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Anotace

Pohon spalovacich motorti plynnymi palivy nabyva stale vice na vyznamu v souvislosti
zejména s enviromentalnimi a ekonomickymi faktory.

Bakalafskd prace je vénovana problematice vlastnosti motorovych olejii, prubéhu jejich
opotiebeni ve vozidlech na pohon CNG a na naftovy pohon s vyuzitim experimentalnich

metod v tribotechnické diagnostice.

Klicova slova

motorova nafta, LPG, CNG, motorov¢ oleje, tribotechnika, tribotechnicka diagnostika, FTIR

spektrometrie, analyticka ferrogratie



Obsah

1
2

3

4

UIVOQ. s -8-
TEOTELICKA CASE.....veeiieiiiii ettt e e et r e e e e snnbee e e -11-
2.1 Paliva pro VZNEtOVE MOTOTY .....vvveiiiiieiiiieiiie et ettt et -11-
211 MOtOTOVA NATTA ....eeiiiiiiiii e -11-
212 PLynna paliva........cooviiiiiiiiii e -14 -
2.2 Motorové oleje pro vznétové motory a jejich vIastnosti...........cccceevvveiiiiinennnn. -33-
221 Vlastnosti motorovych Olejill ........ccovvveiiiieiiiie e -34-
2.3  Tribotechnika a tribotechnickd diagnostika............ccccoovveiiiiiiniiiiiiiiecs -35-
231 Tieni a opotiebeni SOUCASEI ........ccoviriiieiiiiiie e -36 -
2.3.2 Kontaminace a degradace olejovych naplni ..........ccccoevviviiiiiiiniiiciiieee, -38-
2.4  Teoretické zaklady pouzitych experimentdlnich metod............cceeviiveiiiicniinnn, - 40 -
24.1 FTIR SPEKLIOMELIIE ....eeiiiieieie et - 40 -
24.2 Analyticka ferrografie ..........ccooviiiiiiiie -41 -
EXperimentalng CAST........cvvviiiiiiiie e -42 -
3.1 Sledovana vozidla a pOUZItE OlEJ€......ceeeiiiiiiiiiiiiiieei e -42 -
3.2  Podminky odb€ru VZOTKI .......cooviiiiiiiiiiiiiici -43 -
3.3 Experimentalni vysledky a jejich diskuse ..........ccccvvveiiiiiiiiiiiiiien -44 -
3.3.1 FTIR SPEKIIOMELIIE . .vveeiiiee ettt snae e - 44 -
3.3.2 Analytickd ferro@rafie ..........uviiiiiiiiiiiiiiiii - 56 -
3.4 Doporuceni dopravnim podniklim .........cccceviiiiiiiiiiiiiniiiiiiiii e -70-
ZEAVET ..ttt -71-

) o 0V L T VU= 214 0 - R -73-



UNIVERZITA PARDUBICE

Dopravni fakulta Jana Pernera BAKALARSKA PRACE Strana - 8 -

1 Uvod

Doprava je v kazdé spolec¢nosti povazovana za jednu ze zakladnich sluzeb, kterda umoznuje
prepravu osob i zbozi. Vyrazné se podili na tvorbé ptidané hodnoty domaci ekonomiky a ma
dopad i na zaméstnanost obyvatel. Tak jak nartstaji dopravni vykony, objevuji se i negativni

dopady dopravy na spole¢nost a zivotni prostiedi.

Jednim z mnoha problémi soucasné doby je stale rostouci znecistovani zivotniho prostiedi.
Doprava je jednim z vyznamnych faktort, které¢ ovliviuji zivotni prostfedi ¢lovéka, a to
predevsim produkci emisi, vy$si hladinou hluku, zaborem ptdy k vystavbé silni¢ni sité apod.
Zejména motorova vozidla se spalovacimi motory se vyznamné podili na neptiznivém vyvoji
celkovych emisi sklenikovych plynd, zneciSténi ovzdusi pfizemnim ozonem, hlavné ve
velkych méstech s vysokou hustotou automobilové dopravy. Vyfukové plyny obsahuji mnoho
chemickych latek s rtiznymi G€inky na zdravi ¢lovéka. Do ovzdusi se dostavaji predevSim
oxidy dusiku, oxid uhelnaty a tuhé ¢astice. Dalsi slouceniny, které ptispivaji ke sklenikovému
efektu a vznikaji z dopravy, jsou oxid uhli¢ity (CO;), oxid dusny (N,O) a metan (CH,)
a pevné Castice (karbon), jak je uvedeno na obrazku ¢. 1. V roce 2001 byl zastaven prodej
olovnatého benzinu a tedy emise olova (Pb) Ize v soucasné¢ dobé povazovat za bezvyznamné.
Ceska legislativa stanovuje maximalni piipustné hodnoty emisi NOy, CO, sumy uhlovodik?
(C«Hy) a pevnych castic (dehet, saze) [1]. Tyto emisni limity jsou dany mezinarodnimi
piedpisy Evropské hospodaiské komise OSN [1] a jsou v souladu s limity Evropské unie [1].
Ostatni vySe zminéné chemické latky nejsou nijak legislativné omezeny. Nelimitované slozky
se méti jen ziidka, a to pro ucely vyzkumu.

