titan). [14]

Technicka data: vzhled poloprusvitna kapalina; pH 8,15; hustota 980 — 1020 kg/m3; specificka
hmotnost 0,98 — 1,02; viskozita 300 cSt (300 mPa/s pii 25 °C); bod varu +100 °C; bod tuhnuti
0 °C; residuum jemny film. [14]

2.2. ALTO

Synteticka pasta pro velmi narocné operace. ALTO je stejné jako ALC produktem firmy
BBLubricants, takze popis této pasty je stejny jako ALC. ALTO je aplikovatelny pro stejné

materialy jako ALC, navic je vhodny i pro iconel. [15]

Technicka data: vzhled zelena pasta; pH 7,3-8,0; hustota 1040 kg/m3; specificka hmotnost 1,04;
viskozita 150 000 cSt (150 000 mPa/s pii 25 °C); bod varu £100 °C; bod tuhnuti 0 °C; residuum
jemny film. [15]

2.3. NIROL

Produkty BBLubricants fady NIROL jsou vykonné a ekologicky Setrné alternativy
ke konvenénim olejovym maziviim, vyuZitelné v Siroké oblasti zpracovani kovu. Prodluzuji
zivotnost nastroji a zdroven chrani materidl pred neptfiznivymi vnéj§imi vlivy. Je mozné pouzit na
v8echny druhy materialu — kovovych i nekovovych (ocel, ocel s hlinikovym povrchem, nerezovou
ocel). Stejn¢ jako mazivo ALC i mazivo NIROL tvoii bezolejnaty film, na materidlu dovoluje také
bezproblémové nasledné operace jako je svafovani a manipulaci s vyrobky. Stejné jako ALC, Nirol
snizuje naklady na Cistici proces - bez nutnosti pouziti chemikalii a odmastovadel, zbytky maziva

odstranime pouze teplou vodou. Nehoilavé, nezanechavaji skvrny na materialu, bez zapachu a bez
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nezadouciho vlivu na Zivotni prostiedi. Dle produktového listu nemaji negativni vliv na zdravi

pracovnikil a je neiritujici na pokozku. Mazivo se pouziva na Zelezo, ocel a nerezovou ocel. [16]

Technicka data: poloprusvitny naZzloutly gel; pH 8,5; hustota 950 — 1020 kg/m3; specificka
hmotnost 0,95 —1,02; viskozita 16 000 ¢St (16 000 mPa/s pti 25 °C); bod varu+100 °C; bod tuhnuti
0 °C; residuum jemny film. [16]

2.4. Metform O.F.gel D4237

Syntetické mazivo bez oleje na ohybani trubek. Orapi Applied Metform O.F.gelje multifunk¢ni
minerdlni synteticky lubrika¢ni gel bez oleje, specidlné vyvinuty pro operace ohybani trubek
s trnem, kde se mazivo normalné aplikuje pres trn. Konzistence gelu Orapi Applied Metform
O.F.gel udrzuje vyrobek tam, kde je to nutné béhem ohybacich operaci v maximalnim vykonu pro
zvySenou jakost komponentli a redukuje opotiebeni nastroje. Dosavadni zkuSenosti ukazuji,
ze pouziti konvencnich tekutych maziv pii ohybani trubek vede ke ztrat€¢ vykonu, plytvani
a moznym rizikim pro Zivotni prostiedi, a to z divodu neudrZeni tekutého maziva v trubici pii
ohybacich operacich. Orapi Applied Metform O.F.gel obsahuje vysoce efektivni smés tlakovych
a lubrikacnich prisad, které zajiStuji lubrikaci pii ohybani Zeleznych i nezeleznych materidli.
Zbytky vyrobku se snadno odstrafuji s pouzitim neutralntho nebo stfedné alkalického vodniho
CistiCe. Aplikace je mozna na vyfukové systémy aut, na vyrobu motocykll, stavbu lodi a trubkovy
nabytek. [17]

Technicka data: neprihledny gel jantarové barvy; pH 8.5 — 9.5; specifickd hmotnost 1.008;
nehotlavy, charakteristicky mirny zapach. [17]
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3. Cile prace

Diplomova prace experimentalniho charakteru se zabyva zkoumanim vlivu technologickych
maziv pouzivanych pfi ohybani trubek vyfukového systému spalovaciho motoru lehkého sini¢niho
vozidla na vyfukové emise, s diirazem na celkovy po€et emitovanych castic. Pii vyrob¢é vyfuku
ulpivaji na vnitfnich sténach jednotlivych komponentli riiznad technologickd maziva, ktera pak
nasledkem teploty spalin hofi a nepiiznivé se podili na emisich pfi ujeti prvnich stovek kilometra.

Dilci cile prace:

1. Provedeni reSerSe souCasného stavu poznani a priamyslové praxe tykajici
se technologickych maziv a konzervacnich latek vyuzivanych pi1 vyrobé vyfukovych
systémul, piehled typl nejcastéji pouzivanych maziv a jejich davkovani.

2. Vybér reprezentativnich kombinaci maziv a jejich davkovani, vybér reprezentativniho dilu
(napt. sttedova trubka).

3. Navrh experimentu, aparatury a postup zkousky, kterym bude na vybraném automobilovém
motoru na motorové zkuSebné€ v laboratofich TUL zjiStén ptispévek technologickych maziv
na emise ¢astic oproti stabilizovanému stavu (vyfukovy systém bez maziv).

4. Piiprava exemplaiti jednoho vybraného dilu s rozdilnymi kombinacemi typu maziva a jeho
davkovani, ve spolupraci s prumyslovym partnerem.

5. Provedeni experimentu pro vybrané kombinace maziv a jejich davkovani.

6. Zpracovani, popis a diskuze vysledku.
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4. Zahrivaci zkouska maziv

4.1. Cile zkousky

Cilem této zahfivaci zkouSky bylo sledovani zmén maziv po jejich stlaceni a zahfati. Béhem
ohybani, kdy dochazi k nartistu teploty atlaku mohou totiz jednotlivé chemické slozky s kovovymi

prvky vytvaret slouCeniny, které pii opétovném zahtati zptisobuji charakteristicky odér a kout.

4.2. Metodika zkouSky

ZkouSka probihala na nerezovych trubkach o priméru 38 mm a pii sile st€ény 1 mm ohnutych
na nastrojové sadé Omni-X. Kazdé z nich bylo zkouseno na téech jednotlivych trubkach (vyjimkou
je mazivo ALC, u kterého se nepodatilo zreprodukovat tfeti méteni a z divodu opakovatelnosti

jiz dalsi vzorky nebyly piipraveny), které byly ohnuty v radius 1D.

4.3. Vysledky zkousky a diskuze

Teploty dosahované pied a bé he m mé fe ni.
Teplota materialu v klidovém stavu 14 — 17 °C
Teplota v ohybu pii zahiivani 240 — 262 °C
Teplota vyparti 67 —80 °C

Zbytkova rezidua maziv po ohybu trubek vykazuji podobné vysledky. Pozahiati trubek v misté
ohybu se maziva odpaiuji v bilo Sedych odstinech. Pouze u maziva Metform O.F.gel vznika
pii zahfivani jiny odér, ktery je drazdivy. V ramci tohoto testovani nebylo u maziva Metform
O.F.gel, ani u jinych maziv brano v Gvahu provést chemicky rozbor. Nezname tedy zakladni bazi
ani ztuzovaci komplex, proto neni prikazné, zda je drazdivost Skodlivda zdravi ¢i nikol. Maziva
ALTO a NIROL vykazuji pomérné stejné mnozstvi a rychlost vzniku kouie. Nejslabsi odér byl
zaznamenan u maziva ALC, naopak toto mazivo pii zahfivani generovalo nejvétsi objem koufe.
Nejnizsi objem koufe byl zaznamenan u maziva Metform O.F.gel a ALTO. Faktor objemu kouie
ale nemusi a pravdépodobné ani neni ukazatelem Skodlivosti maziv. To, ze mazivo generuje
pti zahiivani kout spiSe znaci, Ze se z maziva odpafuje jeho vodni ziklad, jak je wvidét
na produkovaném koufi, ktery je sdm o sob& neSkodlivy a neni tak pro okoli zatézi. Toto je ovSem

pouze domnénka autora, ktera nebyla nijak zkoumana, proto nelze s presnosti ur¢it, o jakou
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odpatfovanou latku sejedna. U maziva Metform O.F.gel byl objem koufe vyrazné nizsi, z ¢ehoz Ize

usuzovat, ze obsahuje nejméné vodni baze, a tim bude pravdépodobné pii zahiivani generovat

nejvyssi mnozstvi Skodlivin. Nutno doplnit, Ze vSechny uvedené parametry jako barvy koutre, odér

a drazdivost nebyly méteny zadnym specidlnim zatizenim, byly zaznamenany pouze subjektivné.

Je tedy mozné, Ze pifi opakovani tohoto testu jinou osobou muzou byt vysledné hodnoty odlisné.

Na obrazcich 5, 6, 7 a 8 miizeme vidét prubéh zahiivaci zkousky jednotlivych maziv. V tabulce 2

pak najdeme popis chovani jednotlivych maziv béhem zkousky.

