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Abstrakt 

Disertační práce se zabývá využitím tribodiagnostiky k vyjádření vlivu biopaliv na olejovou 

náplň spalovacího motoru. Jako nejpoužívanější náhradou fosilního paliva, které pokrývá 

většinovou část energetické spotřeby v dopravě, konkrétně v automobilovém průmyslu, se v 

současnosti považuje biopalivo E85. Evropská unie směřuje ke snaze podpory používání 

biopaliv a snížení závislosti na fosilních palivech, které se řadí do neobnovitelných zdrojů 

energie. Vliv použití biopaliva E85 je sledován na osobních vozidlech značky Saab, které 

disponují motorem flexi fuel vehicle. Druhým analyzovaným biopalivem je butanol.  

Klíčová slova: Tribodiagnostika, Opotřebení, Motorový olej, Etanol, Butanol 
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Abstract 

The dissertation deals with the use of tribodiagnostics to express the influence of biofuels on 

the motor oil of the internal combustion engine. As the most widely used substitute for fossil 

fuel, which covers most transport energy consumption, particularly in the automotive industry, 

are currently considered biofuel E85. The European Union is moving towards an effort to 

promote the use of biofuels and reducing dependence on fossil fuels, which belong to the non-

renewable energy sources. Effect of using biofuel E85 is monitored on personal vehicles brand 

Saab, which have an engine flex-fuel vehicle. The second analyzed the biofuel is butanol. 

Key words: Tribodiagnostics, Wear, Engine oil, Ethanol, Butanol 
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1 Úvod 

Poruchy provozu strojů, jsou vyvolány celou skupinou vnějších i vnitřních vlivů a procesů, jež 

působí a probíhají přímo ve strojích. Tyto vlivy mají za efekt změny vlastností strojních 

součástí. Souhrn těchto procesů se nazývá mechanismus poruch. Podle rozdílné kombinace 

činitelů se rozlišují tyto kategorie – opotřebení, koroze, otlačení, deformace, trhliny a lomy, 

ostatní poškození. Na základě vhodné analýzy použitého maziva je možné stanovit, jaký druh 

opotřebení na funkčních plochách součástí probíhá a jestli hrozí havarijní porucha. Zároveň je 

možno za užití dalších vhodných tribodiagnostických metod zhodnotit v jakém stavu je 

používaná olejová náplň, jestli ještě může být ve stroji využívaná anebo je již nezbytné ji 

vyměnit za novou. Obecně je možno charakterizovat zvýšený podíl znečištění olejů ve dvou 

intervalech, a to období záběhu a období počátku iniciace poškození [1]. 

Žádná konstrukce (systém, vytvořený lidskou rukou) nemůže pokračovat v provozu věčně. 

Provozovatel musí počítat s tím, že během provozu stroje dojde k opotřebení některých součástí 

a bude vyžadována oprava nebo náhrada některé opotřebené součásti (subsystému). Může to 

být bezpochyby ovlivněno nejen volbou konstrukčního materiálu, dokonalostí výroby a 

montáže, nýbrž i provozním zatížením a provozním prostředím [2]. 

Díky neustálému tlaku na redukci provozních nákladů spatřuje společnost oblast údržby 

(častější výměny olejové náplně spalovacího motoru, v práci používán pojem motorový olej) 

jako zátěž, která spotřebovává prostředky. Navíc další náklady přichází v odezvě na vzniklou 

poruchu, o nákladech na prostoje a rozběhnutí provozu nemluvě. Tato otázka se více stupňuje 

s rozšířením využívání biopaliv. 

Spolehlivost a životnost spalovacích motorů závisí nejen na režimu a podmínkách jejich 

provozu, ale i na volbě použitého motorového oleje a jeho aktuálních vlastnostech. Největší 

podstatu mají u motorových olejů ty faktory, které ovlivňují jak spolehlivost a životnost motoru, 

tak i ekonomickou stránku jeho provozu.  
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2 Přehled o současném stavu poznání 

Podpora biopaliv jako zdroj energie pro dopravu vznikla v průmyslových zemích na základě 

obav z vyčerpání ložisek ropy, jak uvádí ve svém článku autor Gnansounou [3]. Pokud se ovšem 

vezme v potaz udržitelnost omezením, biopaliva nahradí pouze 10–15 % fosilních kapalných 

paliv v dopravě. Úplné nahrazení konvenčních fosilních paliv – benzin, nafta – je v dnešní 

společnosti reálné, ovšem podmínky udržitelnosti jsou překážkou, které by měli být omezeny 

globálním trhem, kde podíl biopaliv bude 10–15 %, a to v dlouhodobém horizontu.  

Z výše uvedeného odstavce vyplývá, že hlavním podnětem pro rozšíření výroby a používání 

biopaliv v celosvětovém měřítku je potenciální nezávislost na ropě a také daný přínos pro 

životní prostředí. Přínos životnímu prostředí je dán z hlediska úspory neobnovitelných zdrojů, 

ale zároveň snižování skleníkových plynů, které vedou ke globálnímu oteplování, jak je 

uvedeno v práci autora Dukulise [4].  

Evropská unie podpořila rozvoj biopaliv již v roce 2005, konkrétně projektem „Čisté pohledy 

na čistá paliva“. Tento projekt se zabýval konvenčními biopalivy, a to především přímými 

rostlinnými palivy, které zůstávají podle EU nejméně nákladnou alternativou a také zvyšují svůj 

podíl na trhu, což uvádí i ve své práci autor Wakker [5].  

2.1 Motorové oleje do spalovacích motorů 

Oleje mají podstatný vliv na provoz spalovacího motoru. Základní funkcí motorového oleje je 

snížení tření, tedy mazání, další funkce je odvod tepla neboli chlazení, ochrana proti korozi, 

dotěsnění spalovacího motoru, především v oblasti pístních kroužků, tlumení hluku a dále vynášení 

mechanických nečistot, jako jsou otěrové a prachové částice. Aby toto mohl olej splnit, jsou do 

základových olejů míchána aditiva [6, 7]. 

Vhodnost motorového oleje pro konkrétní stroj je stanovena příslušnou viskozitní třídou podle 

SAE J300 anebo podle mezinárodních výkonových klasifikací a samozřejmě specifikací 

motorových olejů a výrobců příslušných strojů. Vhodnost motorového oleje se také vztahuje 

k jeho analýze a tím také stanovení výměnných intervalů [8, 9, 10]. 

2.1.1 Klasifikace motorových olejů 

Klasifikace motorových olejů vychází ze dvou hlavních kritérií. Prvním je klasifikace 

viskozitní a druhým je klasifikace výkonnostní. 
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Viskozitní klasifikace popisuje změnu viskozity motorového oleje v závislosti na teplotě a dělí 

oleje na 6 zimních tříd a od roku 2015 8 letních tříd. [10]. 

Výkonnostní klasifikace označuje jak dlouhodobé, tak okamžité vlastnosti motorových olejů 

v různých podobách zatížení. Hodnoceny jsou různé vlastnosti motorových olejů, jako je 

například ochrana proti oxidaci, proti otěru, proti korozi, proti tvorbě úsad ve vysokých 

teplotách, proti pěnění nebo úspora paliva. Pro označení výkonnostní kategorie motorových 

olejů se používají normy API, ACEA, firemní normy (VW, MAN atd.) apod. [7]. 

2.1.2 Vliv nečistot a hodnocení fyzikálně-chemických vlastností motorových 

olejů  

Detailní informace o motorových olejích je možné získat z produktových listů výrobce. 

Nejdůležitější informace uvádějí výrobci ve stručnější podobě přímo na obalech (viskozita, 

oblast použití, opatření proti poškození zdraví), [11, 12]. 

Fyzikální vlastnost viskozita je jednou z hlavních vlastností, kterou je zapotřebí zvážit při 

výběru vhodného motorového oleje. Viskozita je míra vnitřního tření tekutiny, tedy jakýsi 

odpor, kterým tekutina reaguje na síly, které se snaží posunout její nejmenší částice. Tato 

vlastnost tedy zásadně ovlivňuje tokové vlastnosti látek. Viskozita se rozděluje na dynamickou 

η a kinematickou ν. U většiny tekutin je jak dynamická, tak kinematická viskozita závislá na 

teplotě a tlaku. Při stálém tlaku se s rostoucí teplotou viskozita snižuje z důvodů snižování 

přitažlivých sil mezi molekulami tekutiny. Proto se stanovená viskozita motorového oleje 

nepředepisuje jako konkrétní hodnota, ale jako rozhraní hodnot, ve kterých se může viskozita 

pohybovat, viskozitní třídy [13]. Závislost viskozity oleje na jeho teplotě je na obrázku č. 1. 

 

Obr. 1 Závislost změny dynamické viskozity na teplotě oleje [12] 
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Motorový olej při provozu degraduje v několika směrech. Na rozsah a hloubku degradace 

motorového oleje mají vliv zejména tyto okolnosti [14, 15, 16, 17]:  

• Oxidační stabilita oleje – Olej je při svém provozu oxidačně namáhán, v některých 

motorech více, jinde méně, ale vždy k oxidaci motorového oleje dochází. Oxidačně 

degradovaný olej ztrácí některé své důležité vlastnosti, např. nechrání motor proti 

korozi, zhoršují se viskozitní vlastnosti apod. Všechny motorové i jiné mazací oleje jsou 

chráněny proti oxidaci přísadami, tzv. antioxidanty.  

• Množství zbývajících mazivostních a protioděrových aditiv – Mazivostní přísady 

působí tak, že určitým způsobem reagují s povrchem mazaného kovu. Při nadbytku 

běžné přísady či při silném působení extrémně účinné mazivostní přísady pak může být 

povrch kovu napaden do té míry, že hrozí nebezpečí vzniku koroze. A z tohoto vyplývají 

další vlastnosti oleje, které musí chránit motor proti korozi. Hlavní příčinou koroze jsou 

kyselé produkty ze spalování paliva, které se vždy částečně kumulují v oleji. Olej tak 

při svém provozu zvyšuje svoji kyselost, která je v motoru nebezpečným zdrojem 

koroze. 

• Kyselost a zbývající alkalická rezerva oleje – Kyselost nových motorových olejů 

vychází z některých aditiv (např. antioxidanty nebo mazivostní přísady), které i proto, 

že jsou mírně kyselé, mají ty rysy, které jsou od přísady požadovány. Další kyselé látky 

vznikají v průběhu provozu motorového oleje a vznikají jednak ze spalování paliva a 

jednak vznikají i v samotném oleji během jeho oxidační degradace. 