Stale se zpfisiiuji hormy pro emise z motorovych vozidel a pro kvalitu pohonnych hmot, coz

vvvvv

dostacujici.
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Index wwoje emisi zdoprawy
Trends of emission index from transport
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Obrazek ¢. 1: Vyvoj emisi z dopravy v letech 1993 - 2009 (rok 1993 = 100 %) [2]

Omezit skodliviny Z provozu motorovych vozidel nelze pouze technickym a technologickym
vyvojem motorl a novych systémt, ale je tfeba hledat alternativni zdroje energie.

V soucasné dobé vSechny zemé hledaji nahrady ke kapalnym pohonnym hmotam, a to jinymi
alternativnimi a pro zivotni prostfedi ptiznivéjSimi zdroji energie. Pojem alternativni pohonné
hmoty znamena veskera paliva nahrazujici benzin a naftu. V posledni dobé se Casto uplatiuje
nahrada klasickych kapalnych paliv palivy plynnymi, a to zkapalnénymi uhlovodikovymi
plyny a stlaCenym zemnim plynem. V tabulce ¢. 1 jsou porovnany vybrané vlastnosti
klasickych a alternativnich paliv. Vyznamnou pfednosti zemniho plynu pro pohon
alternativnich paliv jsou ekologické vlastnosti, nebot’ vozidla na zemni plyn produkuji méné
Skodlivin a maji také mensi vliv na tvorbu sklenikového efektu [3]. Je zde také predpoklad
delsi zivotnosti lozisek zemniho plynu ve srovnani s ropnymi lozisky.

Jednim z cilti dopravni politiky Ceské republiky (déle jen ,,CR“) je minimalizace mnoZstvi
emisi sklenikovych plynd a rozvoj vozidel s alternativnimi pohony (LPG, CNG, biopaliva,
vodik).
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Tabulka €. 1: Vlastnosti vybranych klasickych a alternativnich pohonnych hmot [4]

znak jakosti jednotka benzin nafta LPG Z;:;:‘"
oktanové ¢islo, rozsah i 9198 i 100 az 198
110
cetanové ¢islo, rozsah - - 51-55 - -
teplota vzplanuti °C -20 55 - -
teplota hoteni °C -20 80 - -
teplota vzniceni °C 260 250 - -
teplota varu °c 3002210 | 08 | 42020 | 162
teplota tuhnuti °C -40 0 -40 -182
hustota pii 15 °C 3 . 820 az 502 az
kg/m 725 az 775 845 579 0,678
vyhfevnost kapalné faze,
min. MJ/kg 46,5
vyhievnost plynné faze, MJ/M? 435 418 94 34
min.
Meze vibusnosti (smés se % 06278 | 052206 | 1,5a211 | 442715
vzduchem)
tfida nebezpecnosti - . 1. l. V.

Dalsim dilezitym prvkem, ktery ovliviiuje zivotni prostiedi, je technicky stav dopravnich

prostiedkil. V soucasné dobé€ je kladen velky diraz na provozni spolehlivost a hospodarnost

provozu automobilii. Tyto tkoly pomaha fesit tribotechnicka diagnostika, kterd vyuziva

maziva ke sledovani zmén v mechanickych systémech, v nichz jsou maziva aplikovéna.

Tribotechnika v soucasné dobé nabyva velké dulezitosti, nebot’ umoziiuje dosdhnout fady

uspor, napf. zvySeni zivotnosti strojli, snizeni ndkladi na udrzbu a opravu, sniZeni

investi¢nich nakladi apod. Nedochazi tedy k ptipadiim, ze je ménén olej, ktery mohl jeste

pInit svoji funkci, nebo naopak, pti dodrzeni lhity pro vyménu oleje vyménovan olej

nadmérné opotiebeny.

Tato prace je zaméfena na problematiku vlastnosti motorovych oleji a rozdilnost pribéhu

opotiebeni sou¢asti u motort s plynnymi palivy a u naftovych motort.
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2 Teoreticka cast