Tabulka 2: Charakteristické znaky jednotlivych maziv pii zahiivaci zkousce

Vzorek Mazivo Kour Odér
1 ALC bily Charakteristicky, slaby, nedrazdivy
2 bily Charakteristicky, slaby, nedrazdivy
1 bilo Sedy Charakteristicky, slabsi odér, nedrazdivy
2 ALTO bilo Sedy Charakteristicky, slabsi odér, nedrazdivy
3 bilo Sedy Charakteristicky, nedrazdivy
1 bilo Sedy Charakteristicky slabsi odér, nedrazdivy
2 NIROL bilo Sedy Charakteristicky slabsi odér, nedrazdivy
3 bilo Sedy Charakteristicky slabsi odér, nedrazdivy
1 Sedy Charakteristicky zapach, drazdivy
2 Metform O.F.gel |[Sedy Charakteristicky zapach, drazdivy
3 Sedy Charakteristicky zapach, drazdivy
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Obrézek 5: Moment nejvyssi koufivosti pii zahiivani maziva ALC

Obrézek 6: Moment nejvyssi koufivosti pii zahiivani maziva ALTO
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Obréazek 7: Moment nejvyssi koufivosti pii zahiivani maziva NIROL

Obrazek 8: Moment nejvyssi koufivosti pii zahfivani maziva Metform O.F.gel
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5. Spalovaci zkouSka maziv

5.1. Cile zkousky

Cilem zkousky je zjistit, jak se budou jednotlivda maziva chovat, pokud je ve vé€tSim mnoZstvi
vystavime plsobeni vysSich teplot a to fadov€ stovky stupiii. Sledovdna budou predev§im
kouiivost a vznikly odér. Je nutné podotknout, Ze oba tyto parametry budou posuzovany zcela

subjektivn¢ a to technikem provadéjicim zkousku.

5.2. Metodika zkousky

Zkouska spalovani maziv je zaméfena na zménu stavu pii zahfati maziva v laboratornim skle.
Obsah ban¢k byl lincarné¢ zahiivan v topném hnizdu na bod varu. Vzhledem Kk obtiznému
davkovani maziv v pastovitém skupenstvi (hlavné umaziv ALTO a Metform O.F. gel) se hmotnost
jednotlivych vzorkii pro spalovani pohybovala okolo 40 g + 5g. Vychozi teplota maziva pied

zahfivanim byla béZnd pokojova teplota cca 23°C + 1°C.

5.3. Vysledky zkousSky a diskuze

Vygenerovany kout mél u vS§ech métenych vzorkii stejny odstin a to neprtihledny, jemné bily
az mirn¢ Sedy. VSechny métené vzorky vykazovaly pifi posuzovani koufe stejnou uroven
drazdivosti (tedy témét zadnou) s vyjimkou maziva Metform O.F. gelu, kdy vygenerovany kout
tohoto maziva byl lehce drazdivy. Jak jiz bylo uvedeno u zahtivaci zkousky, u maziva Metform
O.F.gel neni zndmo chemické sloZeni a ztuzovaci komplex, proto neni prikazné, zda je drazdivost
zdravi ¢iokoli Skodliva. Teplota, pfi které jednotliva maziva zaCala generovat kout, se pohybovala
vrozmezi 75 °C az 105 °C. Vyjimkou je opét mazivo Metform O.F.gel, které se zacalo lehce
vypatovat uz piinizSich teplotach. Nejnizs$i objem koute opét generovalo mazivo ALTO a Metform
O.F.gel. Maziva ALC, ALTO, NIROL jsou postavena na vodnim zakladu a jako vodni baze byl
pouzit synteticky olej a syntetické estery. Z toho plyne 1 teplotni bod generovani koure, ktery byl
cca 100 °C. Dalsim postichem je, Ze po zahtati na bod generovani koufe mazivo NIROL zménilo
odstin na bilou barvu. Na zavér tohoto testu je nutno doplnit stejné jako u piedchoziho testu
zahfivani maziv, ze vSechny uvedené parametry jako barvy koure, odér a drazdivost nebyly méteny
zadnym specidlnim zafizenim, byly zaznamenany pouze subjektivné. Je tedy moZzné, Ze pii

opakovani tohoto testu jinou osobou mizou byt vysledné hodnoty odlisné. Na obrazcich 9 az 24 je
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mozné vidét pribeh spalovaci zkousky jednotlivych maziv, jejich stav a barvu pred zahfatim a po

zahtati. Dale v tabulce 3 pak najdeme popis chovani jednotlivych maziv béhem zkousky.

Tabulka 3: Charakteristické znaky jednotlivych maziv pii spalovaci zkousce

Teplotni bod
Mazivo Kour Odér Drazdivost generovani
koure
ALC bily charakteristicky nasladly zadna 100 °C
charakteristicky, vétsi
ALTO bilo Sedy pachova stopanezu zadna 105 °C
Metform O.F. gel
charakteristicky, vétsi
NIROL bilo Sedy pachova stopanezu zadna 89 °C
Metform O.F. gel
Metform O.F. Sedy charakteristicky, silny silna 75 °C
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Obréazek 11, 12: Mazivo ALC béhem zahiivani a po zahfivani
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Obrazek 15, 16: Mazivo ALTO b&hem zahiivani a po zahiivani
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Obrazek 23, 24: Mazivo Metform O.F. gel béhem zahtivani a po zahtivani
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6. Méreni prispé vku maziv k vyfukovym emisim pevnych ¢astic

6.1. Cile zkousky

Cilem této zkouSky je zjistit, zda technologické mazivo pouzivané pro vyrobu ohybanych
trubek ma néjaky vliv na nasledné emise motorového vozidla pfijeho prvnich kilometrech provozu.
Jako dalsi cil bylo definovano zjisténi zavislosti aplikovaného mnozstvi maziva na nasledné emise
a to konkrétné na mnozstvi Castic. Diivodem, pro¢ se tato prace zabyva technologickymi mazivy
a jejich vlivem na emise, jsou reklamace ze stran zakazniku, tedy vyrobct automobill. Tito
zékaznici, respektive vyrobci automobili si stézuji, Ze vyfukové systémy generuji pii najezdu
prvnich desitek kilometri bily az bilo Sedy kout. Tento jev po ujeti fadoveé desitek kilometrti zmizi
a dale automobil generuje standardni vyfukové plyny. Toto chovani automobilu b&éhem zacatku
jeho provozu samoziejmé vede k tomu, ze vyrobené automobily s timto chovanim nejsou dobrou
vizitkou pro samotného vyrobce. Zakaznik ocekava, ze pii dneSnim velkém zajmu o emisni limity,
viz kapitola 1.2 Emisni normy, bude jeho automobil tyto limity bez jakychkoli odchylek spliiovat.
Dale by pak napiiklad mohl vzniknout probléem na stanici technické kontroly v piipadé, Ze by tato
maziva ulpéla ve vyfukovych systémech ovliviiovala emise motorovych vozidel po delsi ¢as. Toto
je ale spiSe spekulace, ktera nebude pravdiva vzhledem k tomu, Zze novy automobil absolvuje dle
legislativy Ceské republiky prvni zkousku technické kontroly a méfeni emisi aZ po &tyfech letech
provozu. Zatuto dobu se da celkem s urCitosti Fici, ze veSkera pouZivana maziva jiz budou vypalena
nebo jinym zpisobem diky provozu odstranéna. Toto potvrzuje 1 fakt, Ze sami vyrobci automobili
oznacili problém jako doCasny, ktery probihd pouze na zacatku provozu automobilu. Na zavér této
uvahy je jesté nutné podotknout, Ze reklamace vyrobct aut jsou vice méné pochopitelné. Dobré
povédomi o své znacce, kvalité, spolehlivosti a dobrém servisu vyrobci automobili buduji dlouhé
roky a stoji nemal¢ penize. ZvysSena koutivost nového automobilu mtize i ve velmi krajnim pripadé

pfipravit vyrobce automobili 10 n€kolik desetitisic €i statisic zadkaznikd.

Dalsim diivodem pro provedeni této zkousky je zjiSténi dopadu mnozstvi maziva na vysledné
hodnoty emisi. Jak bylo mozné vypozorovat z praxe, mnozstvi maziva, které je davkovano b&hem
ohybaciho procesu, neni nijak monitorovano. Velmi ¢asto obsluha ani nevi, jaké je spravné
mnozstvi maziva, které se ma davkovat béhem ohybani Tento jev je jistym zplsobem

pochopitelny, protoze ve vyrobnim zavodé se vétsinou nevyskytuji odbornici a vyvojovi
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pracovnici, napiiklad specialisté na ohybani trubek. Cely stroj a pripravky na ohybani trubek jsou
doruc¢eny do vyrobniho zavodu jako baliCek. Stroj je nainstalovan, je provedena zkuSebni vyroba
ptipadné mensi série n¢kolika trubek a nasledné je takto odladény stroj predan zakaznikovi, tedy
vyrobnimu zavodu. Proto je zidouci vytvofit pfinejmenSim vizualizace nebo navodky, které
by zobrazovali jak nastavit stroj a pozadovanou davku maziva. Po zkuSenostech, které byly ziskany
pfi vyrobé samotnych prototypli piimo ve vyrobé, by bylo vhodné zanést mnozstvi maziva
do samotného pracovniho navodu. Divodem je to, Ze kazdy pracovnik a sefizova¢ stanovisté ma
svoje vlastni zkuSenosti ziskané z provozu a tyto zkuSenosti implementuje pii nastavovani stoji
nebo pii obsluze stroji. Hodnoty maziv obsaZzenych v trubkdch se tedy mohou v extrémnich

ptipadech pohybovat i v rozmezi desitek gramu.