• Změna viskozitních vlastností – Při provozu motorového oleje může docházet k velkým 

změnám jeho viskozity. Za nárůst viskozity oleje při provozu zodpovídá především 

termická a oxidační degradace oleje. Snížení viskozity způsobuje přílišný obsah paliva 

v oleji. 

• Množství mechanických nečistot v oleji (saze, prach apod.) – Každý motorový olej musí 

udržet motor v čistotě. Olej nesmí připustit usazování jakýchkoliv úsad nebo 

karbonových nánosů kdekoliv v motoru. K tomu slouží detergentní přísady, které 

neustále čistí povrch mazaného povrchu a uvolňují na povrchu zachycené částečky 

nečistot. Disperzantní přísady udržují potom tyto uvolněné částečky nečistot neustále 

ve vznosu a nedovolí jejich usazení kdekoliv v motoru.  
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2.1.3 Dílčí souhrn – motorové oleje 

V oblasti motorových olejů panuje mnoho předsudků. O správnosti výběru oleje leckdy 

rozhoduje obal, cena nebo doporučení servisního odborníka, ale již se nedbá na parametry a 

vhodnost oleje pro konkrétní automobil a pro konkrétní provoz. Problematika motorových olejů 

je rozsáhlá a relativně složitá a obzvláště pokud je vozidlo provozováno na biopalivo. V každém 

motoru dochází k pronikání paliva do klikové skříně a tím do motorového oleje. Běžný obsah 

paliva v motorovém oleji je do 2–3 %. Takové množství paliva a biopaliva již významně 

ovlivňuje jak viskozitu a mazací schopnosti, tak i další vlastnosti motorového oleje. To se 

projeví mnohem rychlejším procesem stárnutí a degradace motorového oleje, kterými se zabývá 

nemálo odborníků, jako například Jaroslav Černý z Vysoké školy chemicko-technologické 

v Praze. Degradace motorových olejů znamená pro výrobce automobilů, které disponují 

motorem FFV, doporučení na zkrácení výměnných intervalů motorového oleje, a ne zachování 

dnešního trendu co nejdelších intervalů výměny. Ovšem biopalivům se přizpůsobuje i vývoj 

nových motorových olejů, který je v posledních 10 letech zaměřen téměř výhradně na zvýšení 

odolnosti proti účinkům biopaliv. 

2.2 Alkoholová paliva pro spalovací motory 

Alkoholová paliva mají obdobné vlastnosti jako paliva konvenční –  zemní plyn, nafta, benzin. 

Použití alkoholových paliv jako paliva vyžaduje konstrukční úpravy stávajících motorů. 

Alkoholová paliva lze použít jak pro motor zážehový, tak i vznětový. U vznětových motorů se 

motor musí upravit. Výhřevnost alkoholových paliv je sice nižší než u benzinu, ale spalování 

je rychlejší a dokonalejší. Mezi nejčastěji používaná alkoholová paliva ve spalovacích motorech 

se využívá etanol, metanol a propanol. Dalším alkoholovým palivem, které přichází v úvahu 

hlavně u zážehových motorů je butanol [18].  

2.2.1 Bioetanol a palivo E85 

Bioetanol může být produkován z jakékoliv látky, která obsahuje cukr nebo materiál jako škrob, 

celulóza, které se mohou přetvořit na cukr. Hlavním zdrojem je pšenice, kukuřice, cukrová řepa, 

sláma, piliny a strom vrby a topolu, tedy vše, co lze přetvořit na jednoduchý cukr, jako je škrob 

a celulóza. Biomasu sloužící k výrobě bioetanolu je možné rozdělit do tří skupin [19]:  

• biomasa obsahující jednoduché cukry (cukrová řepa a cukrová třtina),  

• biomasa obsahující škrob (obiloviny, brambory, kukuřice),  
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• lignocelulózová biomasa (sláma, rychle rostoucí dřeviny, štěpky, odpad biologického 

původu, papír apod.). 

Jedním z hlavních podnětů pro rozšíření celosvětové produkce a využívání biopaliv je 

potenciální přínos pro životní prostředí, který lze získat z nahrazení ropných paliv [20]. 

Budoucnost výroby bioetanolu, a tedy paliva E85, je ve výrobě z lignocelulózové biomasy, 

která prezentuje perspektivní zdroj suroviny pro výrobu bioetanolu, který je na zemi dostupný 

v hojném počtu. Lignocelulózová biomasa by mohla vytvářet až 492 miliard litrů bioetanolu 

ročně. Tato produkce bioetanolu je zhruba 16krát větší než současná světová produkce 

bioetanolu [21, 22].  

Výroba bioetanolu z biomasy obsahující jednoduché cukry, podle vztahu (1) z cukrové řepy 

nebo třtiny je nejprimitivnější. Tyto suroviny zahrnují sacharózu, která se podle vztahu (1) 

přemění na jednoduché cukry, které se potom dají lehce oddělit a fermentovat [23]. 

𝐶12𝐻22𝑂11 +  𝐻2𝑂 → 2 𝐶6𝐻12𝑂6  (1) 

Následuje kvašení ve fermentoru, při kterém jsou vzniklé sacharidy, viz vztah (2) zkvašovány 

kvasinkami na bioetanol a oxid uhličitý [23]. 

𝐶6𝐻12𝑂6 → 2 𝐶𝑂2 + 2 𝐶2𝐻5𝑂𝐻  (2) 

V současné době jsou v ČR vymezeny požadavky na pohonné hmoty pro provoz vozidel na 

pozemních komunikacích vyhláškou č.  278/2011 Ministerstva průmyslu a obchodu. Ve 

Vyhlášce jsou vymezeny i složky těchto paliv z obnovitelných zdrojů, tj. bioetanol a z něho 

vyrobený E85, ETBE a MEŘO. 

Vzhledem k nižšímu směšovacímu poměru (palivo : vzduch) přináší spalování E85 v běžných 

zážehových motorech problém se spalováním chudé směsi. Aby docházelo ke spalování 

stechiometrické směsi, je nutné zvýšit dávku paliva přibližně o 30 %. Tento rozdíl je patrný z 

porovnání výhřevnosti automobilového benzinu BA95 a biopaliva E85. Vozidla schopná 

bezproblémově spalovat biopalivo E85 jsou nazývána FFV. Tato vozidla jsou již od výrobce 

upravena ke spalování obou paliv a jak je z anglického názvu patrné, mohou bezproblémově 

spalovat jakýkoliv poměr bioetanolu a benzínu. [24]. 

Bioetanol má vysoké oktanové číslo (107), a jeho aplikace v zážehových motorech 

nepředstavuje velký problém. Na druhou stranu má bioetanol nízké cetanové číslo (8) a jeho 

aplikace ve vznětových motorech požaduje úpravu motoru, pokud není FFV. Pro vznícení 
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bioetanolu je nezbytné zvětšit kompresní poměr na hodnotu 23, popřípadě více, a zvýšit dávku 

paliva [20].  

Použití biopaliva E85 má obecně čistící vlastnosti (pročištění a nezanášení vstřikovacích 

trysek), při spalování nevznikají karbonové usazeniny, hoření je za nižší teploty než u 

klasického fosilního paliva BA95 [25]. Pokud se biopalivo E85 používá bez přestavbové 

jednotky, a ne v motorech FFV, dochází ke spalování chudé směsi, k poklesu výkonu a hrozí 

vysoké riziko poškození motoru (propálení sedla ventilů, válce, pístů). 

2.2.2  Biobutanol 

Bioetanol a bionafta se v dnešní době vyrábějí v průmyslovém měřítku, ale již několik 

technologií z druhé generace se blíží ke komercializaci. Zejména fermentace biobutanolu se 

jeví jako nadějná alternativa k prozatímní výrobě biopaliv [26].  

Bioetanol má řadu nevýhod, kterým se je možné vyhnout při použití biobutanolu jako biopaliva. 

Důvodem, proč se v současné době více používá bionafta a bioetanol, přes řadu jejich nevýhod 

je jednoduše skutečnost, že jsou v současné době k dispozici ve velkých množstvích [27]. 

Zatímco nealkoholická paliva mají téměř stejné vlastnosti jako fosilní palivo – BA95, 

biobutanol se v tomto ohledu jeví jako vhodná alternativa fosilního paliva, a to více než 

doposud používané biopalivo E85. Biobutanol vykazuje vlastnosti, které jsou podobné 

fosilnímu palivu – BA95 a některé i převyšuje. Mezi tyto vlastnosti patří hustota energie, která 

je u biobutanolu výrazně vyšší, což vede ke zvýšení počtu ujetých kilometrů. Další vlastností 

je poměr vzduch-palivo, které je u biobutanolu také vyšší, což znamená, že se může toto palivo 

provozovat při bohatší směsi, a tím produkuje více energie. Biobutanol má nižší tlak par a je 

proto bezpečnější pro manipulaci. Kromě toho, entalpie odpařování biopaliva E85 je více než 

dvojnásobná než u biobutanolu, což může vést k nedostatečnému odpařování a způsobovat 

problémy při startech v chladném počasí. Míchání fosilního paliva – BA95 s bioetanolem (E85) 

musí být prováděno krátce před jeho použitím. Není tedy možné danou směs hotového 

biopaliva E85 připravit předem ve výrobním zařízení v rafinérii. Z důvodu dodatečného 

míchání biopaliva E85 může vzniknout vysoké riziko kontaminace podzemními vodami 

v případě rozlití. Biobutanol může být smíchán s fosilním palivem BA95 v dostatečném 

předstihu před distribucí a může být přepravován existující infrastrukturou. Zatímco biopalivo 

E85 může být mícháno pouze do 85 % s fosilním palivem BA95, biobutanol může být míchán 

v jakékoliv koncentraci a bude jej možné použít v existujících automobilových motorech bez 

jakýchkoliv úprav, jak prezentuje autor Köpke ve své studii [27].  



8 

 

Biobutanol může být vyroben pomocí fermentace nebo petrochemicky, dnes také může být 

vyroben z biomasy [28, 29]. Biobutanol je možné tedy získat pomocí několika chemických 

technologií. Biobutanol je rovněž možné získat pomocí kvasného procesu za použití bakterií 

rodu Clostridium. Kvasný proces probíhá za anaerobních podmínek. [30, 31]. Mezi 

nejpoužívanější druhy bakterií pro fermentaci jsou Clostridium acetobutylicum. Toto kvašení 

se nazývá tzv. ABE (aceton-butanol-etanol), typický poměr této sloučeniny je 3:6:1. Konečná 

koncentrace biobutanolu je asi 3 % [32].  