2.1 Paliva pro vznétové motory

2.1.1 Motorova nafta
Motorova nafta je smés kapalnych uhlovodiki, kterd se ziskava destilaci a rafinaci z ropy

vrozmezi 150 az 370 °C [5]. Nafta je ¢ird nazloutlid az zlutd hoilava kapalina IIL. tfidy
nebezpecnosti. Slouzi jako palivo pro vznétové motory.
Vykon vznétového motoru je ovlivnén vlastnostmi nafty, kterymi jsou schopnost vzniceni,
tékavost, hustota a viskozita. Kvalita nafty je stanovena narodnimi a mezindrodnimi
standardy, napt. CSN EN 590. Vznétovy motor spaluje hustsi naftu, vykazuje vyssi vykon, ale
také koufivost a produkuje vice skodlivin ve vyfukovych plynech.
Kvalita motorové nafty se udava cetanovym ¢&islem, ktery je zna¢en zkratkou CC nebo CN
a vyjadfuje kvalitu nafty z pohledu vznétové charakteristiky. Udava mnozstvi n-hexadekanu
(cetanu) v objemovych procentech ve smési s 1-metylnaftalenem, ktera ma stejnou vznétovou
charakteristiku jako srovnavany vzorek skute¢né pohonné latky (nafty) [6]. Motor s vysS$im
cetanovym Cislem (do cca 65) 1épe startuje, ma tis$i a mékky chod, vyfukové plyny obsahuji
mensi mnozstvi zplodin hoteni, mé lepsi vykon, ¢imz klesa spotieba pohonnych latek. To vse
ma pozitivni vliv na Zivotni prostiedi.
Dulezitou vlastnosti nafty je jeji chovani za nizkych teplot. Proto jsou na trhu k dispozici tii
druhy motorové nafty, které se 1iSi nizkoteplotnimi vlastnostmi v zavislosti na ro¢nim obdobi:

- letni motorova nafta pro mirné klima tfidy B je prodavano v obdobi od 15. 4. do 30. 9.

s filtrovatelnosti niz$i nez 0 °C;
- ptechodova motorova nafta pro mirné klima t¥idy D je prodavano v obdobi od 1. 3. do
14. 4. aod 1. 10. do 15. 11. s filtrovatelnosti niZ$i neZ -10 °C;
- zimni motorova nafta pro mirné klima tfidy F, ktera se prodava v obdobi od 16. 11. do

28. 2. s filtrovatelnosti nizsi nez -20 °C [5].

Palivova soustava vznétového motoru

Vznétovy neboli naftovy ¢i dieselovy motor pracuje jako ¢tyfdoby nebo dvoudoby spalovaci
motor. Palivo je do motoru dopravovano oddélené¢ od vzduchu specialnim vysokotlakym
cerpadlem a vysokotlakym potrubim. Vznétové motory mohou byt vybaveny kompresorem,
nejcastéji turbodmychadlem, jak ukazuje obrazek ¢. 2, a 0znacuji se jako prepliované. Lépe

vyuzivaji spalovaci prostor a pfi stejném objemu zvysi vykon motoru o 30 a vice procent.
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Vyuziva se energie plyni, které by jinak unikly vyfukem. Konstrukce turbodmychadla na

obrazku ¢. 3 ukazuje odtok spalin z motoru. Vyssi vykon motoru vznika jen ve vysSich

otackach, kdy je rychlost spalin dostate¢n¢ vysoka. Pfi nizkych otaCkach ma podobny efekt

mechanicky kompresor, pohanény mechanicky — prevodem od klikové hiidele, ov§em na ukor

vykonu. Nachazi se ptredevsim u starSich dvoudobych motor.

Staré dieselové motory nemaji katalyzator, coz zpusobuje nedokonalé spalovani nafty a vznik

malych pevnych ¢astic a jsou tedy zdrojem znecistovani ovzdusi. Katalyzatory, které jsou jiz

soucasti dieselovych motord, musi spliiovat minimalné¢ emisni normu Euro IV, u norem

vysSich je jiz potieba filtr pevnych Castic.

preplihovani
Bi-turbo ~T——@&

chladi¢ s o

¢eného vzduchu

Obrazek €. 2: Motor pro tézky uzitkovy automobil [7]
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vstup
vzduchu

vystup
vzduchu

~ urbinove kolo !
teleso loziskova / plyna
kompresoru skiin téleso turbiny vstup vyfukovych plynu

Obrazek ¢. 3: Konstrukce turbodmychadla pohanéného vyfukovymi plyny [7]

Zakladni rozdéleni palivovych soustav
Utelem palivovych soustav je dopravit palivo do spalovaciho prostoru a rovnomérné ho
rozdélit. Cleni se do nékolika skupin:
a) podle druhu vstiikovaciho ¢erpadla
» Ttadova vstiikovaci Cerpadla, ktera maji stejny pocet valct jako motor;
» jednovalcova vsttikovaci Cerpadla, ktera dopravuji palivo do vSech valcti nebo
jen do nékteré jejich skupiny;
» sdruzené vstfikovaci jednotky, kde vstiikovaci jednotka a tryska tvoii jeden
celek, ktery je upevnén do hlavy motoru;
» dvoulistova cerpadla, kde vstfikovaci soustava ma dva pisty o ruzném
praméru. Pouziva se u tézkych naftovych motorii a motort na dvoji palivo.
b) podle zpusobu regulace
» s mechanickou regulaci;
> s elektronickou regulaci, ktera se pouziva pro zvySeni vykonu motoru, lepsi
prubeh krouticiho momentu a nizsi emise:
o palivova soustava PLD — systém ,,Cerpadlo-potrubi-tryska“;
o palivova soustava se sdruZzenymi vstfikovacimi jednotkami PDE;

o zasobnikovy syst¢ém Common — Rail.
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2.1.2 Plynna paliva