6.2. Metodika zkousky

Definice zkousky od samého zaCatku znéla zjistit vliv mnozstvi aplikovaného maziva
Vv trubkach vyfukového potrubi. Bylo zapotiebi zvolit vhodny a reprezentativni vyfukovy systém.
Aby bylo mozné provést tuto experimentalni zkousku co mozna nejvice realnéji, bylo nutné vybrat
vhodny zku$ebni motor a k nému i vhodny vyfukovy systém. Moznosti se omezily na vybaveni
zkusebny v Technické Univerzit¢ v Liberci. Protento experiment byl vybran jako vhodny zkuSebni
motor benzinovy zazehovy motor 1.0 TSI, ktery je umistén na zafizeni zvaném Power Train
(je popsano v odstavci 6.2.1. Zafizeni pouzité pro zkousku). Na tomto zkuSebnim stavu je mozné
meénit nejen ruzné spektrum otacek, ale i zatizeni motoru. Tyto moznosti zmény zatizeni a otacek
napodobuji  skute¢ny prub&h pii zajizdéni nového automobilu, tedy nejlépe vyhovuji této
experimentalni zkousce. Dale bylo nutné spravné definovat vyfukovy systém. Diky vybrané mu
motoru byl okruh omezen a to na vyfukové systemy pro nizko objemové benzinovée motory. Byl
vybran vyfuk pro motor o objemu 14 litri (zamérn€¢ zde neni oznaCena detailné motorizace,
vyrobce vyfukového systému ani automobilovy vyrobce). Tento vyfuk sice neodpovida objemu

zkuSebniho motoru, ale spliuje pozadavky nizkoobjemového zazehového vyfukového systému.

Aby bylo mozné dostatecné porovnat vliv mnozstvi maziva, byly ureny tfi hladiny, které
budou obsazeny ve vzorcich stiedovych trubek. Pro vytvotreni ucelené predstavy o zkouSeném

komponentu je na obrazku 25 zobrazena stiedova trubka.
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e Hladina 1-3 gramy (chudé mazani)
e Hladina 8-10 grami (optimalni mazani)

e Hladina 14-17 gramu (bohaté mazani)

Tyto jednotlivé hladiny vypovidaji redlné situaci pfimazdvani pii ohybani trubek. Hladina
s obsahem tuku 1-3 gramy odpovida spiSe chudému mazani, kdy hrozi poSkozeni mandrelu,
utrhnuti mandrelu, ktery se zadie v trubce pfi ohybani, nebo poskozeni samotné trubky. Takove
poskozeni nemusi byt na prvni pohled ziejmé. Muze dojit k tvorbé mikrotrhlin, které se projevi
prasklinou az v pribéhu nékolika let. Casovy horizont vzniku trhliny pak mize prevysit dobu
2 roky, kdy plati zaruka. Ve velmi krajnim piipadé mize byt koncovy zakaznik takovou udalosti
velmi nepifjemné zaskocen a pii koupi piiSttho automobilu muize zvolit automobil konkurencni
znacky. Zkoumani vzniku mikrotrhlin a trhlin nejsou cilem této prace, jsou pouze konstatovanim

zkuSenosti a dosavadnich ziskanych poznatkli autora této prace.

Druha hladina 8-10 gramti odpovida kalkulované hmotnosti potiebné pro ohybani a je nejvice
bézna pro tento typ trubky. Vychazime predev§im z toho, Zze pro optimalni kalkulaci mnoZstvi
maziva byl osloven specialista ze spole¢nosti vyrab&jici maziva pro tyto druhy aplikaci. Velmi
zalezi na radiusu ohybu, tloustce stény a uhlu ohybu. Pro tuto konkrétni stfedovou trubku byla
vyrobcem maziva dodana informace, Ze teoreticka spotieba maziva je 104 g. Tato hodnota

odpovida rozmezi stfedniho optimalnitho mazani.

Posledni hladina a jeji obsah tuku 14-17 grami byla vytvofena spiSe proto, aby bylo mozné
zjistit, jesth ma vyS$i mnozstvi maziva skute¢ny dopad na emise pevnych ¢astic. Takové mnozstvi
tuku neni nebo by aspon nemélo byt pouzivino ve vyrobé. Vyrobce by byl v takové piipadé sam

proti sob¢, protoze by aplikoval vy$si mnozstvi tuku a tim i ztracel zisk.
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Obrazek 25: Stiedova trubka

6.2.1. Zarizeni pouZité pro zkouSku

Pro méfeni emisi byl pouzit pristroj NanoMet3 (viz obrdzek 26). Tento piistroj je urcen pro
méfeni pevnych ¢astic. Nanomet3 je prenosné zafizeni urc¢ené K méfeni ¢astic vyfukovych plynu
dieselovych motort, benzinovych motorti s pfimym vstiikovanim, motord spalujicich lehké topné
oleje nebo pro méfeni zafizeni spalujicich dfevo a uhli, pfipadné na métfeni emisi komint. Muize
byt ale pouzito pro méfeni plynti nebo aerosoll, které vznikaji pfi jinych procesech. Nanomet3 se
sklada ze samostatné méfici sondy kontrolni jednotky, diky tomu dokdze efektivné méfit rlzné
typy vzorku (napiiklad méfeni v koncovkach vyfukovych potrubi, tunely atd.). Sou¢asti Nanomet3
je difuzni Klasifikator ¢astic (DiSC, viz obrazek 27), nastroj pro méfeni koncentrace nebo rozméru

pevnych ¢astic v fadech nanometrti a to v rozmezi od 10 do 300 nm. [18]
Princip méfeni NanoMet3 [18]:

1. Ztedéni vzorku
2. Odstranéni volatinich ¢astic

3. Meéfeni vzorku
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Obrézek 26: Piistroj pro méfeni emisi NanoMet 3 [18]

Pro ptedstavu univerzalnosti a Sirokého spektra vyuziti pristroje NanoMet3 je zde vypis jeho

nejcastéjsino vyuziti [18]:

e Mcéfteni pevnych Eastic dieselovych a benzinovych motort v realném prostredi

e Mcéfteni pevnych Castic dieselovych a benzinovych motorit v redlném case (mySleno pfimo
Za provozu)

e Kalbrace dieselovych a benzinovych motort

e Mc¢éfeni ustdlené¢ho a prechodného stavu emisi motorti

e Mc¢feni castic u DPF filtrii

e Vyzkumné méfeni pro optimalizaci regenerace filtri DPF

e Charakteristické mefeni G¢innosti pohlcovaci pevnych castic a DPF

e Me¢ieni emisi pri pouziti riznych typii paliv, maziv a riznych prisad

e Me¢ieni pevnych castic specidlnich napiiklad terénnich automobil, lodi, lokomotiv

e Me¢ieni emisi riiznych jinych paliv jako jsou dfevo, olej, zemni plyn, propan nebo uhli

e Mcieni napiiklad elektrickych generatord spalujicich palivo, biomasu atd.

Princip méfeni je v nabijeni pevnych castic. Difuzni klasifikator cCastic nabiji aerosol

v unipolarnim  difuznim tunelu. Po tomto nabiti jsou nabité ionty pochytany do iontovych
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pohlcovac¢i. Nabity aerosol projde dal. V difuznich stanicich, kde jsou uloZzeny zachycené ¢astice,
jsou tyto Castice méfeny a vysledkem tohoto méteni je elektricky proud. Zbyvajici ¢astice (aerosol),
které projdou pres tuto prvni iontovou past, jsou také mefeny, a to na posledni filtracni stanici,
vystupem méfeni je opét elektricky proud. Toto méfeni se porovnava s kalibraénim métenim, diky
kterému se dozvime prumérnou velikost pevnych ¢astic. Jakmile toto zname, je dale dopocitavan

pocet pevnych ¢astic na zakladé proudu a velikosti prochazejictho proudu plynti v tunelu. [18]

Volatini ¢astice VOC (Volatile Organic Compounds) jsou tékavé organické latky, organické
slouceniny s vysokym tlakem nasycenych par a nizkou teplotou varu pod 250 °C = aldehydy,
ketony, uhlovodiky a jejich derivaty (napt. formaldehyd, aceton, toluen, tetrachloroetylen...).
Tékavé organické latky podporuji vznik piizemniho ozoénu, ktery posSkozuje vegetaci i lidské
zdravi, drazdi sliznici (o¢i, dychaci a zaZivaci ustroji), maji narkoticky u¢inek, obsahuji toxicke,

karcinogenni a teratogenni latky. [19]

lontovy pohlcovac

Vysoké napéti  Méreni nabijeciho proudu

Obrézek 27: Usporadani sensoru DiSC [18]
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Pti méfeni bylo dale pouzito zafizeni EEPS model 3090 (Engine Exhaust Particle Sizer),
v piekladu klasifikator ¢astic, ktery je zobrazeny na obrazku 28. [20]

N . ust
~ Engine EXh
. : particle Siz¢

®

Obrézek 28: Klasifikator ¢astic model 3090 [20]

Princip klasifikdtoru castic je zaloZzen na vstupu vyfukovych plyni do cyklonu, kde jsou
Castice vétsi jak 1 um odfiltrovany. Dale pokracuje proud vyfukovych plynti do elektrického
difuzoru. Schéma vnitiniho uspofadani EEPS mizeme vidét na obrazku 29 Schéma spektrometru
EEPS model 3090. [20]
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Obrazek 29: Schéma spektrometru EEPS model 3090 [20]