V průběhu průmyslové výroby biobutanolu pomocí procesu fermentace je třeba vzít v úvahu tři 

faktory, které ovlivňují nákladovost výroby:  

• náklady na suroviny a jejich předzpracování,  

• relativně malé množství získaného produktu pro svoji významnou toxicitu,  

• náklady na stabilizaci produktu z fermentačního média.  

Clostridium acetobutylicum patří k amylolytickým bakteriím, které dokáží s dobrým 

substrátem vyprodukovat škrob, ze kterého se poté vyrobí biobutanol. Z tohoto důvodu jsou pro 

výrobu butanolu běžně používané zemědělské odpady (sláma, listí, tráva nebo zkažené obilí a 

ovoce), které jsou mnohem výhodnější z ekonomického hlediska [33, 34].  

Moderní výzkum se zaměřuje při výrobním procesu biobutanolu pomocí výše zmíněných 

bakterií na hledání nejlepšího druhu substrátu, který poskytne efektivní prostředí pro bakterie a 

následný fermentační proces. Potenciálně je možné použít veškeré odpady obsahující 

monosacharidy a polysacharidy a odpadní glycerol [35].  

Biobutanol je čistý alkohol s podobným energetickým obsahem (hustotou) jako fosilní palivo 

BA95. Nemusí být skladován v tlaku odolných nádržích jako stlačený zemní plyn a může být 

míchán s fosilním palivem BA95 od 10 do 99 % i používán jako výhradní palivo (100%). Může 

být dopravován stávajícím potrubím a cisternami bez problémů. Biobutanol je také velice 

bohatý na vodík. Získání takto vzniklého prvku by mohlo pomoci k řešení problémů s výrobou 

a distribucí v infrastruktuře, kde se využívá v souvislosti se zaváděním palivových článků na 

výrobu elektřiny. Tímto se obsluha palivových článků dostane na potřebnou bezpečnostní 

úroveň. Rostoucí spotřebitelský přístup a zvyšující se zájem o biobutanol jako palivo, podněcují 

zemědělství a průmysl k zaměření na jeho produkci. Zvýšení zájmu, a tedy produkce výroby 

biobutanolu bude mít vliv na růst objemu výroby a tím snižování výrobních nákladů. Jelikož 

dlouhodobý trend ukazuje, že ceny fosilních paliv a daň z nich stále roste, očekává se tímto 

zvýšení objemu výroby biobutanolu, jak pro jeho přijatelné náklady na výrobu, tak jeho nízké 

emise při spalování [36].  
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2.2.3 Porovnání prezentovaných biopaliv 

Biobutanol je čtvrtý v řadě základních alkoholů (metanol, bioetanol, propanol, biobutanol). 

Jeho molekula má čtyři uhlíky, tedy dvakrát více než bioetanol, což znamená vyšší energetickou 

hustotou a asi o 25 % vyšší výhřevnost. Biobutanol neprodukuje škodlivé emise, např. SOx, 

NOx a CO, jako fosilní palivo BA95, které způsobují skleníkový efekt. Biobutanol při spalování 

produkuje pouze CO2 a H2O, které se přirozeně vrací do ovzduší, ale také např. Nox a HC. 

Biobutanol není tak hydroskopický jako bioetanol (a hotové biopalivo E85) a je tedy i méně 

korosivní pro kovové nádrže a potrubí. Biobutanol je z hlediska manipulace bezpečnější oproti 

biopalivu E85. Jako motorové palivo je vhodný zejména pro teplejší oblasti. Biobutanol může 

být, jak přimícháván do fosilních motorových paliv, tak používán samostatně jako pohonné 

palivo v motorech s vnitřním spalováním. Svými vlastnostmi se přibližuje k fosilnímu palivu 

BA95 více, než biopalivo E85 [37].  

Srovnání některých vlastností biopaliv a fosilního paliva BA95 je v tabulce č. 1. 

 BA95 E85 Biobutanol 

Výhřevnost [MJ/l] 32–35 21,2 29,2 

Kilometrový výkon [%] 100 61–66 83–91 

Poměr vzduch-palivo  14,6 9,0 11,2 

Výzkumné oktanové číslo (RON) 91–99 129 96 

Motorové oktanové číslo (MON) 81–89 102 78 

Cetanové číslo (CN) – – – 

Tlak páry [hPa] 
35–90 

(at 20 °C) 

58 

(at 20 °C) 

6,7 

(at 20 °C) 

Bod vzplanutí [°C] <– 20 12 35–37 

Entalpie odpařování [MJ/kg] 0,36 0,92 0,43 

Kinematická viskozita [mm2/s] 
0,4 – 0,8 

(at 20 °C) 

1,5 

(at 20 °C) 

3,6 

(at 20 °C) 

Chemický vzorec Směs uhlovodíků  C2H5OH C4H9OH 

Tab. 1 Vlastnosti biopaliv a fosilního paliva BA95 [28, 38, 39] 

2.2.4 Dílčí souhrn – biopaliva 

Biopaliva v dnešní době představují jednu z nejdiskutovanějších skupin alternativních paliv. 

Obavy z vyčerpání zásob fosilních paliv, energetické bezpečnosti a změny klimatu vedly k 

vytvoření legislativ, které požadují, aby automobily používaly více obnovitelných paliv, tedy 

biopaliv [40]. Hlavním důvodem zájmu veřejné společnosti a výzkumu ohledně biopaliv je 

nalezení odpovědi na otázku, do jaké míry jsou biopaliva schopná snižovat produkci oxidu 

uhličitého, což zmiňoval ve své publikaci Jan Hromádko [23]. S využitím biopaliv vyvstává 
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také ekonomické hledisko, jelikož dosavadní výroba bioetanolu je daňově zvýhodněné. 

Otázkou také zůstává, zda skutečně biopaliva mají negativní vliv na motorový olej, čímž se 

zabývá tato práce.  

2.3 Souhrn 

Jedním z hlavních podnětů pro rozšíření výroby a používání biopaliv v celosvětovém měřítku 

je tedy komplexní potenciální přínos pro životní prostředí, a to ať již z hlediska šetření 

neobnovitelných zdrojů, tak snižování skleníkových plynů. Biopaliva mohou být získána z 

obnovitelných zdrojů a biomasy, což ve své práci uvádí autor Dukulis et al [4]. Výroba 

automobilů poháněných biopalivem E85 byla zahájena v roce 1981 v Brazílii, která byla 

globálním průkopníkem propagace biopaliva E85 ve velkém měřítku jako pohonné hmoty a 

dnes je druhým největším světovým výrobcem tohoto biopaliva. Při použití alternativních paliv 

typu E85, je zapotřebí u osobních vozidel upravit motor nebo komponenty palivového systému, 

jelikož spalování těchto alternativních biopaliv je odlišné oproti fosilnímu palivu – BA95. Další 

alternativou je pořízení automobilu s motorem Flexi Fuel Vehicle (FFV) [41]. 

Obnovitelné zdroje energie, a zejména biopaliva, jsou tedy celosvětově propagovány jako 

možná řešení globálního oteplování a vyčerpání neobnovitelných zdrojů využívající se pro 

dopravní průmysl. Nicméně existují významné rozpory, pokud jde o skutečný přínos biopaliv, 

která mají nahradit fosilní paliva, jak je ukázáno pomocí velkého počtu studií životního cyklu 

biopaliv, které mají různé a někdy protichůdné závěry [42].  

Současné studie autorů, zabývající se životním cyklem biopaliv a jejich vlivem na životní 

prostředí, se zaobírají množstvím produkce emisí do ovzduší, složením těchto emisí, vlivem na 

výkonové parametry a spotřebu daných biopaliv. Výsledky získané z těchto studii ukazují [43], 

že používání vysokoprocentních směsí bioetanolu s fosilním palivem BA95 (nejčastěji E85) 

mají negativní vysokou produkci emisí, a tedy negativní vliv na životní prostředí [44, 45, 46, 

47, 48, 49].  

Při prosazování biopaliv na dopravním trhu je ale nezbytné také hodnotit ekonomické efekty, 

které se týkají různých účinností a v neposlední řadě také náročnost a nákladnost jejich výroby 

a skladování. Prokázat, že biopaliva mají pozitivní energetickou bilanci, tedy více energie 

obsažené v palivu, a nižší náklady na výrobu a celkový životní cyklus jsou složité. Touto studií 

ekonomické bilance se zabývá například autor Malca ve své studii Renewability and life-cycle 
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energy efficiency of bioethanol and bio-ethyl tertiary butyl ether (bio ETBE): Assessing the 

implications of allocation [20]. 

Vlivem biopaliv (bioethanol, biobutanol) na výkonové parametry motoru, konkrétně točivý 

moment se zabýval autor Pechout a kol. ve svém článku. Autoři zhodnotily, že motor byl 

provozován na směs s vysokým obsahem biobutanolu a také bioetanolu (E85). Došlo k nárůstu 

produkce oxidů dusíku a byl pozorován nárůst teploty výfukových plynů, proto šlo očekávat 

zvýšené tepelné namáhání některých součástí motoru. Jednoduchou úpravou karburátoru, která 

spočívá v záměně trysek v karburátoru s větším průměrem. Větší průměr způsobí, že budou 

sníženy teploty výfukových plynů a bude snížena produkce znečišťujících látek. Při zvětšení 

průměru by měli být též zachovány výkonové parametry, kterých motor dosahoval při použití 

fosilního paliva – BA95 [39]. 

S těchto informací vyplývá, že je nezbytné zhodnotit dopady biopaliv (E85 a biobutanol) na 

provozní části motoru, v případě této práce motorového oleje. Vlivem biopaliva E85 na 

olejovou náplň spalovacího motoru se také zabývali ve svých studiích autoři L. S. Khuong et 

al, F. Gili et al. a Henara L. Costa [40, 41, 50], kteří došli k závěru, že přidání již malého 

množství bioetanolu do fosilního paliva E85 ovlivňuje viskozitu motorového oleje. Čím vyšší 

koncentrace bioetanolu, tím nižší viskozita oproti novému motorovému oleji. Z těchto závěrů 

vycházejí i cíle a hypotézy pro tuto práci.   
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3 Cíle práce a hypotéza 

Práce se zabývá využitím tribodiagnostiky k vyjádření vlivu biopaliv na olejovou náplň 

spalovacího motoru. Obecným cílem práce je určit, jakým způsobem se mění vlastnosti 

motorového oleje během provozu a jakým způsobem dochází k její degradaci. Sekundárně 

může práce přispět i k bezpečnosti provozu. Obecného cíle práce bude dosaženo 

prostřednictvím dílčích cílů: 

• analýzy motorového oleje (viskozita, Reichert test, Coulometrická titrace, bod 

vzplanutí) při použití E85 jako paliva pro spalovací motor, 

• sledovat změnu viskozity doplněnou o kód čistoty a přítomnost paliva pomocí zařízení 

Fuel Sniffer olejové náplně spalovacího motoru při použití butanolu jako biopaliva, 

• vyhodnocení naměřených hodnot, vyslovení závěru a doporučení pro použití paliva 

E85. 