2.1.2.1 Propan-butan (LPG)
LPG (Liquefied Petroleum Gas) zkapalnény ropny plyn patii mezi nejrozsitengjsi alternativni
paliva soucasnosti. Slozeni LPG je uvedeno v tabulce ¢. 2. Smésné poméry se mohou

navzajem ménit nejenom v jednotlivych zemich, ale méni se i v zavislosti na ro¢nim obdobi.

Tabulka €. 2: SloZeni propan — butanové smési [8].

slozka | propan|i-butan |n-butan|propylen|i-buten| 2-buten | 1-buten| cis-2-buten | i-pentan

sloZeni

@hm)| 257 | 3L1 | 390 | 02 | 10 | 10 | 172 0,7 0.1

LPG je bezbarvou, siln¢ tékavou kapalinou charakteristického zapachu, ktera vznika
dusledkem odorizace sirnymi latkami [9]. Je to hoflava a vybus$na kapalina s bodem vzplanuti
pod 0 °C [9]. Neni jedovatd, ale miize drazdit o¢i, dychaci cesty a zplisobovat bolesti hlavy.
Za normalnich atmosférickych podminek se propan butan vyskytuje v plynné formé [3].
Pomérné snadno, ochlazenim nebo stlaCenim, ho lze pfevést do kapalného stavu [3]. Dalsi
dalezita vlastnost je snadné odparovani a jeho moznost spalovani také v plynném stavu, kdy
ma 3x veétsi vyhfevnost nez zemni plyn.

Pouzivani LPG je ekologicky piinosné, nebot zazehovy motor na LPG produkuje méné
Skodlivych emisi nez na benzin [10]. Divodem je dokonalé spaleni propanu, resp. butanu.
LPG ma niz8$i emise hlavné u oxidu uhelnatého a také emise u nespalenych uhlovodikd.
Pouziti LPG zajisti nizkou produkci Skodlivych emisi jen v piipadé dobrého technického
stavu a spravného sefizeni motoru. Motor ve Spatném technickém stavu mutze produkovat
i vétsi mnozstvi Skodlivin. DalS§im pfinosem pro Zzivotni prostiedi, zvlasté ve méstech, je
znatelné€ niz8i hlu¢nost motoru. Na druhou stranu se jedna o produkt rafinerii, proto mnozi
LPG nepovazuji za alternativni pohonnou hmotu. Tato skutecnost limituje jeho rozsifeni jako

nahrady.

Vyroba LPG

LPG vzniké pfti rafinaci ropy anebo jako kapalnd frakce separovanid od metanu v pribéhu

vvvvv
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plynu nez je obvyklé pro pouziti LPG jako topného plynu. Technologie vyroby LPG musi
tedy zajistit co nejmensi mnozstvi odpatitelnych slozek, sirnych slou¢enin a elementarni siry.
Pii vyrobé LPG ze zemniho plynu méa vyznam jeho slozeni, které se lisi dle nalezisté. Zemni
plyn kromé metanu obsahuje vyssi alkany, vodni paru, oxid uhli¢ity, sulfan, dusik, vodik,
helium a neon. Pied pouzitim zemniho plynu jako suroviny je dulezité odstranit z vytézeného
zemniho plynu vodu, sulfan, oxid uhli¢ity, rtut, uhlovodiky C,. a dalsi necistoty. Rafinace
zemniho plynu je vicestupiiova (filtrace, odvodnéni, vypirka H»S a CO, a odstranéni dalSich
sirnych sloucenin, oddé¢leni kapalného kondenzatu, vyroba etanové frakce, oddéleni dusiku,
vyroba propanu, n-butanu a izobutanu a dalSi technologické stupné€). Rafinaci se od sebe
jednotlivé plyny oddéli [11].

Pti vyrobé LPG z ropy se smisi a nasledné stla¢i vSechny plyny, které vznikly v pribéhu
jednotlivych fazi zpracovani ropy. Podle piivodu ropy a zplisobu jejiho zpracovani je vytézek
v rafinérii cca 2 az 3 % z hmotnosti zpracované ropy, z toho zhruba 2/3 ptipadaji na butan
a 1/3 na propan [12]. Potencial ropného LPG je limitovan svétovymi zasobami ropy, proto se

ocekava zvyseni produkce LPG ze zemniho plynu.