Generator elektrického naboje je umistén v horni ¢asti. Shodné s proudem vyfukovych plynt
Castice poté vstupuji do komory kruhovym otvorem a sméSuji se zbytkovym vzduchem vracejicim
se obtokem. Ddle pokracuje tento proud do prostoru mezi dva soustfedné valce. Vnéjsi valec je
vyplnén snimacimi elektrodami ve tvaru prstenci. Elektrody jsou odizolovany jedna od druhé.
Kazda tato elektroda je pfipojena na velmi citlivy zesilova¢, takzvany elektrometr. Vnitini vélec je
pripojen na vysokonapétovou elektrodu. Takto elektroda vytvaii elektrické pole mezi témito
dvéma valci. Proud, ktery je takto pozitivné nabit, vstupuje z horni C¢asti smérem doli a je
odpuzovan vysoce napétovou elektrodou smérem k elektrodam. Castice, které dopadnou na mé¥ici
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elektrody, jim predaji svij naboj, ¢imZz vznika velmi maly elektricky proud. Ten vygenerovany
proud je zesileny a méfeny na elektrometru. Na zikladé proudd jsou vypoclteny koncentrace
v celkem 32 velikostnich kategoriich. Data jsou zpracovana v realném ¢ase v mnozstvi 10 vzorka
za sekundu. [20]

Dalsim zafizenim pouzitym pii zkouSce byla motorova zkuSebna Power Train, kterou
mizeme vidét na obrazku 30: ZkuSebna Power Train s motorem 1.0 TSI. ZkuSebna je urCena pro
zkouseni hnacich ustroji vozidel jako celku (spalovaci motor, spojka, ptevodovka s rozvodovkou).
ZkuSebna je osazena 4 asynchronnimi dynamometry. Dynamometry jsou rozdéleny do parti — pro
zkouseni piedni a zadni osy vozidla. Zptsob ovladani je nasledujici: pro kazdy dynamometr je
moznost samostatného ovladani pro simulaci jizdy vozidla napt. zatdckou. Na zkuSebnim zatizeni
mohou byt provadény zkousky hnaciho tustroji 4WD a nebo 2WD, je umoznéno vyuziti obou part
dynamometrii samostatné, jeden par dynamometri pro zkouseni hnacich Ustroji s vy$§imi tocivymi
momenty, dva pary dynamometri pro zkouseni hnacich Ustroji s niz§imi to¢ivymi momenty. Jedna
osa je osazena parem dynamometri Siemens 136 ADG 288WP (kazdy ma 136kW / 500 min-t /
2598Nm; 120kW / 2600 min / 440Nm; max. otacky 3000 min't). Druhd osa je osazena parem
dynamometrti Siemens 111 ADG 286WP (kazdy ma 111kW /500 min / 2120Nm; 80kW /2600
min-t / 294 Nm; max. ota¢ky 3000 minl). Ridici systém je tvofen PLC Simatic S7-300. Nadfazeny
systtm méfeni a fizeni vyuzivda programové prostiedi LabView a platformu CompactRIO
od National Instruments, kde je moznost dopliiovat zafizeni o potfebné métici moduly. ZkuSebni
box je klimatizovany a vlastni spalovaci motor je mozno temperovat na predepsanou teplotu

pomoci externiho chladiciho okruhu. [21]
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Obrazek 30: Zkusebna Power Train s motorem 1.0 TSI

6.2.2. Vybér zkouSeného maziva

Vzhledem k finan¢ni a ¢asové naro¢nosti celého testu bylo nutné rozhodnout se pouze pro
jedno mazivo. Vybér tohoto maziva byl jiz na zacatku této prace omezen pouze na Ctyfi vySe
popsané, tedy ALC, ALTO, NIROL a Metform O.F.gel. Diraz byl kladen na to, aby toto mazivo
nejvice odpovidalo reélné situaci pti vyrobé trubek pro vyfukova potrubi. Byl bran zietel na tyto
faktory:

e Jednothva sloZzeni maziv
e Teplota zacatku generovani koufe
e Celkové chovani a priibéh tuku pfi zahtivani a spalovani

e Vyuziti v sériové vyrobe
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Vzhledem k vyse uvedenym faktorim bylo vybrano mazivo Metform O.F.gel. Toto mazivo ma
nejnizsi teplotni bod, kdy za¢ind generovat kout. Proto se da ofekavat, ze bude reagovat pii
relativné nizkych provoznich zatizenich. Déle je pak mazivo Metform O.F.gel velmi rozsiteno

Vv sériové vyrob€. Na proces ohybani trubek sev tento moment pouzivd vyhradné tento typ maziva.

6.2.3. Vyroba a priprava vzorku

Trubky byly ohnuty na CNC ohyba¢ce Addison, kterd je zobrazena na obrazku 31:
Ohybacka Addison pii ohybani stfedové trubky. Jedna se o standardni ¢islicové tizeny stroj hojné
vyuzivany v sériové vyrobé pro ohybani trubek, proto se zde jeho detailnim popisem nebudeme

zabyvat.

)
Obréazek 31: Ohybacka Addison pii ohybani stiedové trubky

Vzhledem Kk pozadavku mit tfi rizné hladiny maziva ve stiedové trubce, byla pro tyto potieby
zapujéena kalibrovana vaha z Technické Univerzity v Liberci. Tato vaha vazi s presnosti na gramy.

Vazeni rovné trubky bylo bez problémi, problém nastal pfi vaZeni trubky ohnuté, kdy trubku
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vzhledem Kk poloze t&zisté nebylo mozné polozit na plochu vahy. Proto byl pro upevnéni pouzit
svérak, ktery by zajistil trubku v pozici pro méfeni, viz obrazek 32: Sestava vahy a svéraku pro
méteni hmotnosti. Nasledné pak byla kazda jednotliva trubka zvazena pred a po ohnuti a mnozstvi
maziva v gramech bylo zaznamenano pifimo na trubku, viz obrazek 33: Méteni hmotnosti maziva
ohnuté trubky. Nejistota méfeni pro tuto konkrétni vahu +2g. Pro dily, kde bylo naméteno
1-3 gramy tuku, mize celkova hmotnost maziva jina, nez bylo zaznamenano. Na druhou stranu dil
je relativné téZky a prostorové Clenity, a proto presné odvazeni bylo velmi komplikované.
Vzhledem Kk dilu, jeho velikosti, podminkam vyroby a charakteru zkousky bych toto méfeni

povazoval za dostatecné.

Obrazek 32: Sestava vahy a svéraku pro méteni hmotnosti
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Obrézek 33: Méfeni hmotnosti maziva ohnuté trubky

Pozadavek na zkouSku byl provést minimalné¢ pét méfeni pro danou hladinu tuku. Vzhledem
k objemu zkousky a cené jednotlivych dilti byl zvolen zptisob, ktery vyrazné zredukoval cenu celé
zkousky a to zhlediska materiali a celé pracnosti Bylo vyrobeno celkem 22 kust trubek
(7x testovaci trubka + jedna referen¢ni), predni a zadni box, vstupni trubka, 2x koncovka. Cely
tento systém je zavéSen na ramu, ktery byl vytvoren pro tuto aplikaci, viz obrdzek 34: Sestaveni
zkuSebniho vyfuku. Dimyslnost celé konstrukce spocivd v moznosti ménit jenom stfedové trubky,
které jsou uchyceny plynotésnymi sponami.

Abychom dosahli co nejkvalitnéjSich vzorkl, zajistili opakovatelnost a celkové co nejmensi
piinos z jinych maziv, byl cely vyfukovy systém po sestaveni boxti vyplachnut na vysokotlaké

Cisticce za pouziti specidlniho primyslového odmastovadla Pick-up.

Pick-up je aktivni péna, zasadity Cistici prostiedek obsahujici neiontové povrchové aktivni
latky s nizkym dopadem na Zivotni prostiedi. Cisténé plochy zanechava oSetiené. Tato kapalina
se pouziva jako Cistidlo pro intenzivni zneCiSténi, obsahuje hydroxid sodny, je vysoce Ziravy

a pti kontaktu s pokozkou zptisobuje t€zké poleptani. [22]

51



Obrazek 34: Sestaveni zkusebniho vyfuku

6.2.4. Testovacicyklus

Pro Gspésné provedeni zkousky bylo nutné zvolit i vhodny testovaci cyklus. Ten musel nejvice
odpovidat podminkim provozu vozidla, abychom docilili stejnych parametrti jako pii bézném
provozu. Nejvice v Gvahu by piichazel evropsky jizdni cyklus NEDC nebo cyklus dynamicky,
ktery plynule reguluje wvykon a otacky motoru. Bohuzel motorova zkuSebna Power train
neumoziuje nebo jen velmi limitn¢ dovoluje vytvaret cykly dynamické, proto byl vytvoren cyklus,
ktery je sice staticky, ale definuje rizné jizdni rezimy. Pro kazdy z téchto rezimii byl stanoven cas

3 minuty. Tyto rezimy jsou:

e Volnob¢h

e Motor v rezimu odpovidajici rychlosti vozidla 50 km/h (méstsky provoz)

e Motor v rezimu odpovidajici rychlosti vozidla 90 km/h (mimoméstsky provoz)

e Motor v rezimu odpovidajici rychlosti vozidla 130 km/h (dalnicni provoz)

e Motor v rezimu odpovidajici rychlosti vozidla 130 km/h zvySeny (dalni¢ni provoz
stoupani)
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Protoze se jednalo o méfeni mnozstvi pevnych Castic a i samotny motor emitoval pevné Castice,
bylo nutné definovat limitni oblast, kde uz neni vhodné motor provozovat, aby nedochazelo
ke zbyte¢né velké produkci pevnych castic. Hranice byla stanovena na maximalni zatizeni motoru
150 Nm. Ptfed samotnym méfenim nebylo znamo, jaky bude pfispévek poctu pevnych castic
z maziva. Proto bylo nutné stanovit limit zatizeni motoru, aby pfinos mnozstvi pevnych ¢&astic
emitovany motorem nebyl fadové vétsinez piinos poc¢tu pevnych ¢astic z maziva. Vybér vhodného
hranice byl rozhodnut na zikladé mapy mérné spoticby motoru, viz obrazek 35: Mapa mérné
spotteby motoru 1.0 TSI. Mapa mérné spotieby byla zméfena na TUL pro vlastni potfebu
univerzity.
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Obrézek 35: Mapa mérné spotieby motoru 1.0 TSI

53



6.2.5. Zapojeni pristroju NM3 a EEPS

Pro toto méfeni byly pouzity dva pristroje pro méteni pevnych céstic a to NanoMet 3 a EEPS
3090. Jejich funkce a vlastnosti byly popsany vyse. Oba pristroje byly pouzity proto, Ze NanoMet
3 méfi pouze nevolatiini Castice, zatimco klasifikator EEPS méfi ¢astice bez odpafeni volatilnii
slozky. Celé schéma zapojeni pfistroji je znazornéno na obrazku 36: Schéma zapojeni pristroju
NanoMet3 a EEPS 3090. Na obrazcich 37 a 38 je mozné vidét, jak byl vyfukovy systém a méfici

zafizeni instalovany.