Vzhledem k vlastnostem analyzovaných paliv a prozatímním výsledkům autorů Khuong, L. 

S. et al a Costa H. L. [41, 42], kteří zkoumali ve svých pracích vliv E85 na mazací vlastnosti 

komerčního motorového oleje a dále účinky kontaminace motorového oleje palivem E85 na 

tření a tloušťku elastohydrodynamického filmu, byly stanoveny následující hypotézy:  

• Při použití alkoholových biopaliv – konkrétně biopaliva E85 – nastane změna viskozity 

motorového oleje.  

• Zvýší se při využívání biopaliva E85 koncentrace vody a paliva v motorovém oleji.  
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4 Metodika vlastní práce 

Metodika disertační práce je rozdělena do podkapitol, které odpovídají stanoveným dílčím 

cílům práce. V kapitole 4.1 (analýzy motorového oleje pro paliva E85 a BA95) jsou popsány 

použité metody pro sledování vlastností motorového oleje, v kapitole v kapitole 4.2 (vliv 

biobutanolu na olejovou náplň) je sledován vliv biobutanolu na olejovou náplň motoru 

generátoru ProMax 3500A, kapitola 4.3 zabývající se vyhodnocením naměřených hodnot 

zvolených analýz  a kapitola 4.4 (statistické zpracování dat) popisuje použité statistické metody, 

které jsou zpracovány u opakovaných měření (viskozita E85, BA95).  

4.1 Analýzy motorového oleje 

Analýza použitých motorových olejů je zaměřena na viskozitu (Stabinger SVM 3000, měření 

probíhá v souladu s normou ASTM D7042 [51], ASTM D 2270/ISO 2909 [52, 53, 12], princip 

měření, viz příloha č. 1 a 2, test opotřebení (Reichert test dle norem IP 240, 326, ASTM D 2782, 

D 2509, DIN 51434 [54], princip viz příloha č. 2, bod vzplanutí (Pensky-Martens, postup a 

princip dle normy ČSN EN ISO 2719, kde měření probíhalo dle starší veze 2004 [55] a ne dle 

novely z února 2017), obsah vody (Coulometer WTD, princip je uveden v příloze č. 3, kód 

čistoty a počet a druh částic v motorovém oleji (LNF-C, charakteristika viz příloha č. 4 a obsah 

paliva (Fuel sniffer pracující na základě principu Henryho zákona, kde koncentrace palivové 

páry je přímo vztažená k obsahu paliva v olejovém vzorku [56]).  

Pro vypracování této práce byl zvolen pro spolupráci při odběrech a dodání vzorků pro analýzy 

autorizovaný servis vozidel Saab, který sídlí v pražských Modřanech.  

Ve vozidlech byl použit plně syntetický motorový olej Mobil 1 0W-40. Specifikace 

analyzovaného motorového oleje je SAE 0W/40, ACEA A3/B3/B4, API SJ/SL/SM/CF, VW 

502.00/505.00.  

Vzorky byly odebírány otvorem, který vznikne po odstranění měrky hladiny motorového oleje, 

stále ze stejné hloubky a ihned po zastavení vozidla, aby byl motorový olej zahřátý na provozní 

teplotu a důkladně promíchán. Vzorky měly objem cca 100 ml, aby bylo možné provést zvolené 

analýzy. V tabulce č. 2 jsou prezentovány hodnoty požadovaných množství motorového oleje 

nezbytné pro provedení zvolených analýzy, jaké typy automobilů byly použity a druh provozu 

daných automobilů.  
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Vzorky pro vybrané druhy analýz byly odebírány v průběhu autorova studia v období od října 

2012 až do června 2015 odborným pracovníkem autorizovaného servisu Saab – Modřany, který 

byl pro sběr vzorků řádně proškolen, aby sběr vzorků splňoval podmínky ČSN EN ISO 3170. 

Servisem byla poskytnuta vozidla, která disponovala přeplňovanými motory FFV o objemu 2,3, 

2,0 a 1,8 litru. Tyto vozy se pohybovaly v modelových letech od 2002 do 2007. 

Frekvence odběru vzorků, údaje o automobilech a druh provozu jsou prezentovány v tabulce č. 

3. 

Skupina 

vozidel 
Automobil 

Provedená 

analýza  

Potřebný 

objem 

vzorku 

Provoz 

1. 

Saab 9-5, 2,3 turbo, r. v. 2004 

Viskozita 

5 ml (2ml 

nástřik do 

přístroje) 

Kombinovaný Saab 9-3, 2,0 turbo, r. v. 2003 

Saab 9-5, 2,0 turbo, r. v. 2002 

2. 

Saab 9-5, 2,3 turbo, r. v. 2004 
Viskozita 

 

 

 

Reichert test 

5 ml (2 ml 

nástřik do 

přístroje) 

 

25 ml 

Kombinovaný Saab 9-5, 2,0 turbo, r. v. 2003 

Saab 9-3, 1,8 turbo, r. v. 2003 

3. 

Saab 9-5, 2,3 turbo, r. v. 2006 
Viskozita 

 

 

 

Reichert test 

Obsah vody 

Bod vzplanutí 

5 ml (2 ml 

nástřik do 

přístroje) 

 

25 ml 

2 ml 

60 ml 

Oddělený 

městský a 

mimoměstský 
Saab 9-5, 2,0 turbo, r. v. 2005 

Saab 9-3, 1,8 turbo, r. v. 2007 

Tab. 2 Základní údaje odběru vzorků 

Vzorky 1 olejových náplní ze spalovacího motoru byly analyzovány na Stabingerově 

viskozimetru, kde měření byla prováděna pro teplotu 40 a 100 °C, tyto automobily jezdily 

v kombinovaném provozu. U vzorků č. 2 byla viskozita měřena při teplotě 40 °C, tato měření 

byla doplněna o analýzu opotřebení na Reichertově testu. Teplota 40 °C byla zvolena podle 

normy ISO 8217, kde tato teplota je ideální jako srovnávací [57]. Automobily ze vzorku 2 také 

jezdily v kombinovaném provozu. Na základě výsledků vzorků 1, 2 byly analýzy vzorků 3 

rozšířeny o obsah vody a bod vzplanutí. Měření viskozity u vzorků 3 bylo prováděno pro teploty 

0–100 °C, navyšování teplot bylo vždy o 10 °C. Automobily vzorků 3 nejprve jezdily 

v městském a poté mimoměstském provozu. 
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Skupina 

vozidel 
Automobil 

Frekvence odběru 

(km) 
Provoz 

1. 

Saab 9-5, 2,3 turbo, r. v. 2004 8000  

Kombinovaný Saab 9-3, 2,0 turbo, r. v. 2003 7000  

Saab 9-5, 2,0 turbo, r. v. 2002 7000  

2. 

Saab 9-5, 2,3 turbo, r. v. 2004 
2000–16000  

(vždy po 2000) 

Kombinovaný Saab 9-5, 2,0 turbo, r. v. 2003 
2000–16000  

(vždy po 2000) 

Saab 9-3, 1,8 turbo, r. v. 2003 
2000–16000  

(vždy po 2000) 

3. 

Saab 9-5, 2,3 turbo, r. v. 2006 

34, 2000–12000  

(po prvním odběru 

vždy po 2000) 

Oddělený 

městský a 

mimoměstský 
Saab 9-5, 2,0 turbo, r. v. 2005 

34, 2000–12000 

(po prvním odběru 

vždy po 2000) 

Saab 9-3, 1,8 turbo, r. v. 2007 

34, 2000–12000  

(po prvním odběru 

vždy po 2000) 

Tab. 3 Odběry vzorků motorového oleje u automobilů Saab 

V tabulce č. 3 zmíněná vozidla jezdila v kombinovaném, městském a mimoměstském provozu, 

nejprve danou část frekvence odběru na fosilní palivo BA95, poté došlo k výměně motorového 

oleje a filtru a vozidla jezdila se stejnou frekvencí odběru vzorku oleje na biopalivo E85. 

Automobily ze skupiny vozidel jezdily na kombinovaný provoz (městský a mimoměstský), 

automobily ze vzorku 2 jezdily také na kombinovaný provoz, automobily ze vzorku 3 měly již 

provoz oddělený na městský a mimoměstský. 

Odběry vzorků z generátoru ProMax 3500A, při použití biopaliva butanol, byly uskutečněny 

po motohodinách (mth). První vzorek byl odebrán při době provozu 5 mth až do hodnoty 106 

mth. Odběry vzorků byly z olejové nádrže generátoru. 
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4.2 Vliv biobutanolu na olejovou náplň 

Pro realizaci experimentů s biobutanolem byl zvolen generátor ProMax 3500A (obr. 2) 

poháněný jednoválcovým motorem s přípravou palivové směsi s karburátorem. Generátor 

elektrické energie ProMax 3500A je vybaven motorem Briggs & Stratton Vanguard OHV o 

maximálním elektrickém výkonu 2700 wattů [58]. 

 

Obr. 2 Měřící stanoviště s generátorem ProMax 3500A  

Při měření na generátoru ProMax 3500A byl použit výrobci doporučený motorový olej od 

společnosti Briggs & Stratton 5W30.  Výměnný interval je výrobcem předepsán na 50 

motohodin. Pouze v období záběhu je interval pro první výměnu stanoven na 5 motohodin. 

Vzorek motorového oleje byl odebírán v pravidelném intervalu cca 10 motohodin o objemu 20 

ml (větší objem vzorku není možný vzhledem k celkovému objemu motorového oleje 0,7 litru. 