V Ceské republice je LPG vyrabén v rafinériich Ceska rafinérska, a.s. v Kralupech nad
Vltavou a vLitvinové a dale PARAMO, as. a petrochemickém kombinatu
CHEMOPETROL, a.s. Litvinov. Cast vyrobeného LPG se spotiebuje v petrochemickych
vyrobach, ¢ast je exportovana (Polsko, Rakousko) a na trh v CR se dostava jenom mala ¢ast
produkce LPG. Rozhodujicim zdrojem LPG je tedy dovoz ze zahrani¢i (Némecko,

Kazachstan a dalsi).

Pozadavky na kvalitu LPG

V CR je povoleno pro pohon motorovych vozidel pouzivat plynné palivo, které odpovida

normé CSN EN 589 : 2004 (tabulka ¢&. 3).
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Tabulka &. 3: Kvalitativni parametry LPG stanovené normou CSN EN 589 : 2004 [12]

limitni hodnoty
kvalitativni parametr metodika zkouSeni
min. max.
oktanové &islo OCMN 89 ptiloha B normy
obsah dienti 0,5
EN 27941
(%omol)
celkovy obsah siry (pro odorizaci) 50 EN 24260, ASTM D6667
(mg/kg) ASTM D3246-96
sulfan negativni EN ISO 8819
koroze na mé&d’i (1 h pti 40 °C)
EN ISO 6251
(stupen koroze) ttida 1
olejovity zbytek
Jovity zovt EN ISO 13757
(mg/kg) 100
tlak par pti 40 °C (manometricky) EN ISO 4256, EN 1SO 8973,
(kPa) 1550 ptiloha C normy
tlak par min. 150 kPa
(manometricky) pii teploté (°C):
tiida A -10 EN ISO 8973, piiloha C a D
ttida B -5 (vnitfni kontrola) normy
tiida C 0
tiida D 10
tiida E 20
obsah vody pii 0 °C Zadna voda ¢lanek normy 6.2
nepiijemny a typicky pti ¢lanek 6.3 normy
zapach 20% spodni meze
) ptiloha A normy
vybusnosti

Dilezitym parametrem kvality je oktanové ¢islo, které je stanoveno vypoctem ze slozeni LPG
a vypovida o kvalit¢ motorového paliva pfi zatizeni motoru v dynamickych rezimech
(akcelerace, decelerace). Dalsim ukazatelem kvality je tlak par. Pro bezproblémové pouziti
LPG, zejména v zimnich mésicich, je dilezité, aby v plynové soustavé vozidla byl dostatecny
ptetlak pro zajiSténi plynulé dodavky paliva z nadrze do regulacniho a davkovaciho ¢lunu
V motorovém prostoru [12]. Pro zajisténi dostate¢ného tlaku LPG v nadrzi se proto mize

slozeni LPG ménit v zavislosti na roénim obdobi. V zimnich mésicich je nutny vétsi pomér
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propanu z ditvodu atmosférického tlaku, kdy propan zkapaltiuje pfi -42 °C a butan pii -7 °C.
Prebytek butanu v zimé muze zplsobit problémy s odpafovanim, vyssi podil propanu vyssi

spottebu.

Prestavba vozu na LPG pohon

Prestavbu na LPG lze realizovat pouze na urcitych typech automobilil, a to po ptredchozim
schvéleni statni zkuSebnou. VétSinou se piestavuji vozy se zaZzehovym motorem, ale lze
piestavovat 1 vozy se vznétovym motorem. Piestavbu vozidla na LPG lze provadét pouze
s komponenty s platnou homologaci podle piredpisu EHK 67 R 01 [8]. Dodate¢nou piestavbu

vozidla na pohon LPG lze provadét v ramci tii druht ptestaveb:

- Hromadné typové piestavby vozidel — schvaluje Ministerstvo dopravy Ceské
republiky (dale jen ,MD CR%) na zakladé vysledki kontroly z povéfené zkusebny
MD CR.
- Individualni pfestavby pro jednotlivé vozidlo — schvaluje ptislusny trad (obec
S roz$ifenou pusobnosti nebo magistrat), ktery stanovi podminky pro ptestavbu a po
kladnych vysledcich z povétené zkusebny, provadi zapis do technického prukazu.
- Malé série hromadné prestavby — jde o hromadnou piestavbu, kdy celkovy pocet
prestavénych vozidel v pribéhu jednoho roku nepiesahne 50 kust. OsvédcCeni
0 schvaleni technické zptisobilosti plynového zafizeni vydava MD CR.
Ptestavba vozidla vyzaduje odbornou zdatnost a praxi. Po montaZzi je nutno zatizeni podrobit
tlakové, tésnostni a funk¢ni zkouSce odborné zpusobilou osobou (reviznim technikem).
O provedeni pfestavby je nutno provést zdznam do technického pritkazu vozidla. Vozidla
piestavéna na LPG musi byt trvale oznacena kruhovym zlutym oznacenim s napisem LPG. Je
zde vSak riziko negativniho pfistupu ze strany vyrobce k zachovani zaruky u pfestavované¢ho

vozu, nebot’ pfestavbou miize piijit o vSechny zaruky na automobil.