Redéni 157/74,5

Redi¢ka MD16E {
I EEPS 3090

HEPA

Konec vyfukového systému

L

Rotametr

Skrceni
pritoku

NanoMet3

Obrézek 36: Schéma zapojeni pristroju NanoMet3 a EEPS 3090

Déle je nutné poznamenat, ze kvilli dofed’ovani bylo nutné pouzit fedicku, v nasem piipadée
MDI16E. Divodem pouziti fedicky je nafedéni odebiraného vzorku spalin a to proto, aby nedoslo
k saturaci. Byly pouzity dva fedici koeficienty. Vzdy pro prvni cyklus nové trubky koeficient 157,
pro dalsi nasledujici cykly uz byl fedici faktor 74,5.
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Obrézek 38: Instalované zafizeni pro méfeni
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6.3. Vysledky

6.3.1. Referen¢ni méieni

Po namontovani vyfukového systému a osazeni méficich pfistroji bylo provedeno n€kolik
zkuSebnich méteni. Bylo to ze dvou divodi. Prvni divodem bylo vypéaleni zbylych maziv, které
by ve vyfukovém systému mohly ulpét. Druhym divodem bylo stanoveni hladiny pevnych ¢astic,
které emituje samotny motor. Tato hladina je velmi dilezita, protoze nam fekla, kdy uz byl veskery
tuk odpaleny. BohuZel pii referencnich zkouskach doslo k selhdni techniky a pevné castice byly
zaznamendny pouze pristroem NanoMet 3. Pii tomto referennim méfeni byly namétfeny tyto

hodnoty:

e Graf 2: Cyklus jizdniho rezimu 1, 2, 3; referen¢ni méteni
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Graf 2: Cyklus jizdniho rezimu 1, 2, 3; referen¢ni méfeni
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6.3.2. Zkou$kamaziva mnozstvil — 3 ¢
Trubka 1 mnoZstvi maziva 3g

Prvni v pofadi méfeni byla trubka s hmotnosti maziva 3 gramy. Aby bylo vidét komplexitu

méfeni, jsou zde pro tuto trubku zobrazeny tyto grafy:

e Craf 3: Cykly méfeni trubky 1 3g

e Graf 4: Velikostni spektrum volnob&éh trubka 1 3g

e Graf 5: Velikostni spektrum 50 km/h trubka 1 3g

e Graf 6: Velikostni spektrum 90 km/h trubka 1 3g

e Graf 7: Velikostni spektrum 130 km/h trubka 1 3g

e Graf 8: Velikostni spektrum 130 km/h zvySeny trubka 1 3g
e Graf 9: Celkovy pocet vyprodukovanych castic trubky 1 3g

V kazdém jednotlivém grafuje mozno vidét rizna zaznamenana data, napiiklad otac¢ky motoru,
teploty, Casy a dale pak data z pistroji NanoMet 3 a EEPS. Grafy velikostnich spekter pevnych
castic a graf celkovych poéti vyprodukovanych castic jsou zde vloZzeny pro ukazku. U dalsich
méfenych trubek bude vlozen pouze graf cykli méfeni trubky. Vzhledem k velkého mnozstvi
opakujicich se grafii budou ostatni grafy vloZzeny do prilohy této zpravy. Vysledky velikostniho

spektra v8ak budou fadné diskutovany a interpretovany v zavéru a doporuceni prace.
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Graf 4: Velikostni spektrum volnobéh trubka 1 3g

58



100000000

10000000

1000000

100000

10000

1000

Pocet &astic [é4stic/cm?]

100

10

100000000

10000000

1000000

100000

10000

Podet éastic [éastic/cm?)

1000

100

10

Velikostni spektrum 50 km/h trubka 1 3g

50

Velikost ¢astic [nm]

Graf 5: Velikostni spektrum 50 km/h trubka 1 3g
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500

500

—8—Cyklus 1
—8—Cyklus 2

=—8=—Cyklus 3

== Cyklus 1
—8— Cyklus 2

= Cyklus 3

59



100000000

10000000

1000000

100000

10000

1000

Podet &astic [¢dstic/cm?)

100

100000000

10000000

1000000

100000

10000

1000

Pocet ¢dstic [édstic/cm?]

100

Velikostni spektrum 130 km/h trubka 1 3g

50
Velikost ¢éstic [nm]
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Trubka 2 mnoZstvi maziva 2 ¢
U druhé méfené trubky jsou zobrazeny tyto grafy:

e Craf 10: Cykly méfeni trubky 2 2g
e Graf 11: Celkovy pocet vyprodukovanych castic trubky 2 2g (viz ptiloha)

Bohuzel pfi méfeni trubky 2 piistroj EEPS nezaznamenal zadnd data. Diivodem bylo zaneseni
elektrod. Bohuzel cela série byla naméfena s takto nefunkénim zatizenim, proto neni k dispozici
graf s pocet pevnych castic v jednotlivych jizdnich rezimech EEPS. Data z pristroje NanoMet 3

byla zaznamenana korektné.
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Graf 10: Cykly méfeni trubky 2 2g
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Trubka 3 mnoZstvi maziva 1 g
U tieti métené trubky jsou zobrazeny tyto grafy:
e Graf 12: Cykly méfteni trubky 3 1g

e Graf 13: Celkovy pocet vyprodukovanych castic trubky 3 1g (viz ptiloha)

Bohuzel iu trubky 3 pfistroj EEPS nenaméfil zadnd pouzitelnd data ze stejného divodu jako
u trubky 2. Data z pfistroje NanoMet 3 byla zaznamenana korektné.

Graf trubka 3 1g

3000 - 1E+10
2800
- 1E+09
2600
2400
- 100000000
2200
2000 ‘ ‘ - 10000000 &/
—_ l 'I"""dh‘\ E
- W o =, T
£ 1800 'W / W‘JY" J f lw_,"'J S
£ — AP 1 0
=0 T i - 1000000 8
2 = 1600 o
=] i
i =
o © N4
£ % 1400 ~ ]
%- = i - 100000 _§
E 1200 £
o] [
=
1000 - 10000 o
i 9
0
[
800
- 1000
600 W
200 \\/_/\
- 100
200
0 - 10
&as[slé’é’“@é’é’é’&&@@&@@@@@@@@&@@@@@@@@
Q QQ QQ QQ QQ (3 (3 () Q Q Q"‘ D"‘ Q(\‘ QP\‘ QF\‘ Qﬁ} Qn’ Qn’ Qn, (;, ()D‘ Qb‘ & Qb‘ Qb‘ Q") Q‘() Q‘o
— Otacky motoru ——PN NanoMet3 ~ —PN EEPS  —Teplota v katalyzatoru =~ —Teplota pfed trubkou  ——Teplota za trubkou

Graf 12: Cykly méfeni trubky 3 1g
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Trubka 4 mnoZstvi maziva 3 g
U ¢tvrté mefené trubky jsou zobrazeny tyto grafy:
e Graf 14: Cykly méfeni trubky 4 3g
e Craf 15: Celkovy pocet vyprodukovanych castic trubky 4 3g (viz piiloha)

Bohuzel i u trubky 4 ptistroj EEPS nenaméiil zadna pouzitelnd data ze stejného diivodu jako
u trubky 2. Data z pfistroje NanoMet 3 byla zaznamenana korektné.