Generátor byl během provozu zatížen dvěma odpory o celkovém odběru 2000 W, což 

představuje přibližně 80 % jeho efektivní hodnoty. Vzhledem k parametrům paliva biobutanol 

je nutné motor generátoru ProMax 3500A spouštět na nejprve na fosilní palivo BA95 a po jeho 

krátkém zahřátí se přechází na testované palivo – biobutanol. Spalování testovaného biopaliva 

probíhalo blízko stechiometrickému poměru 12:1 (součinitel přebytku vzduchu 1). Aby bylo 

možné této hodnoty dosáhnout, bylo nutné škrtit sání spalovacího motoru generátoru a to tak, 

aby se součinitel přebytku vzduchu pohyboval v blízkosti 1. Během provozu spalovacího 

motoru generátoru byla sledována řada provozních parametrů jako výkon, proud, napětí, teplota 

motoru a teplota okolí, otáčky motoru pomocí měřícího zařízení. Vliv biopaliva biobutanol na 

motorový olej byl posuzován na základě analýzy viskozity, kódu čistoty, množství částic 

v motorovém oleji a  obsahu biopaliva v motorovém oleji.  
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4.3 Vyhodnocení naměřených hodnot z analýz 

Vyhodnocení naměřených hodnot ze zvolených analýz (viskozita, Reichert test, bod vzplanutí, 

koncentrace vody) bude formou tabulky, kde budou porovnány hodnoty fosilního paliva BA95 

a biopaliva E85 a vysloveno doporučení pro provoz automobilů, které budou spotřebovávat 

biopalivo E85. 

4.4 Statistické zpracování dat 

Z hlediska statistického zpracování dat práce směřuje k určení směrodatné odchylky a průměrné 

hodnoty, které jsou součástí krabicového grafu v programu Statistika. Statistické zpracování 

dat bude provedeno u analýzy viskozity, při použití biopaliva E85 a fosilního paliva BA95 u 

skupiny vozidel 3 (viz tab. č. 3), jelikož tato analýza byla opakována pro každou ujetou 

vzdálenost 5x. Toto zpracování bude provedeno pro naměřená data viskozity (kinematické a 

dynamické) při teplotě 40 °C, (obvyklá hodnota technických listů maziv). Další provedené 

analýzy (Reichert test, bod vzplanutí, koncentrace vody) byly provedeny pouze 1x (vzhledem 

k omezené velikosti vzorku) tudíž nelze aplikovat statistické zpracování. 

Statistické zpracování krabicového grafu vychází z postupu, kdy jsou nejprve stanoveny 

průměrné hodnoty podle vztahu číslo (3). 

n

XXX
X n


...21   (3) 

X  – průměrná hodnota 

X1 až n – jednotlivé hodnoty 1 až n 

n – počet hodnot 

Dále je proveden odhad rozptylu a ten je stanoven podle vztahu číslo (4). 

1

)(...)()( 22

2

2

12






n

XXXXXX
S n   (4) 

S2 – rozptyl hodnot 

S – směrodatná odchylka 

X  – průměrná hodnota 

X1 až n – jednotlivé hodnoty 1 až n 

n – počet hodnot 
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K ověření první hypotézy bylo použito studentovo rozdělení s testem uvedeným ve vztahu číslo 

(5). Tento je aplikován na první skupinu vozidel. 

1
2




nt

n

S

X 
  (5) 

S2 – rozptyl hodnot 

S – směrodatná odchylka 

X  – průměrná hodnota 

μ – hodnota nulové hypotézy 

n – počet hodnot 

Studentovo rozdělení je použito tak, aby byly stanoveny průměrné hodnoty, směrodatná 

odchylka, testové kritérium t a hodnota p. Hladina testu byla zvolena 0,95, tudíž hodnota α = 

0,05. Studentovo rozdělení by mělo potvrdit či vyvrátit hypotézu, zda se střední hodnoty 

viskozity oleje při použití paliva BA95 a E85 významně liší. 

n

S

n

S

X

22





  (6) 

262,2)025,0(9
2

 t

n

S


  (7) 

S2 – rozptyl hodnot 

S – směrodatná odchylka 

X  – průměrná hodnota 

μ – hodnota nulové hypotézy 

n – počet hodnot 

Aby bylo možné použít t-test studentova rozdělení je zapotřebí, aby sledované hodnoty byly 

normálního rozdělení. Pro toto posouzení byl použit Kolmogoro-Smirnovův test rozdělení, a to 

pro zvolenou teplotu 40 °C jak u kinematické, tak u dynamické viskozity olejových vzorků při 

použití obou paliv (BA95 a E85). Pro ověření normálního rozdělení byl využit automobil Saab 

9-5, 2,3 turbo, r. v. 2006. U ostatních vozidel se předpokládá, že taktéž platí normální rozdělení. 

Nulová hypotéza říká, že se rozdělení vzorků výrazně neodlišuje od normálního rozdělení. Z 

testů bylo patrné, že hodnota p byla větší než hodnota α = 0,05 (hladina významnosti). Což 
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znamená, že nulovou hypotézu nelze zamítnout, a tudíž se data neodlišují od normálního 

rozdělení.  Je tedy možné pro statistické zhodnocení použít párový t-test pro závislé vzorky. 

Normálního rozdělení dle Kolmogorova-Smirnovova testu byly hodnoty jak kinematické, tak 

dynamické viskozity. 
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5 Výsledky  

5.1 Výsledky – analýza motorového oleje 

Během experimentu byly průběžně odebírány vzorky oleje podle metodiky popsané v kapitole 

4.1. Analýzy vzorků motorových olejů byly zaměřeny na změnu viskozity, mazivost, na 

koncentraci vody a bod vzplanutí. 

5.1.1 Viskozita olejové náplně spalovacího motoru 

Viskozita olejové náplně spalovacího motoru, jak kinematická, tak dynamická byla měřena a 

publikována v komentovaných článcích, viz příloha 1, 2. Tato část práce bude rozšířena o 

měření kinematické a dynamické viskozity u skupiny vozidel 3 (viz tab. č. 3). Toto měření bude 

doplněno o statistické zhodnocení dat (průměrná hodnota, směrodatná odchylka, t-test).  

Jako vzorek hodnot pro demonstraci kinematické a dynamické viskozity byly zvoleny hodnoty 

automobilu Saab 9-5, 2,3 turbo, r. v. 2006. Pro vyhodnocení byla zvolena doba provozu 8000 

km, a to u městkého i mimoměstského provozu. Důvodem volby byly na základě předchozích 

dat uvedených v příloze 1, 2 stanovené vhodné intervaly výměny. Závislost viskozity na teplotě 

0–100 °C je uvedena pro mimoměstský provoz v tabulce č. 4, grafické znázornění pak na 

obrázku č. 3. 

Ujetá 

vzdálenost 

(km) 

Teplota 

(°C) 

Střední 

hodnota 

KV         

BA95 

Střední 

hodnota 

KV        

E85 

Střední 

hodnota 

DV        

BA95 

Střední 

hodnota 

DV E85 

8000 

0 584,640 520,050 503,387 449,760 

10 312,715 280,063 266,560 240,333 

20 181,550 163,260 152,943 139,104 

30 112,744 101,430 94,113 85,765 

40 70,833 66,436 60,422 55,740 

50 52,943 46,304 44,004 38,553 

60 39,443 33,577 34,551 27,746 

70 34,443 25,161 27,045 20,622 

80 27,599 19,366 23,970 15,795 

90 18,289 15,410 16,375 12,433 

100 16,254 12,680 14,300 10,150 

Tab. 4 Kinematická a dynamická viskozita v době provozu 8000 km – mimoměstský provoz 
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Obr. 3 Změna kinematické a dynamické viskozity v závislosti na teplotě v době provozu 8000 km – mimoměstský 

provoz 

Hodnoty pro městský provoz, pro stejné vozidlo Saab 9-5, 2,3 turbo, r. v. 2006 a době provozu 

8000 km, jsou znázorněny v tabulce č. 5, doplněné o grafické znázornění na obrázku č. 4. 

Ujetá 

vzdálenost 

(km) 

Teplota 

(°C) 

Střední 

hodnota KV         

BA95 

Střední 

hodnota KV        

E85 

Střední 

hodnota DV        

BA95 

Střední 

hodnota DV  

E85 

8000 

0 593,234 445,184 514,201 387,852 

10 315,391 242,272 270,038 206,324 

20 182,526 140,850 155,953 119,318 

30 113,956 87,424 95,847 73,475 

40 72,851 53,994 62,044 47,217 

50 51,055 29,889 43,972 23,059 

60 36,051 18,002 30,172 14,952 

70 27,039 12,089 22,081 9,563 

80 21,038 9,541 16,165 7,919 

90 16,035 nelze 12,186 nelze 

100 12,309 nelze 10,261 nelze 

Tab. 5 Kinematická a dynamická viskozita v době provozu 8000 km – městský provoz 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

K
in

em
at

ic
k
á 

v
is

k
o

zi
ta

 (
m

m
2

. 
s-1

)

D
y
n
am

ic
k
á 

v
is

k
o

zi
ta

 (
m

P
a 

. 
s

Teplota (°C)

Stř. hodnota KV - pohon BA95 Stř. hodnota KV - pohon E85

Stř. hodnota DV - pohon BA95 Stř. hodnota DV - pohon E85



22 

 

 

Obr. 4 Změna kinematické a dynamické viskozity v závislosti na teplotě v době provozu 8000 km – městský 

provoz 

Hodnotu kinematické viskozity pro teplotu 90 a 100 °C nebylo možné změřit při použití 

biopaliva E85. Při dalších teplotách měřená kinematická i dynamická viskozita při použití 

biopaliva E85 dosahují nižší hodnoty než při použití fosilního paliva BA95. Z toho je možné 

konstatovat, že biopalivo E85 má vliv na snížení viskozity motorového oleje. Toto tvrzení 

budou dále doplňovat dále zvolené analýzy. 

5.1.1.1 Statistické zhodnocení 

Pro statistické zhodnocení kinematické i dynamické viskozity byl zvolen párový t-test pro 

závislé vzorky. Testovány byly data z kapitoly 5.1.1., jak pro mimoměstský, tak pro městský 

provoz. Zvolená teplota pro testování byla 40 °C, hodnota 100 °C v těchto případech nebyla 

hodnocena, jelikož u městského provozu nebylo možné tyto hodnoty viskozity naměřit, doba 

provozu byla opět zvolena 8000 km. Hodnocen byl opět automobil Saab 9-5, 2,3 turbo, r. v. 

2006.  