Emise Skodlivin ve vyfukovych plynech u vozidel na LPG nesmi piekrocit hodnoty
puvodniho paliva. U dvoupalcovych systémil musi limity spliiovat kazdé z paliv. Dale emise

$kodlivin nesmi piekroit hodnoty stanovené vyhlagkou MD CR &. 341/2002 Sb.
Podminky provozu motorovych vozidel s plynovou zastavbou jsou v CR upraveny zakonem

¢. 56/2001 Sb., o podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich, a provadécimi

vyhlagkami Ministerstva dopravy ¢. 341/2002 Sb., o schvalovani technické zpusobilosti
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a 0 technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich, a ¢. 302/2001 Sb.,

o technickych prohlidkach a méteni emisi vozidel [13].

Systémy LPG u osobnich automobila

Systém s centrdalnim sméSovacem

Pro vozy s karburatorem lze pouzit plynové zafizeni, které nepotiebuje pro svou funkci
elektronickou Fidici jednotku [13]. Ridi¢ si sam voli pfepnuti vozu na LPG nebo benzin.

Do vozidel se vstfikovanim benzinu a fizenym katalyzdtorem se pouzZiva zafizeni
s programovatelnou fidici jednotkou a jednim centralnim sméSova¢em [13]. Programovatelna
fidici jednotka si stanovuje pomoci elektroniky fizeného davkovani mnozstvi plynu, které je
dodavano do motoru. Piepinani provozu LPG/ benzin probiha automaticky dle otac¢ek motorul.
Ridi¢ viak mize prepnout i ruéné. U systému se smé$ovacem je mozné na LPG i startovat.
Obecné se to vSak nedoporucuje, nebot’ nedojde ke spaleni veSkerého nasatého plynu a ten je
nahromadén ve vyfukovém potrubi a hrozi nebezpeci vybuchu.

Tento systém je cenové nejdostupnéjsi, cena za¢ina zhruba na 12 000 K¢&. Negativem tohoto
systému je vyssi spotieba paliva (o 10 az 20 %).

Systém vicebodového vstiikovani

Tento systém se pouziva u nové¢jSich typt aut. Pfisun paliva je feSen individualné pro kazdy
valec. Vysledkem je dosazeni lepSich hodnot emisi, spotfeby a vykonu. MnoZstvi
vstiikovaného plynu je pro vSechny valce spole¢né. Piepinani na LPG probiha automaticky
po dosazeni optimdlni teploty pro provoz vozidla na LPG. Cena zafizeni a montdze se

pohybuje nad 30 000 K¢ [13].
Systém sekvencniho vstiikovani

Tento systém se vyuzivd u novych automobilli, pro které plati vysoké naroky na piesnost
a davkovani vstiikovaného paliva. Je zde nutno dodrzet nejptisnéj$i emisni limity. Pfisun
paliva je feSen pro kazdy valec zvlast’. Jednotlivé vsttikovaci trysky jsou tizeny elektronicky.
Parametry spotfeby a vykonu se neliS§i od provozu na benzin. Toto zafizeni ma vynikajici
Jizdni vlastnosti a vysokou pruznost motoru. Pfepina¢ provozu LPG/benzin funguje u tohoto
systému nasledovné: studeny motor — viiz nastartuje automaticky na benzin (LPG zvolit
nelze), po ohtati motoru dojde k automatickému piepnuti na LPG. Cena montaze LPG se

pohybuje okolo 40 000 K¢ [13].
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Systém LPG se vstiikovanim plynu v kapalném stavu

Nepouziva se zde predehievu LPG, ale palivo je dopraveno do motoru pomoci Cerpadla
umisténého v plynové nadrzi. Toto vylepSeni sebou piindsi snizeni spotieby a optimalni
emise. Cena se pohybuje v rozmezi 60 000 az 80 000 K¢&.

Ke vSem systémim lze vybrat nadrz, ktera se lisi velikosti, tvarem a zpisobem uchyceni.
Valcové nadrze jsou uréené pro montaz do kufru za zadni sedadla a nadrze toroidni pro
montdZ misto rezervy. Plynovd nadrz je pifi vyrob& kontrolovana tlakovou zkouSkou,
vybavena ventilem s tepelnou a tlakovou pojistkou a umisténa v plynotésné schrance [14].

V ptipad¢ narazu dojde k uzavieni ptivodu plynu viceucelovym ventilem.

Systémy LPG u nakladnich vozidel a autobusu

Pii ptestavbé naftovych vozidel s pfimym vstfikem paliva na palivo LPG lze vyuZit tato
feSeni:

Piestavba na jednopalivovy plynovy zdZehovy motor — Skrtici klapka ovlada mnozstvi
nasavané palivové smési. Motor je vybaven elektrickou zapalovaci soustavou, vstiikovace

jsou nahrazeny zapalovacimi svickami [12].