Graf trubka 4 3g
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Graf 14: Cykly méfeni trubky 4 3g
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Trubka 5 mnoZstvi maziva 2 g
U paté meiené trubky jsou zobrazeny tyto grafy:
e Graf 16: Cykly méfeni trubky 5 2g
e Craf 17: Celkovy pocet vyprodukovanych c¢astic trubky 5 29 (viz piiloha)

Bohuzel i u trubky 5 ptistroj EEPS nenaméfil zadna pouzitelnd data ze stejného diivodu jako
u trubky 2. Data z pfistroje NanoMet 3 byla zaznamenana korektné.
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Graf 16: Cykly méfeni trubky 5 2g
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Trubka 6 mnoZstvi maziva 2 g
U Sesté méfené trubky jsou zobrazeny tyto grafy:
e Graf 18: Cykly méfteni trubky 6 2g
e Craf 19: Celkovy pocet vyprodukovanych c¢astic trubky 6 29 (viz piiloha)

Bohuzel i u trubky 6 pristroj EEPS nenaméfil zadna pouzitelna data ze stejného divodu jako
u trubky 2. Data z pfistroje NanoMet 3 byla zaznamenana korektné.
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Graf 18: Cykly méfeni trubky 6 2g
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6.3.3. Zkouskamaziva mnozstvi8 - 10 g
Trubka 7 mnoZstvi maziva 8 g
U sedmé méiené trubky jsou zobrazeny tyto grafy:

e Graf 20: Cykly méieni trubky 7 8g
e Graf 21: Celkovy pocet vyprodukovanych castic trubky 7 8g (viz piiloha)

Bohuzel i u trubky 7 pristroj EEPS nenaméiil zddna pouzitelnda data ze stejného divodu jako
u trubky 2. Data z ptistroje NanoMet 3 byla zaznamenana pouze u prvniho cyklu, u zbylych dvou
cykli data nebyla zaznamendna. Diivod, pro¢ k vypadku doslo, bohuzel neni zndmy.
Déle je pravdépodobné, Ze naméfené koncentrace piesahly maximalni horni limit, které je ptistroj

Nanomet 3 schopny méfit.
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Graf 20: Cykly méteni trubky 7 8g
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Trubka 8 mnoZstvi maziva 2 g

U osmé méfené trubky jsou zobrazeny tyto grafy:

Graf 22: Cykly méfteni trubky 8 2g

Graf 23: Velikostni spektrum volnob&h trubka 8 29 (viz ptiloha)

Graf 24: Velikostni spektrum 50 km/h trubka 8 29 (viz piiloha)

Graf 25: Velikostni spektrum 90 km/h trubka 8 2g (viz piiloha)

Graf 26: Velikostni spektrum 130 km/h trubka 8 2g (viz priloha)

Graf 27: Velikostni spektrum 130 km/h zvySeny trubka 8 2g (viz piiloha)
Graf 28: Celkovy pocet vyprodukovanych castic trubky 8 29 (viz ptiloha)

Je pravdépodobné, Ze naméiené koncentrace presahly maximalni horni limit, které je ptistroj

Nanomet 3 schopny méfit.
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Graf 22: Cykly méfteni trubky 8 2g
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Trubka 9 mnoZstvi maziva 10 g

U devaté méiené trubky jsou zobrazeny tyto grafy:

Graf 29: Cykly méfeni trubky 9 10g

Graf 30: Velikostni spektrum volnob&h trubka 9 10g (viz ptiloha)

Graf 31: Velikostni spektrum 50 km/h trubka 9 10g (viz ptiloha)

Graf 32: Velikostni spektrum 90 km/h trubka 9 10g (viz ptiloha)

Graf 33: Velikostni spektrum 130 km/h trubka 9 10g (viz piiloha)

Graf 34: Velikostni spektrum 130 km/h zvySeny trubka 9 10g (viz priloha)
Graf 35: Celkovy pocet vyprodukovanych castic trubky 9 10g (viz ptiloha)

Je pravdépodobné, ze namétené koncentrace presahly maximalni horni limit, které je pristroj

Nanomet 3 schopny méfit.
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Graf 29: Cykly méfteni trubky 9 10g
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Trubka 10 mnoZstvi maziva 10 g

U desaté méfené trubky jsou zobrazeny tyto grafy:

Graf 36: Cykly méfeni trubky 10 10g

Graf 37: Velikostni spektrum volnob&éh trubka 10 10g (viz ptiloha)

Graf 38: Velikostni spektrum 50 km/h trubka 10 10g (viz ptiloha)

Graf 39: Velikostni spektrum 90 km/h trubka 10 10g (viz ptiloha)

Graf 40: Velikostni spektrum 130 km/h trubka 10 10g (viz priloha)

Graf 41: Velikostni spektrum 130 km/h zvySeny trubka 10 10g (viz piiloha)

Graf 42: Celkovy pocet vyprodukovanych castic trubky 10 10g (viz ptiloha)

Je pravdépodobné, ze namétené koncentrace presahly maximalni horni limit, které je pristroj

Nanomet 3 schopny méfit.
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Graf 36: Cykly méfeni trubky 10 10g
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6.3.4. Zkouskamaziva mnoZstvil14 —17 g

Trubka 11 mnoZstvi maziva 17 g
U jedenécté méfené trubky jsou zobrazeny tyto grafy:

e Craf 43: Cykly méfeni trubky 11 179

e Graf 44: Velikostni spektrum volnob&éh trubka 11 17g (viz ptiloha)

e Graf 45: Velikostni spektrum 50 km/h trubka 11 17g (viz ptiloha)

e Craf 46: Velikostni spektrum 90 km/h trubka 11 17g (viz ptiloha)

e Graf 47: Velikostni spektrum 130 km/h trubka 11 17g (viz ptiloha)

e Graf 48: Velikostni spektrum 130 km/h zvySeny trubka 11 17g (viz piiloha)
e Graf 49: Celkovy pocet vyprodukovanych castic trubky 11 179 (viz ptiloha)

Je pravdépodobné, Ze namétené koncentrace presdhly maximalni horni limit, které je pfistroj
Nanomet 3 schopny méfit.
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Graf 43: Cykly méfeni trubky 11 17g
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Trubka 12 mnoZstvi maziva 17 g
U dvanacté métfené trubky jsou zobrazeny tyto grafy:

e Graf 50: Cykly méfeni trubky 12 179

e Graf 51: Velikostni spektrum volnob&éh trubka 12 17g (viz ptiloha)

e Craf 52: Velikostni spektrum 50 km/h trubka 12 17g (viz ptiloha)

e Graf 53: Velikostni spektrum 90 km/h trubka 12 17g (viz ptiloha)

e Graf 54: Velikostni spektrum 130 km/h trubka 12 179 (viz ptiloha)

e Graf 55: Velikostni spektrum 130 km/h zvySeny trubka 12 17g (viz ptiloha)
e Graf 56: Celkovy pocet vyprodukovanych castic trubky 12 179 (viz ptiloha)

Je pravdépodobné, ze namétené koncentrace presahly maximalni horni limit, které je pristroj
Nanomet 3 schopny méfit.
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Graf 50: Cykly méfteni trubky 12 17g
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Trubka 13 mnoZstvi maziva 14 g
U tfinacté méfené trubky jsou zobrazeny tyto grafy:

e Graf 57: Cykly méfeni trubky 13 149

e Graf 58: Velikostni spektrum volnob&éh trubka 13 14g (viz ptiloha)

e Graf 59: Velikostni spektrum 50 km/h trubka 13 14g (viz piiloha)

e Graf 60: Velikostni spektrum 90 km/h trubka 13 14g (viz ptiloha)

e Graf 61: Velikostni spektrum 130 km/h trubka 13 149 (viz ptiloha)

e Graf 62: Velikostni spektrum 130 km/h zvySeny trubka 13 14g (viz ptiloha)
e Graf 63: Celkovy pocet vyprodukovanych castic trubky 13 149 (viz ptiloha)

Je pravdépodobné, Ze naméiené koncentrace presahly maximalni horni limit, které je
ptistroj Nanomet 3 schopny méfit.
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Graf 57: Cykly méfeni trubky 13 14g
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Trubka 14 mnoZstvi maziva 14 g

U ¢trnacté métené trubky jsou zobrazeny tyto grafy:

o Graf 64:
e Craf 65:
e Craf 66:
o Craf 67:
e Craf 68:
e Craf 69:
e Graf 70:

Cykly méfeni trubky 14 149

Velikostni spektrum volnob&éh trubka 14 14g (viz priloha)
Velikostni spektrum 50 km/h trubka 14 14g (viz ptiloha)
Velikostni spektrum 90 km/h trubka 14 14g (viz ptiloha)
Velikostni spektrum 130 km/h trubka 14 14g (viz ptiloha)
Velikostni spektrum 130 km/h zvySeny trubka 14 14g (viz ptiloha)
Celkovy pocet vyprodukovanych castic trubky 14 149 (viz ptiloha)

Velikostni spektrum trubky 14 nekoresponduje s hodnotami naméfenymi u ostatnich trubek.

Meéfteni trubky 14 nebylo zahrnuto do zavérec¢ného grafu velikostntho spektra, pro piedstavu jsou

grafy jednotlivych velikostnich spekter jizdniho cyklu vlozena v piiloze. Duvod, pro¢ je méfeni

odlisné se nepodaftilo zjistit. Dale je pravdépodobné, Zze naméfené koncentrace piesahly maximalni

horni limit, které je ptistroj Nanomet 3 schopny méfit.
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Trubka 15 mnoZstvi maziva 16 g
U patnécté méiené trubky jsou zobrazeny tyto grafy:

e Craf 71: Cykly méfeni trubky 15 169

e Graf 72: Velikostni spektrum volnob&éh trubka 15 16g (viz ptiloha)

e Graf 73: Velikostni spektrum 50 km/h trubka 15 16g (viz piiloha)

e Craf 74: Velikostni spektrum 90 km/h trubka 15 16g (viz ptiloha)

e Graf 75: Velikostni spektrum 130 km/h trubka 15 169 (viz ptiloha)

e Graf 76: Velikostni spektrum 130 km/h zvySeny trubka 15 16g (viz ptiloha)
e Graf 77: Celkovy pocet vyprodukovanych castic trubky 15 169 (viz ptiloha)

Je pravdépodobné, ze namétené koncentrace presahly maximalni horni limit, které je pristroj

Nanomet 3 schopny méfit.
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7. Zavér a doporuceni

Pivodni plan byl provést u kazdé trubky 5 cykli, aby doSlo k dokonalému vypaleni. Po
provedeni zkousky na prvni trubce s mnozstvim maziva 3 gramy se ukdzalo, ze veSkeré mazivo se
vypali pii prvni cyklu. Proto byly u kazdé trubky provedeny celkové jen tfi cykly. Tyto cykly byly
provedeny pro jistotu, aby bylo veskeré mazivo dokonale vypéaleno. Z grafii méfeni miizeme vidét,

Ze i v pripadé trubky s nejvy$$im obsahem maziva doslo k odpéleni hned v prvnim cyklu.