Hodnoty kinematické a dynamické viskozity pro mimoměstský provoz jsou znázorněny 

v tabulce č. 6. Krabicový graf, který zobrazuje hodnoty průměrů a směrodatných odchylek jsou 

zobrazeny na obrázku č. 5 pro kinematickou viskozitu a obrázku č. 6 pro dynamickou viskozitu.  
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 Průměr 
Směrodatná 

odchylka 
Rozdíl t p 

KV při použití 

BA95 
70,833 0,117261 

4,397000 83,77442 0,000000 
KV při použití 

E85 
66,436 0,002280 

DV při použití 

BA95 
60,422 0,162985 

4,682000 63,70569 0,000000 
DV při použití 

E85 
55,740 0,001924 

Tab. 6 Statistické zhodnocení kinematické a dynamické viskozity pro paliva BA95 a E85, pro 40 °C a dobu 

provozu 8000 km – mimoměstský provoz 

Párový t-test pro závislé vzorky říká, že hodnota p u kinematické viskozity je menší než hodnota 

α (α = 0,05), a tudíž je možné zamítnout nulovou hypotézu, která říká, že ve skupině vzorků se 

neobjevil rozdíl průměrů, a tedy je možné konstatovat, že rozdíly hodnot biopaliva E85 a 

fosilního paliva BA95 jsou významné. Obdobný výsledek byl také u dynamické viskozity, kde 

hodnota p byla opět nižší než hodnota α (α = 0,05) a rovněž je možné zamítnou nulovou 

hypotézu a konstatovat, že průměry dynamické viskozity u fosilního paliva BA95 a biopaliva 

E85 mají významný rozdíl. 

 

Obr. 5 Grafické vyjádření kinematické viskozity párového t-testu pro závislé vzorky, pro 40 °C a dobu provozu 

8000 km – mimoměstský provoz 
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Na obr. č. 5 jsou graficky znázorněny průměrné hodnoty kinematických viskozit pro fosilní 

palivo BA95 a pro biopalivo E85, kde hodnoty vykazují významný rozdíl. Průměrné hodnoty 

pro toto statistické hodnocení byly počítány z 5 opakovaných měření kinematické a dynamické 

viskozity. 

 

Obr. 6 Grafické vyjádření dynamické viskozity párového t-testu pro závislé vzorky, pro 40 °C a dobu provozu 

8000 km – mimoměstský provoz 

Hodnoty kinematické a dynamické viskozity pro zvolený automobil při městském provozu, 

zvolenou teplotu 40 °C a ujetou vzdálenost 8000 km jsou znázorněny v tabulce č. 7. Krabicový 

graf, je zobrazen na obrázku č. 7 pro kinematickou viskozitu a obrázku č. 8 pro dynamickou 

viskozitu.  

 Průměr 
Směrodatná 

odchylka 
Rozdíl t p 

KV při použití 

BA95 
72,851 0,367292 

18,85720 92,89257 0,000000 
KV při použití 

E85 
53,994 0,469461 

DV při použití 

BA95 
62,044 0,191687 

14,82700 119,8535 0,000000 
DV při použití 

E85 
47,217 0,284183 

Tab. 7 Statistické zhodnocení kinematické a dynamické viskozity pro paliva BA95 a E85, pro 40 °C a dobu 

provozu 8000 km – městský provoz 
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Párový t-test pro závislé vzorky u městského provozu rovněž potvrdil, že hodnota p je menší 

než hodnota α (α = 0,05), a tudíž je možné opět zamítnout nulovou hypotézu, a tedy je možné 

konstatovat, že rozdíly průměrných hodnot biopaliva E85 a fosilního paliva BA95 jsou 

významné. 

 

Obr. 7 Grafické vyjádření kinematické viskozity párového t-testu pro závislé vzorky, pro 40 °C a dobu provozu 

8000 km – městský provoz 

Graficky znázorněny průměrné hodnoty kinematických viskozit (obr. č. 7) pro fosilní palivo 

BA95 a pro biopalivo E85 vykazují významný rozdíl. Průměrné hodnoty pro toto statistické 

hodnocení byly počítány opět z 5 opakovaných měření kinematické a dále dynamické viskozity 

(obr. č.8). 
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Obr. 8 Grafické vyjádření dynamické viskozity párového t-testu pro závislé vzorky, pro 40 °C a dobu provozu 

8000 km – městský provoz 

5.1.1.2 Dílčí závěr 

Výsledky analýz viskozity, které byly provedeny na Stabingerově viskozimetru potvrdily 

hypotézu, že použití biopaliva E85 má vliv na změnu viskozity motorového oleje. Tento dílčí 

závěr byl potvrzen také v komentovaných článcích, které jsou prezentovány v Příloze č. 1 a 2. 

Významné rozdíly viskozit při použití fosilního paliva BA95 a biopaliva E85 potvrdil také 

párový t-test pro závislé vzorky, který rozdíly průměrných hodnot jak kinematické, tak 

dynamické viskozity pro fosilní palivo BA95 a biopalivo E85 zhodnotil jako významné. 

5.1.2 Změna mazivosti olejové náplně spalovacího motoru 

Test mazivosti pomocí Reichert testu byl pro skupinu vozidel 2 součástí komentovaného 

článku, viz Příloha č. 2. Pro experimentální část této práce byla pro tuto analýzu zvolena 

skupina vozidel 3 (viz tab. č. 3), které navazují na předešlou analýzu viskozit a doplňují tak její 

výsledky. Skupina vozidel 3 jsou v této práci rozlišeny na městský a mimoměstský provoz. 

Naměřené hodnoty mimoměstského provozu jsou znázorněny v tabulce č. 8, grafické 

znázornění tohoto provozu je na obrázku č. 9, kde první hodnota ujeté vzdálenosti pro odběr 
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vzorku byl 34 km, tato hodnota se pro analýzu bere jako počáteční, tedy nulová (jedná se o 

odběr vzorku po krátké testovací jízdě). 

 Otěrová plocha BA95 (mm2) Otěrová plocha E85 (mm2) 
 

Nový 

olej 
Ujetá 

vzdálenost 

(km) 

Saab 9.5 

2,3t 

(2006) 

Saab 9.5 

2,0t 

(2005) 

Saab 9.3 

1,8t 

(2007) 

A     

Střední 

hodnota 

Saab 

9.5 2,3t 

(2006) 

Saab 9.5 

2,0t 

(2005) 

Saab 9.3 

1,8t 

(2007) 

A   

Střední 

hodnota 

34 13,766 13,001 12,222 12,996 12,180 12,576 12,087 12,281 

11,942 

2000 12,218 11,602 11,459 11,760 16,945 15,940 15,556 16,147 

4000 11,673 11,499 10,992 11,388 13,053 14,062 13,391 13,502 

6000 11,172 11,167 10,916 11,085 13,736 14,012 13,452 13,733 

8000 10,912 10,404 10,389 10,568 12,750 14,839 13,391 13,660 

10000 10,144 10,152 10,181 10,159 13,142 14,041 14,183 13,789 

12000 10,519 10,469 11,153 10,714 13,639 14,254 14,226 14,039 

Tab. 8 Reichert test – velikost otěrové plochy – mimoměstský provoz  

 

Obr. 9 Velikost otěrové plochy A v závislosti na ujeté vzdálenosti – mimoměstský provoz 

Grafické znázornění (obr. č. 9) bylo proloženo lineárním trendem, a to z důvodu malého počtu 

vzorků a má pouze demonstrovat zvětšení otěrové plochy při vyšší ujeté vzdálenosti pro 

biopalivo E85 a fosilní palivo BA95. Z tab. č. 8 a obr. 9 byly potvrzeny závěry 

z komentovaného článku, Příloha č. 2, že s klesající viskozitou při použití biopaliva E85 roste 

také otěrová plocha a olejová náplň spalovacího motoru ztrácí svou mazivost. 

Městský provoz pro skupinu vozidel 3 je prezentován v tabulce č. 9 a obrázku č. 10. 
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 Otěrová plocha BA95 (mm2) Otěrová plocha E85 (mm2) 

 

Nový 

olej 

Ujetá 

vzdálenost 

(km) 

Saab 9.5 

2,3t 

(2006) 

Saab 9.5 

2,0t 

(2005) 

Saab 9.3 

1,8t 

(2007) 

A     

Střední 

hodnota 

Saab 

9.5 2,3t 

(2006) 

Saab 9.5 

2,0t 

(2005) 

Saab 9.3 

1,8t 

(2007) 

A   

Střední 

hodnota 

34 11,070 11,247 10,977 11,098 12,477 12,097 12,706 12,427 

11,942 

2000 10,982 10,607 10,254 10,614 14,494 14,612 14,416 14,507 

4000 10,762 10,522 10,199 10,494 14,749 14,681 15,264 14,898 

6000 9,980 9,894 9,776 9,884 14,854 15,110 15,282 15,082 

8000 8,790 9,889 9,977 9,552 15,006 15,314 15,480 15,267 

10000 10,560 10,072 9,963 10,198 15,253 15,465 15,672 15,463 

12000 11,452 11,390 10,803 11,215 15,904 15,946 15,914 15,921 

Tab. 9 Reichert test – velikost otěrové plochy, mimoměstský provoz 

 

Obr. 10 Velikost otěrové plochy A v závislosti na ujeté vzdálenosti – městský provoz 

Grafické znázornění (obr. č. 10) bylo opět proloženo lineárním trendem, pro demonstraci 

zvětšení otěrové plochy při vyšší ujeté vzdálenosti pro biopalivo E85 a fosilní palivo BA95. 

Z tab. č. 9 a obr. č. 10 je také patrné, že otěrová plocha se rovněž zvětšuje při použití biopaliva 

E85 s najetou vzdáleností a poklesem viskozity. 

5.1.2.1 Dílčí závěr 

Při aplikaci Reichertova testu bylo jasně prokázáno zvětšení otěrové plochy na zkušebním 

válečku. Výsledky jsou zobrazeny v tab. č. 8, 9 a na obr. č. 9, 10. Při používání biopaliva E85 

roste otěrová plocha s počtem najetých kilometrů, kdežto při použití fosilního paliva BA95 

klesá, což je způsobeno především rozpuštěnými úsadami. Těsně před výměnou motorového 
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oleje je otěrová plocha při použití biopaliva E85 o značné procento větší než při použití 

fosilního paliva BA95, a to jak v mimoměstském, tak městském provozu, viz tabulka č. 10. 

Doba provozu (km) 

% rozdíl středních hodnot A  

BA95 x E85 

Mimoměstský provoz 

% rozdíl středních hodnot A BA95 

x E85  

Městský provoz 

34  11,5 % 12,7 % 

2000  6,8 % 32,0 % 

4000  18,6 % 37,0 % 

6000  30,1 % 48,8 % 

8000  36,5 % 70,1 % 

10000  50,5 % 44,4 % 

12000  50,1 % 38,9 % 

Tab. 10 Procentuální rozdíl otěrových ploch u obou provozů při použití BA95 a E85 

Jako možné, aby při používání biopaliva E85 nedocházelo ke zvýšenému opotřebení 

spalovacího motoru, se jeví významné zkrácení výměnného intervalu motorového oleje, a to až 

na jeho jednu třetinu.  