Pi'estavba na motor plynovy se zapalovacim vstiikem nafty — kladen diraz na vstiikovaci
zafizeni a na regulacni systém, ktery odmétuje velikost zapalovaci davky nafty a mnozstvi
plynného paliva.

Pi'estavba na motor dvoupalivovy — motor ma vetsi davku zapalovaci nafty a plynné palivo

pouze dopliluje vyssi energetickou potiebu.

Pti prestavbé vznétového motoru na LPG se cely motor doslova upravi na zdZzehovy motor
véetné zapalovani atd. [15]. Je nutné snizit kompresni pomér na hodnoty zazehového motoru,
upravit tvar spalovaciho prostoru a pistl, misto vsttikovacii zavést zapalovaci svicky, doplnit
sani motoru télesem Skrtici klapky. Kladem pfestavby je sniZzeni hlu¢nosti motoru,

prodlouZeni jeho Zivotnosti, zdporem je vysoka naro¢nost piestavby.
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1- Plynovy zazehovy piepliiovany motor typu ML 636 PB

2 - Mezichladi¢ plniciho vzduchu

3 - SméSovac s ovladanim a regulaci motoru

4 - Odpatovac s regulatorem tlaku plynu

5 - Elektronicky zapalovaci systém motoru

6 - Tlakové nadrze na LPG (5x120 dm3 objem, plnéni 5x90 dm3)
7 - Spojovaci blok s elektromagnetickymi ventily pro odbér LPG
8 - Plnici ventil LPG

9 - Privod LPG k odpatovaci

10 - Elektronicka fidici jednotka (ERJ)

11 - Elektricky obvod zapalovani a ERJ

12, 13 - Elektrické obvody ERJ - palivovy systém

14 - Kontrolni a ovladaci panel

Obrazek ¢. 4: Schéma LPG plynové zastavby v autobusu MHD [12]

Popis pohonu prestavéného vozidla na LPG

Na obrazku €. 5 je znazornéna zastavba LPG, kdy do nadrze je plyn z Cerpaci stanice LPG
dopravovan pies piipojku plnéni, pomoci plynového rozvodu. PouzZivaji se vysokotlaké
homologované hadice. Nadrz ve vozidle smi byt plnéna na max. mnozstvi 80 % objemu [9].
K tlakové nadrzi je pfipevnén viceucelovy ventil (multiventil), ktery plni funkce provozni

(uzavira nadrz pti vypnutém zapalovani, odebird pohonné hmoty z nadrze, ukazuje stav paliva
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vV nadrzi) a bezpecnostni (plnéni nadrze do max. 80 % obsahu, zastaveni toku paliva pfti
poruse potrubi, vypusténi plynu pii pretlaku nad 27 MPa, ruéni uzavieni ptivodu plynu do
nadrze a k pripojce dalkového pInéni, tepelna pojistka odpusti v ptipadé pozaru plyn z nadrze)
[9]. Z nddrze je kapalna faze LPG vedena potrubim ptes elektromagneticky ventil plynu do
regulatoru — sméSovace [8]. Nejdiive zde dochazi k jeho zplynéni a poté k regulaci na
cca 3 kPa neboli provozni hodnotu. Energie potiebnd na jeho zplynéni je dodavana teplou
vodou, ktera pfichazi z chladiciho systému motoru [8]. Odpafovany LPG je nasavan
spojovacim potrubim do sméSovace. Zde se misi se vzduchem v potfebném poméru a je
davkovan podle potieby do motoru [7]. K zabranéni sou¢asného nasavani benzinového paliva
je zde instalovan elektricky benzinovy ventil, jenz je zapojen oproti plynovému reverzné.
VétSinou je na palubni desce instalovan pfepinac. Pro karburatorova vozidla bez vstiikovani
ma tii polohy. V mezipoloze jsou oba ventily uzavieny, v obou krajnich polohéch jsou
stfidavé zapojeny, bud’ plynovy, nebo benzinovy ventil. U vozidel se vstfikovacim systémem
a s fizenym katalyzatorem se pouzivaji elektronicky fizené regulatory s vyhodnocovaci tidici

jednotkou a kyslikovou sondou [8].

Schématické znazomeni zastavby LPG v automobilu

Pojistha elelrickzho okruhu
Plnict koncova phnového zafizeni elelronicayprepinad piyn /benzin
s bezpednostnim wonutim ph zhasnuf
motoru

Choustupriowy regulator
tlalos plynu s bezpecnosmi

eleldrickou duou
& !

Toroidni nadrZ s - B
-pretiakovim wentilem h#zdéné pogumowané
27 Bar potrubi - lakowe
-omezovademplnéni na 80 %

-elelrickou uzawrad ckou

-bezpeénostnim wentilem

proti nahlému dnika plyau 4
-ukazatelem staws paliva Fidic podtadna LPG

Lambda sonda

Plynowvent]

Obrazek €. 5: Znazornéni zastavby LPG [6]
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U prestavovanych vozidel ovliviiuje LPG motor a nasledujici komponenty vozidla:

- Zapalovaci soustava — zivotnost svicek je maximalné 15 000 km [12].