Abychom mohli porovnat jednotlivé mnozstvi emitovanych pevnych castic, byl secten pocCet
vSech ¢astic emitovanych v prvnim cyklu. Tento soucet byl pak vlozen do sloupcového grafu 78.
Hodnoty v grafu jsou sefazeny nikoli podle pofadového ¢isla trubky, ale podle hodnoty mnozstvi
maziva V trubce a to od nejmensi po nejvétsi. Do grafu byla vlozena i kiivka pro vizualizaci
stoupajiciho trendu. Je tedy patrné, Ze existuje zavislost vyprodukovanych pevnych ¢astic na

mnozstvi maziva.

Z grafu pristroje Nanomet 3 je patrné, Ze i pfi testu trubky s nejniz§im mnozstvi maziva a to
1 gram bylo vyprodukovano fadové stejné mnozstvi pevnych ¢astic (1,1x10%) jako pfi testu trubky

S nejvys$Sim mnozstvim maziva 17 grami (5,4x101°).

V grafech jsou hodnoty u ptistroje EEPS lehce vyssi. Jak uz bylo fe¢eno a vysvétleno ve ¢lanku
3.6 Zapojeni pristroji NM3 a EEPS, pristroj EEPS na rozdil od NanoMet 3 méfti i volatilni ¢astice.
Dalsim diivod, pro¢ jsou hodnoty pristroje EEPS lehce vyssi, je Ze ptistroj NanoMet 3 neznamenal
(utrubek 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14 a 15) koncentrace nad jeho méfici rozsah. | tak se hodnoty stale
pohybuji ve stejnych fadech a to pro trubku s 3 gramy maziva (3,3x10%%) a pro trubku se 17 gramy
maziva (8,5x10°). U trubky 2, 3, 4, 5, 6 a 7 nebyla data zaznamenana, zafizeni EEPS m¢lo
zaneseng elektrody. Po zjiSténi, Ze pfistroj EEPS neméfi spravné diky zaneSeni, byla jeho udrzba

(Ci8téni) provadéno pravidelné.

Hodnoty zaznamenané piistroem Nanomet 3 u trubky 14 nekoresponduji s hodnotami
naméfenych u trubek s obdobnou gramazi. Pficinu, pro¢ jinak velmi spolehlivy pristroj NanoMet

3 naméfil tak nizké hodnoty, se nepodafilo najit.
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Celkovy pocet vyprodukovanych castic
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Graf 78: Celkovy pocet vyprodukovanych pevnych ¢astic

V dal§im grafu 79 najdeme porovnani celkového poctu castic vyprodukovanych motorem
béhem jednoho cyklu s pocétem castic vyprodukovanych odpalovanim maziva. Je mozné vidét, ze

pocet vyprodukovanych castic motorem je o dva tady nizsi.
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Celkovy pocet vyprodukovanych castic
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Graf 79: Celkova pocet ¢astic + motorové Castice

Pfinos vyprodukovanych ¢astic a prepocet na ujeté kilome try

Abychom si dokazali predstavit, jaky pfinos ma odpaleni maziva, byl pocet
vyprodukovanych ¢astic prepocitin na odpovidajici pocet kilometrti jizdy vzhledem k normé
EUROG6. Jinymi slovy to znamena, kolik kilometri bychom celkem ujeli kdybychom méli
maximalni pocet pevnych ¢astic na kilometr jizdy 6.0x10!! (potazmo 6.0x1012). Jak jiz bylo feceno,
porovnani bylo provedeno pro emisni normu EUROG pro zazehové motory (limit 6.0x10%%, viz 1.2
Emisni normy). Protoze u normy EURO 6 je tiiletd prechodna doba, kdy pocet pevnych ¢astic
muze byt 6.0x1012, byl proveden i tento piepocet. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 4. Jak je mozné
vidét, prispévek trubky se 17 gramy maziva je obrovsky, dle limitu 6.0x1011 je kilometrovy
prispévek témei 9 tisic kilometrd. Pfepocet bylo proveden pouze z méfeni pristroje Nanomet 3,

méfeni z piistroje EEPS zahrnut nebyl.

78



Tabulka 4: PiepocCet emitovanych c¢astic na pocet km jizdy

Emitované castice

Emisni norma EURO6

Trubka 6.0x1012 6.0x101!
NM3 pocet km jizdy dle NM3 [km]
Motor méreni 1 4.07E+13 7 68
Motor méreni 2 3.77E+13 6 63
Motor méfeni 3 4.10E+13 7 68
Motor méreni 4 4.23E+13 7 71
Motor méieni 5 3.71E+13 6 62
3 (1g) 1.06E+15 177 1768
2 (2g) 1.12E+15 187 1867
6 (2g) 1.18E+15 197 1967
5 (2g) 1.31E+15 219 2190
4 (3g) 1.38E+15 230 2304
1(3g) 1.57E+15 261 2609
7 (8g) 3.17E+15 529 5288
8 (8g) 3.46E+15 576 5761
9 (10g) 3.52E+15 587 5873
10 (10g) 4.03E+15 672 6718
13 (14g) 4.27E+15 711 7111
14 (14g) 2.36E+15 393 3934
15 (16g) 4.64E+15 774 7735
12 (17g) 4.72E+15 786 7864
11 (17g) 5.38E+15 897 8968
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Velikostni spektrum

Ptistroj EEPS dokaze nejen zméfit kolk ¢&astic vzorek obsahuje, ale dokaze méfit
i velikostni spektrum. Abychom mohli velikostni spektra ¢astic z jednotlivych trubek porovnat
mezi sebou, byla tato spektra vloZzena do jednoho grafu ato grafu 80, do kterého byla vybrana data
pouze z prvniho cyklu z rychlosti 130 km/h. V tomto prvnim cyklu a rezimu odpovidajici 130 km/h
dochazi knejvétsi produkci pevnych castic. K velké produkci pevnych ¢astic dale dochazi
ipfi rezimu 130 km zvySeny, coz je zobrazeno v grafu 81. Dalsi rezimy ani cykly zobrazeny nejsou,

protoze v nich nedochazelo k produkci ¢astic z maziv.

Na grafu 80 mizeme vidét, Ze trubka Cislo 1 ma lehce odlisny prubéh ato v oblasti vétsich
castic, kdy pocet Castic vétSich nez 50 nm je pomérn¢ mensi nez u zbylych trubek. Trubka Cislo 14
nebyla do grafu vloZena, protoze namétfend data fadoveé nekorespondovala s ostatnimi mefenimi.
S nejveétsi pravdépodobnostni pristroj nemétil spravné, data poskozena nebo jinym zpiisoben
znehodnocena, skute¢nou piicinu se nepodafilo uréit. Data z méteni trubky 14 bylo pro vizualizac i
vlozena do piilohy. Velikostni spektrum ostatnich trubek je velmi podobné. V oblasti mensich
Castic (velikosti 50 nm) se poCty Castic velmi rovnaji, v oblasti 5 az 20 nm jsou vidét rozdily.

Velikostni spektrum 130 km/h
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Graf 80: Velikostni spektrum pii rezimu 130 km/h
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U grafu 81 pii rezimu 130 km/h bylo méteni u trubky Cislo 14 opét fadové odlisné, proto
nebylo toto méteni vlozeno ze stejnych dtivodi jako u piedchoziho grafu. Zbylé trubky vykazuji
podobné hodnoty, kdy v oblasti vétsich ¢astic velikosti 400 az 500 nm se poéty vyprodukovanych

pevnych ¢astic do jisté miry rozchazeji.

Zavérem k velikostnimu spektru by se dalo fici, Ze mnozstvi maziva v trubkach nemé nijak

zasadni vliv na velikost pevnych castic.

Velikostni spektrum 130 km/h zvySeny
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Graf 81: Velikostni spektrum pii rezimu 130 km/h zvySeny
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Piinos pevnych ¢astic na 1 gram maziva

DalSim zajimavym porovnanim je piepocet poc¢tu vyprodukovanych pevnych ¢astic na
1 gram maziva. To znamend, Ze vysledky kazdé méfené trubky byly podéleny jejim obsahem
maziva. Vysledky tohoto porovnani mizeme vidét v grafu 82: Celkovy pocet vyprodukovanych
Castic na 1 gram maziva. Jak je z grafu patrné, nejvétsi piinos ma tomto piipadé trubka s obsahem

maziva 1 gram, nejmensi pfinos maji trubky s nejvétSim obsahem maziva.

Diskuze k vysledkum piinos pevnych ¢astic na 1 gram maziva

Autor prace se domniva, ze pokud se méfi trubka S obsahem maziva 16 ¢i 17 grama, déli
se vysledny pocet vyprodukovanych castic 16 (¢i 17), a tim kazdy gram nese jistou chybu at pii
méfeni nebo z divodu uvolnéni pevnych ¢astic z dalSich jinych latek. V piipadé trubky s 1 gramem
maziva délite vysledek jedniCkou, to znamend, Ze tento 1 gram je zatizen nepfesnostmi méfeni.

Vysledek se zda byt i presto konzistentni, protoze se hodnoty stale pohybuji téméf v jednom radu.