5.1.3 Bod vzplanutí olejové náplně spalovacího motoru 

Výše bodu vzplanutí bývá důležitým kvalitativním i bezpečnostním ukazatelem, proto byla tato 

analýza zařazena k experimentu této práce. V tabulce č. 11 jsou znázorněny hodnoty měření 

bodu vzplanutí automobilů ze skupiny vozidel 3 (viz tab. č. 3) závislé na době provozu 

motorového oleje pro mimoměstský provoz. 

Doba 

provozu 

(km) 

Bod vzplanutí 

BA95 

(°C) 

Bod vzplanutí 

E85  

(°C) 

Limit pro 

zážehové 

motory 

(°C) 

34  214 214 

140  

2000  203 190 

4000  191 175 

6000  184 154 

8000  175 128 

10000  168 116 

12000  163 101 

Tab. 11 Hodnoty měření bodu vzplanutí pro palivo BA95 a E85 – mimoměstský provoz 

Naměřené hodnoty z tab. č. 11 ukazují, že při použití biopaliva E85 klesl bod vzplanutí pod 

limit při době provozu 10000 km. Grafické znázornění je na obrázku č. 11. 
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Obr. 11 Hodnoty bodu vzplanutí závislé na době provozu pro paliva BA95 a E85 – mimoměstský provoz 

Na obrázku č. 12 byl prezentován pokles bodu vzplanutí v závislosti na dynamické viskozitě, 

opět byly použity střední hodnoty bodu vzplanutí i dynamické viskozity z automobilů skupiny 

vozidel 3.  

 

Obr. 14 Změna bodu vzplanutí v závislosti na dynamické viskozitě pro paliva BA95 a E85 – mimoměstský provoz 

Z obr. č. 12 je patrné, že s klesající dynamickou viskozitou také klesá bod vzplanutí u biopaliva 

E85. U městského provozu klesal také bod vzplanutí u fosilního paliva BA95, jelikož automobil 

jezdil v provozu typu studené starty a krátké trasy. Hodnoty bodu vzplanutí v závislosti na ujeté 

vzdálenosti pro biopalivo E85 a fosilní palivo BA95 pro městský provoz jsou prezentovány na 

obrázku č. 13. 
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Obr. 13 Hodnoty bodu vzplanutí závislé na době provozu pro paliva BA95 a E85 – městský provoz 

Pod limitní hranici se v městském provozu dostal bod vzplanutí při ujeté vzdálenosti 8000 km 

při použití biopaliva E85. Při použití fosilního paliva BA95 se v době výměny olejové náplně 

motorového oleje hodnota bodu vzplanutí blížila k limitní hodnotě. 

5.1.3.1 Dílčí závěr 

Výsledky analýzy bodu vzplanutí potvrzují negativní účinek biopaliva E85 na motorový olej. 

S rostoucí najetou vzdáleností se zhoršují vlastnosti motorového oleje, klesá dynamická 

viskozita, zvětšuje se otěrová plocha a klesá bod vzplanutí. Při městském provozu na biopalivo 

E85 je nutné počítat s rychlejší degradací motorového oleje, jelikož bod vzplanutí klesl pod 

limitní hranici již v ujeté vzdálenosti 8000 km. Při mimoměstském provozu hodnota bodu 

vzplanutí byla pod limitem při ujeté vzdálenosti 10000 km. 

5.1.4 Koncentrace vody olejové náplně spalovacího motoru 

Analýza koncentrace vody v motorovém oleji byla publikována v komentovaném článku – 

Příloha č. 3., kde vozidla jezdila v mimoměstském provozu. Hodnoty koncentrace vody 

v motorovém oleji pro městský provoz jsou prezentovány v tabulce č. 12, grafické znázornění 

hodnot v obrázku č. 14, hodnoty jsou pro skupinu vozidel 3 (viz tab. č. 3). 
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 Koncentrace vody BA95 (µg/g) Koncentrace vody E85 (µg/g) 

Ujetá 

vzdálenost 

(km) 

Saab 9.5 

2,3t 

(2006) 

Saab 9.5 

2,0t 

(2005) 

Saab 9.3 

2,0t 

(2008) 

Koncentrace 

vody Střední 

hodnota 

Saab 9.5 

2,3t 

(2006) 

Saab 9.5 

2,0t 

(2005) 

Saab 9.3 

2,0t 

(2008) 

Koncentrace 

vody Střední 

hodnota 

34 971,0 976,0 973,0 973,3 1389,5 1395,2 1397,5 1394,1 

2000 1087,3 1092,6 1096,2 1092,0 1637,3 1646,5 1642,3 1642,0 

4000 1316,5 1321,2 1317,9 1318,5 1907,9 1921,4 1916,9 1915,4 

6000 1305,3 1298,8 1443,5 1349,2 2786,6 2591,1 2386,5 2588,1 

8000 1935,5 1941,2 1356,1 1744,3 1610,9 2753,2 2638,5 2334,2 

10000 1326,6 1332,3 1362,4 1340,4 2357,4 2733,5 2726,7 2605,9 

12000 1317,8 1322,4 1375,8 1338,7 2856,9 2461,5 2823,3 2713,9 

Tab. 12 Hodnoty koncentrace vody motorového oleje pro paliva E85 a BA95 – městský provoz 

  

Obr. 14 Hodnoty koncentrace vody motorového oleje pro paliva E85 a BA95 – městský provoz 

I v městském provozu byla koncentrace vody v motorovém oleji při použití biopaliva E85 vyšší 

než koncentrace vody nového motorového oleje (1357 µg/g). Je nutné konstatovat, že hodnota 

koncentrace vody nového motorového oleje již vykazovala množství vody, i když by čistý 

motorový olej měl mít nulovou koncentraci vody. Tato skutečnost byla přiřazeny nevhodnému 

skladování, proto tato hodnota byla považována za počáteční. Koncentrace vody při použití 

fosilního paliva BA95 byla velice obdobná hodnotě nového oleje, pouze v ujeté vzdálenosti 

8000 km byla hodnota překročena. Tato odchylka byla přiřazena chybě v měření. 

5.1.4.1 Dílčí závěr 

Z analýz koncentrace vody při použití biopaliva E85, jak v mimoměstském (Příloha č. 3), tak 

v městském provozu, vyplývá, že je motorový olej trvale vystaven účinkům vody. Tento jev je 
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důsledkem nepravidelného provozu s dlouhými časovými prodlevami (mimoměstský provoz) 

a studenými starty (městský provoz) a je velmi pravděpodobné, že se tím postupně mění i 

kvalita motorového oleje a podstatně se zkracuje také jeho životnost. 

Dílčí hypotéza práce byla, zda dochází při používání biopaliva E85 k vyšší koncentraci vody 

v motorovém oleji. Z tabulky č. 12 a Přílohy č. 3 je patrné, že při použití biopaliva E85 

koncentrace vody explicitně stoupá.  

5.2 Vlivu biobutanolu na olejovou náplň spalovacího motoru  

Výsledné hodnoty naměřené viskozity jsou zaznamenány během dvou (při započtení doby 

záběhu tří) výměnných intervalů olejové náplně spalovacího motoru doplněné o kód čistoty a 

jsou prezentovány v komentovaném článku v Příloze č. 4. Vliv biobutanolu na motorový olej 

byl doplněn o analýzu procentního podílu paliva na přístroji Fuel Sniffer. Naměřené hodnoty 

jsou prezentovány v tabulce č. 13. 

Doba provozu (h) procentní podíl paliva (%) 

záběh po 5 hod 3,3 

1 0,7 

10 0,4 

20 0,3 

30 0,9 

40 0,2 

50 10 

60 1 

70 0,3 

80 3,9 

90 4,4 

100 1,5 

Tab. 13 Procentní podíl paliva v motorovém oleji generátoru ProMax 3500A 

Grafické znázornění naměřených hodnot procentního podílu paliva v motorovém oleji 

spalovacího motoru generátoru ProMax 3500A je prezentováno na obrázku č. 15. 
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Obr. 15 Procentní podíl paliva v závislosti na době provozu generátoru ProMax 3500A 

Z tab. č. 13 a obr. č. 15 je patrné, že ke zvýšenému podílu paliva biobutanol došlo při době 

záběhu, dále potom v době provozu 50 mth a poté v dobách provozu 90–100 mth. Výkyv v 50 

mth provozu je přiřazen chybě v měření. 

5.2.1 Dílčí závěr 

V příspěvku z Přílohy č. 4 a kapitoly 5.2 byl sledován vliv biobutanolu na parametry 

motorového oleje. Motorem je v tomto případě generátor ProMax 3500A, který pracuje na 

palivo, kterým je 100% biobutanol. Pro bezproblémové spalování biobutanolu je upraven 

směšovací poměr tak, aby byl blíže k stechiometrickému poměru. Během prvních 106 hodin 

provozu (při zatížení 2000 W–80 %) byly zjištěny tyto závěry: 

• Vzhledem k parametrům paliva biobutanol (nízké viskozitě) se očekával výrazný vliv 

paliva na snížení viskozity motorového oleje. Očekávání se však nepotvrdilo, viz 

Příloha č. 4. Ke změně viskozity sice došlo, ale rozdíl nejvyšší a nejnižší naměřené 

hodnoty činil při 40 °C 9 % a při 100 °C 13 %. Během prvního výměnného intervalu 

motorového oleje viskozita mírně rostla a ve druhém intervalu zase klesala. Aby byl 

vyloučen vliv vlhkosti, bylo provedeno měření množství vody ve vzorku oleje, a to 

titrační metodou. Všechny vzorky obsahovaly méně než 0,2 % vody. 

• Se změnou viskozity se očekávalo také zvýšené opotřebení částí spalovacího motoru. 

Proto byl měřen kód čistoty. Kromě prvního vzorku bylo dosaženo vyrovnané hodnoty 

kódu čistoty (viz Příloha č. 4). Přičemž u prvního vzorku se vyšší počet očekával, 

protože se jednalo o období záběhu. 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

záběh
po 5
hod

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

%
 p

o
d

íl
 p

a
li

v
a
 

Doba provozu při zatížení 2000 W (mth)



35 

 

• Z analýzy procenta podílu paliva v olejové náplni spalovacího motoru se vyšší % 

koncentrace objevilo při záběhu spalovacího motoru a poté v době provozu 80–100 

hodin. Výkyv v době provozu 50 mth byl přiřazen chybě měření, a tedy je z měření 

vyloučen. Lze tedy konstatovat, že v průběhu doby provozu generátoru ProMax 3500A 

byl procentní podíl paliva v olejové náplni spalovacího motoru konstantní. 