Celkovy pocet vyprodukovanych castic na 1 g maziva
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Graf 82: Celkovy pocet vyprodukovanych castic na 1 gram maziva
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Zavérecna diskuze vysledki

Jak je patrné z grafu 78: Celkovy pocet vyprodukovanych pevnych castic, dle o¢ekavani
existuje zavislost na mnozstvi maziva a produkci pevnych Castic. Tato zavislost se zda byt linearni,

ovSem pro potvrzeni linearity by bylo nutné provést zkousku na vétSim poctu vzorki.

Jak bylo zjiSténo z méfeni, po prvnim cyklu se hladina pevnych ¢astic ustali. Pocet ujetych
kilometrd jednoho cyklu odpovidal ujeti asi 22 kilometrii. Navrzeny cyklus byl pouze teoretickym.
Nelze piepokladat, ze majitel nového automobilu ihned vyrazi na dalnici a privede sviij motor do
potiebné¢ho zatizeni pro vytvoreni teplotnich podminek pro odpal maziv. Je tedy mozné, Ze
automobil bude produkovat zvySené mnozstvi pevnych castic i nékolik stovek ¢i tisic kilometr,
ne tedy zminénych 22 kilometri. Vzhledem ktomu, Ze takto ,,namazanych komponentu je
minimalné v jenom ve vyfukovém systému i 10 kusi, celkové hodnoty emisi pevnych Castic

vozidla mohou byt o poznani vyssi.
Doporuceni

Jako doporuceni pro vyrobu této konkrétni trubky doporucuji stanovit pfesné mnozstvi
maziva, které je béhem ohybaciho procesu davkovano, a to na maximalné 10 gramu (dle vyrobce
maziva 10,4 g), optimalné mezi 4 a 8 gramy. Toto doporuceni se priklani jak k zachovani vyrobniho
procesu beze zmetkd, tak na ekonomi¢nost vyroby, ekologickou Setrnost (nakladani s ropnymi

produkty) a naslednou produkci pevnych ¢&astic.
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Prilohy

Trubka 2 mnoZstvi maziva 2 g
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Celkovy pocet emitovanych ¢astic mazivem kazdého jizdniho rezimu trubky 2 2g

Volnobéh 50 km/h 90 km/h 130 km/h 130 km/h zvy3eny

Graf 11: Celkovy pocet vyprodukovanych c¢astic trubky 2 2gS

Trubka 3 mnoZstvi maziva 1 g
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Volnobéh 50 km/h 90 km/h 130 km/h 130 km/h zvy3eny

Graf 13: Celkovy pocet vyprodukovanych c¢astic trubky 3 19
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Trubka 4 mnoZstvi maziva 3 g
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Celkovy pocet emitovanych ¢astic mazivem kaZzdého jizdniho reZimu trubky 4 3g

Volnobéh 50 km/h 90 km/h 130 km/h 130 km/h zvySeny

Graf 15: Celkovy pocet vyprodukovanych ¢astic trubky 4 3g

Trubka 5 mnoZstvi maziva 2 g
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Graf 17: Celkovy pocet vyprodukovanych castic trubky 5 2g
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Trubka 6 mnoZstvi maziva 2 g
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Celkovy pocet emitovanych Castic mazivem kazdého jizdniho rezimu trubky 6 2g

Volnobéh 50 km/h 90 km/h 130 km/h 130 km/h zvy3eny

Graf 19: Celkovy pocet vyprodukovanych castic trubky 6 2g

Trubka 7 mnoZstvi maziva 8 g
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Graf 21: Celkovy pocet vyprodukovanych castic trubky 7 8g
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Trubka 8 mnoZstvi maziva 2 g
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Graf 23: Velikostni spektrum volnob¢h trubka 8 2g
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Graf 24: Velikostni spektrum 50 km/h trubka 8 2g
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Graf 25: Velikostni spektrum 90 km/h trubka 8 2g
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Graf 26: Velikostni spektrum 130 km/h trubka 8 2g

500

500

—8— Cyklus 1
—— Cyklus 2

== Cyklus 3

—o— Cyklus 1
=—8— Cyklus 2

=—8—Cyklus 3

91



1E+09

100000000

10000000

1000000

100000

10000

1000

Potet ¢astic [¢astic/cm?]

100

10

0.1

1E+16

1E+15

1E+14

Pocet ¢astic [ks]

1E+13

1E+12

1E+11

1E+10

Velikostni spektrum 130 km/h zvyseny trubka 8 8g

50 00

Velikost ¢astic [nm]

Graf 27: Velikostni spektrum 130 km/h zvySeny trubka 8 2g

Celkovy pocet emitovanych ¢astic mazivem kazdého jizdniho rezimu trubky 8 8g

Volnobéh 50 km/h 90 km/h 130 km/h 130 km/h zvyseny

Graf 28: Celkovy pocet vyprodukovanych ¢astic trubky 8 2g
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Trubka 9 mnoZstvi maziva 10 g
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Graf 30: Velikostni spektrum volnob¢h trubka 9 10g
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Graf 31: Velikostni spektrum 50 km/h trubka 9 10g
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Graf 32: Velikostni spektrum 90 km/h trubka 9 10g
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Graf 33: Velikostni spektrum 130 km/h trubka 9 10g
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Graf 34: Velikostni spektrum 130 km/h zvySeny trubka 9 10g

Celkovy pocet emitovanych castic mazivem kazdého jizdniho rezimu trubky 9 10g

Volnobéh 50 km/h 90 km/h 130 km/h 130 km/h zvy3eny

Graf 35: Celkovy pocet vyprodukovanych castic trubky 9 10g
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Trubka 10 mnoZstvi maziva 10 g
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Graf 37: Velikostni spektrum volnob&h trubka 10 10g
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Graf 38: Velikostni spektrum 50 km/h trubka 10 10g
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Graf 39: Velikostni spektrum 90 km/h trubka 10 10g
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Graf 40: Velikostni spektrum 130 km/h trubka 10 10g
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Graf 41: Velikostni spektrum 130 km/h zvyseny trubka 10 10g

Celkovy pocet emitovanych Castic mazivem kazdého jizdniho rezimu trubky 10 10g

Volnobéh 50 km/h 90 km/h 130 km/h 130 km/h zvy3eny

Graf 42: Celkovy pocet vyprodukovanych c¢astic trubky 10 10g
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Trubka 11 mnoZstvi maziva 17 g
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Graf 44: Velikostni spektrum volnobéh trubka 11 17g
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Graf 45: Velikostni spektrum 50 km/h trubka 11 17g
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Velikostni spektrum 90 km/h trubka 11 17g
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Graf 46: Velikostni spektrum 90 km/h trubka 11 17g
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Graf 47: Velikostni spektrum 130 km/h trubka 11 17¢g
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Graf 48: Velikostni spektrum 130 km/h zvySeny trubka 11 17g

Celkovy pocet emitovanych castic mazivem kazdého jizdniho rezimu trubky 11 17g
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Graf 49: Celkovy pocet vyprodukovanych c¢astic trubky 11 17g
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Trubka 12 mnoZstvi maziva 17 g
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Graf 51: Velikostni spektrum volnob&h trubka 12 17g
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Graf 52: Velikostni spektrum 50 km/h trubka 12 179
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Graf 53: Velikostni spektrum 90 km/h trubka 12 17g
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Graf 54: Velikostni spektrum 130 km/h trubka 12 179
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Graf 55: Velikostni spektrum 130 km/h zvySeny trubka 12 17g

Celkovy pocet emitovanych ¢astic mazivem kazdého jizdniho rezimu trubky 12 17g
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Graf 56: Celkovy pocet vyprodukovanych ¢astic trubky 12 17g
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Trubka 13 mnoZstvi maziva 14 g
Velikostni spektrum volnobéh trubka 13 14g
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Graf 58: Velikostni spektrum volnob&éh trubka 13 14g
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Graf 59: Velikostni spektrum 50 km/h trubka 13 14g
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Graf 60: Velikostni spektrum 90 km/h trubka 13 14g
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Graf 61: Velikostni spektrum 130 km/h trubka 13 14g
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Graf 62: Velikostni spektrum 130 km/h zvySeny trubka 13 14g

Celkovy pocet emitovanych Castic mazivem kazdého jizdniho rezimu trubky 13 14g
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Graf 63: Celkovy pocet vyprodukovanych c¢astic trubky 13 14g
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Trubka 14 mnoZstvi maziva 14 g
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Graf 65: Velikostni spektrum volnob&h trubka 14 14g
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Graf 66: Velikostni spektrum 50 km/h trubka 14 14g
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Graf 67: Velikostni spektrum 90 km/h trubka 14 14g
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Graf 68: Velikostni spektrum 130 km/h trubka 14 14g
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Graf 69: Velikostni spektrum 130 km/h zvySeny trubka 14 14¢g

Celkovy pocet emitovanych castic mazivem kazdého jizdniho rezimu trubky 14 14g

Volnobéh 50 km/h 90 km/h 130 km/h 130 km/h zvyieny

Graf 70: Celkovy pocet vyprodukovanych ¢astic trubky 14 14g
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Trubka 15 mnoZstvi maziva 16 g
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Graf 72: Velikostni spektrum volnob&éh trubka 15 16g
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Graf 73: Velikostni spektrum 50 km/h trubka 15 16g
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Graf 74: Velikostni spektrum 90 km/h trubka 15 169
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Graf 75: Velikostni spektrum 130 km/h trubka 15 169
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Graf 76: Velikostni spektrum 130 km/h zvySeny trubka 15 16g

Celkovy pocet emitovanych Castic mazivem kazdého jizdniho rezimu trubky 15 16g
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Graf 77: Celkovy pocet vyprodukovanych ¢astic trubky 15 16g
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