Na základě provedených sledování a následných prvních analýz se zdá, že palivo biobutanol 

nemá zásadní vliv na olejovou náplň spalovacího motoru, ale aby mohl být vysloven 

jednoznačný závěr, je zapotřebí v měřeních pokračovat. Očekávalo se, že biobutanol bude mít 

podobný vliv jako biopalivo E85 a bude ovlivňovat životnost motorového oleje. V případech 

prvních měření se toto očekávání nepotvrdilo. Důvodem mohou být i rozdílné provozní 

podmínky. Generátor ProMax 3500A pracoval v uzavřeném prostoru se stálou teplotou, kdežto 

biopalivo E85 bylo testováno v běžném silničním vozidle, kde za provozu značně kolísají 

provozní a okolní podmínky spalovacího motoru. 

5.3 Vyhodnocení naměřených hodnot  

Tato práce byla zaměřena na využití tribodiagnostiky k vyjádření vlivu biopaliv na olejovou 

náplň spalovacího motoru. Jako tribodiagnostické metody byly zvoleny analýzy měření 

viskozity, Reichert test, bod vzplanutí a koncentrace vody pro posouzení vlivu biopaliva E85 

na motorový olej. Naměřené hodnoty provedených analýz pro automobily vzorku 3 porovnané 

s fosilním palivem BA95 jsou shrnuty v tabulce č. 14. 

Analýza 
BA95 E85 Vliv 

biopaliva 

E85 mimoměstský městský mimoměstský městský 

Viskozita 

Kinematická 

při 40 °C, 

ujeté 

vzdálenosti 

8000 km 

72,271 mm2/s 53,994 mPa.s 64,414 mm2/s 53,463 mPa.s 
Významný 

vliv 

 

Dynamická při 

40 °C, ujeté 

vzdálenosti 

8000 km 

59,168 mm2/s 62,374 mPa.s 53,495 mm2/s 46,468 mPa.s 
Významný 

vliv 

Reichert test při ujeté 

vzdálenosti 8000 km 
10,568 mm2 9,552 mm2 13,660 mm2 15,267 mm2 

Významný 

vliv 

Bod vzplanutí při ujeté 

vzdálenosti 8000 km 
175 °C 178 °C 128 °C 127 °C 

Významný 

vliv 

Koncentrace vody při ujeté 

vzdálenosti 8000 km 
1352,2 µg/g 1744,3 µg/g 3109,1 µg/g 2334,2 µg/g 

Významný 

vliv 

Tab. 14 Střední hodnoty provedených analýz u automobilů vzorku 3  
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Všechny provedené analýzy potvrdily značný vliv biopaliva E85 na motorový olej. Z tohoto 

vyplývá doporučení, že při použití biopaliva E85 je nezbytné změnit intervaly výměny 

motorového oleje. Tyto intervaly by měly být značně zkráceny na dobu provozu 6000–8000 

km. Se zkrácením intervalů výměny motorového oleje také stoupají náklady na provoz 

automobilů, které jezdí na biopalivo E85. K obdobným hodnotám tribotechnických analýz 

dospěli autoři Khuong, L. S. et al a Costa H. L. ve svých studiích, které budou diskutovány 

v následující kapitole. 
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Diskuse 

Autor L. S. Khuong se ve své studii zabýval experimentem provedeným za účelem posouzení 

vlivu směsí bioetanolu a fosilního paliva BA95 na tribologický výkon motorového oleje ve 

vybraných podmínkách provozu. Pro své experimenty využil plně syntetický motorový olej 

SAE 5W40. Výsledky provedených tribotechnických analýz byly následující [40]: 

• Přidání již 6 % bioetanolu do fosilního paliva BA95 mělo na plně syntetický olej 

významný vliv a snížilo viskozitu motorového oleje přibližně o 30 % ve srovnání 

s viskozitou nového oleje, viskozita byla měřena na Stabingerově viskozimetru pro 

teplotu 40 °C.  

• Naředěný motorový olej směsí bioetanolu a fosilního paliva BA95 vykazoval o něco 

vyšší číslo kyselosti než nový motorový olej, což může zvyšovat degradaci motorového 

oleje. 

• Přidáním bioetanolu do fosilního paliva BA95 neukazuje dle autora L. S. Khuonga 

žádný jasný trend nebo přesvědčivou indikaci toho, že každá směs motorového oleje je 

při všech zatížení horší, nicméně během zkoušky bylo prokázáno, že bioetanol se rychle 

a zcela odpařuje z oleje při teplotě 75 °C. Tento minimální účinek na třecí chování je 

také způsoben skutečností, že testy byly prováděny v režimu hraničního mazání. 

• Celkově lze z experimentu L. S. Khuonga dospět k závěru, že 6 % obsah bioetanolu 

může snížit vlastnosti motorového oleje (viskozita a kyselost) a také jeho tribologické 

chování. Přimícháním bioetanolu do fosilního paliva BA95 může snížit tření v 

porovnání s čistým fosilním palivem BA95, a to kvůli jeho polaritě a kyselosti. Vysoká 

hodnota kyselosti v motorovém oleji však způsobuje vysoké opotřebení kvůli korozi na 

povrchu, což naznačuje, že by měl být vyráběn motorový olej odolný vůči bioetanolu, 

aby se zabránilo vážnému opotřebení z použití tohoto biopaliva při jakékoli koncentraci. 

Obdobným tématem vlivu různých koncentrací bioetanolu na motorový olej se také zabýval 

autor H. L. Costa. Ten se konkrétně zabýval účinky kontaminace etanolem na tření a tloušťku 

elastohydrodynamického (EHD) filmu v motorových olejích. Ve své práci prokázal, že přidání 

poměrně malého podílu bioetanolu snižuje viskozitu jak základního, tak motorového oleje, což 

má také za následek mírné snížení tloušťky mazacího filmu, a tedy i EHD. Pro měření viskozity 

byl také použit Stabingerův viskozimetr. V základním oleji byla přítomnost bioetanolu 

podporována tvorbou hraniční vrstvy, která nebyla přítomna v základních olejích bez 

bioetanolu. H. L. Costa předpokládal, že tato hraniční vrstva může být způsobena oxidací 

bioetanolu, když je v kontaktu s horkým třecím kovovým povrchem. V motorovém oleji 
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narušovala přítomnost bioetanolu tvorbu okrajového filmu, což snížilo jeho tloušťku o cca 9 

nm až cca 2-3 nm. 

Tito autoři tedy potvrzují svým výzkumem výsledky této práce, že biopalivo E85 má vliv na 

motorový olej spalovacího motoru. Práce potvrdila snížení viskozity, která měla za následek 

zvětšení otěrové plochy, dále analýzy potvrdily přítomnost biopaliva E85 v motorovém oleji a 

rovněž koncentraci vody. Z výsledků vyplývá, že vhodnost biopaliva E85 jako náhrada za 

fosilní palivo BA95 není příliš vhodná a další výzkumy by se měly zaměřit na testování jiného 

biopaliva, například zkoumání biobutanolu v reálném provozu v různých koncentracích. 

V příloze č. 4 bylo již palivo biobutanol provozováno v generátoru ProMax 3500A, ale 

z výsledků není možné zatím konstatovat jednoznačné závěry. 
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6 Závěr 

Disertační práce se zabývala využitím tribodiagnostiky k vyjádření vlivu biopaliv na olejovou 

náplň spalovacího motoru. Dosavadní výzkum použití biopaliv a jejich dopadů na provoz, se 

zabývaly množstvím a koncentrací emisí, analyzovala se spotřeba daného biopaliva oproti 

fosilnímu palivu BA95 a možné změny výkonových parametrů při použití biopaliv. Dosavadní 

výzkumy potvrzují, že při použití biopaliva E85 došlo ke ztrátě základních vlastností 

motorového oleje.  

Provedené analýzy potvrdily všechny stanovené hypotézy a je tedy možné říci, že biopalivo 

E85 negativně působí na stav motorového oleje spalovacího motoru. První analýza, kterou bylo 

měření viskozity, jak kinematické, tak dynamické prokázala, že biopalivo E85 snižuje viskozitu 

motorového oleje. Druhá analýza – Reichert test –  potvrdila zhoršení kvality motorového oleje 

při použití biopaliva E85. Na testovaném válečku se oproti novému oleji a analyzovaným 

vzorkům při použití fosilního paliva BA95 zvětšila otěrová plocha, což mělo za následek nižší 

mazivost oproti novému motorovému oleji a oleji při použití fosilního paliva BA95. Třetí 

analýzou byl bod vzplanutí, který potvrdil přítomnost biopaliva v motorovém oleji. Přítomnost 

biopaliva v motorovém oleji zapříčiňuje ztrátu mazivosti, a tudíž ztrátu jejích základních 

vlastností. Čtvrtou analýzou byla koncentrace vody. Z analýz koncentrace vody při použití 

biopaliva E85 vyplynulo, že je motorový olej trvale vystaven účinkům vody. Tento jev byl 

přisouzen nepravidelnému provozu s dlouhými časovými prodlevami a je tedy velmi 

pravděpodobné, že se tím postupně měnila i kvalita motorového oleje. Z této analýzy vychází 

závěr, že při použití biopaliva E85 je zapotřebí hodnotit celkový provoz daného osobního 

automobilu, tedy v jakém prostředí a jak často automobil vyjíždí, na jak dlouhé cesty, protože 

tyto aspekty při použití biopaliva E85 výrazně ovlivňují koncentraci vody v motorovém oleji.  

Z výsledků analýz vlivu biopaliva E85 na motorový olej je možné konstatovat, že velmi 

podstatným aspektem k jeho dalšímu globálnímu využití je potřeba úprav provozních 

parametrů automobilů, ke kterým se řadí také údržbářské intervaly, aby se vlivem snížení 

viskozity, mazivosti, bodu vzplanutí a zvýšenou koncentrací vody při nevhodném provozu 

nedocházelo k  haváriím spalovacího motoru.  

Druhým testovaným biopalivem této práce byl biobutanol. V práci bylo toto biopalivo 

testováno v provozu generátoru ProMax 3500A. Provedené analýzy tohoto biopaliva 

nepotvrdily zásadní vliv na změnu motorového oleje, jak tomu bylo u biopaliva E85. Důvodem 

mohou být rozdílné provozní podmínky a také menší množství testovaných vzorků. 
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