- Vyfukova soustava — vyfuk dfive koroduje, nebot’ vyfukové plyny neobsahuji pevné
Castice, které by se usazovaly ve vyfuku a ¢aste¢n¢ tak chrani-li pred korozi.

- Chladici soustava - je jiz pii provozu na klasicka paliva v hor§im stavu; mize
dochazet k prehiivani motoru vzhledem k vyssi teploté spalovani.

- Napravy vozidel - v ptipad¢ pouziti vétsi plynové nadrze dochazi k vyssimu zatiZzeni
zadni napravy.

- Klikovy mechanismus motoru — chod motoru je mek¢i a tissi, coZ se pozitivné projevi
na niz§im namdhani mechanickych dilit motoru.

- Stény valct, pisty a pistni krouzky — LPG nekondenzuje na sténach valce a nenarusuje
mazaci olejovy film.

- Dalsi tfeci plochy motoru — motorovy olej je méné zneciStovan karbonovymi

¢asticemi, a tim se prodluzuje mazaci schopnost oleje.

Bezpecnost systémi LPG

nez vozidla s konven¢nim pohonem. Bezpecnostni prvky se tykaji predevsim palivové nadrze,
ktera je realizovana jako tlakovéa nadoba valcového nebo toroidniho provedeni s pietlakovym
ventilem. Kazda nadrz je certifikovana s platnosti 10 let. NadrZe jsou vybaveny viceucelovym
ventilem, ktery zajisti naplnéni nadrze do max. 80 % obsahu. Multiventil je vybaven
elektroventilem, ktery uzavira palivo pifimo v nadrzi pfi necinnosti v motorovém prostoru
nebo reduktoru tlaku. Tésnost soustavy je kontrolovana piedepsanymi pravidelnymi revizemi

plynového zatizeni.

Ekonomika systému LPG

LPG z ekonomického pohledu ptinasi usporu nékladii na palivo, jehoZ cena se pohybuje
v rozmezi 16 — 18 K¢, tedy zhruba o polovinu niz$i v porovnani s benzinem a naftou.

Mezi dalsi pozitiva patii i Setrnost paliva k motoru, ti$$i chod motoru a mazaci olej se méné
poskozuje. Cena piestavby se pohybuje v rozmezi 30 az 60 tisic korun v zavislosti na typu

vozidla a dalSich podminkéch.
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Z ekonomického hlediska je problémem tohoto paliva rozdilné zdanéni topného oleje
a autoplynu. Déle je nutné pocitat s kazdorocnimi naklady na revize plynového zatizeni (cca
250 K¢) a spotteba plynu se zvysi o nékolik procent oproti benzinu.

V soucasné dobé je v CR provozovano cca 900 &erpacich stanic na LPG a cca 200 000
vozidel na pohon LPG [16].

Legislativa

LPG je znevyhodnén oproti CNG, nebot’ CNG je jako palivo osvobozeno do konce roku 2011
od spotfebni dan¢ (do roku 2018 bude sazba spotiebni dan¢ kazdoro¢né rist k soucasné vysi
pro LPG). LPG je jako palivo zatizeno spotiebni dani, a to 3 950 K¢ na 1 tunu, tedy cca
2,14 K¢ na 1 litr LPG [17]. V jinych evropskych zemi, jako napi. Slovensko, Italie, je LPG
i CNG podporovan shodné jak spotiebni dani, tak dotaci na piestavbu. V CR poskytuje dotaci
na LPG piestavbu pouze LPG klub, o. s., a to 10 % z ceny piestavby. Majitelé LPG vozidel

podporuje stat pouze osvobozenim od platby silni¢ni dané, jind podpora statu LPG neni.

2.1.2.2 Stla¢eny zemni plyn (CNG)
CNG (Compressed Natural Gas) je zemni plyn stlaceny pod tlakem 20 a vice (22, 25) MPa.
V soucasné dobé se v CR vyuziva nejvice v autobusech, jeho rozsifeni u automobildi ale
neustale roste. Mlize byt vyuzivan jako motorové palivo v klasickych spalovacich motorech,
benzinovych nebo ptimo plynovych. Pro vyuzivani zemniho plynu ve vozidlech je nezbytny
specialni zasobnik plynu a vsttikovaci systém.
Delsi Zivotnost zasob zemniho plynu oproti rop€ a rovnomérnéj$i rozloZeni nalezist' zemniho
plynu je dilezitou skutecnosti pro budouci rozvoj vyuziti zemniho plynu v dopravé. Zemni
plyn je pfepravovan jiz vybudovanymi plynovody.
Zemni plyn je Cisté palivo, které splituje emisni limity, je levné a ma vysoké oktanové Cislo
(130). Vyhievnost 1 m* zemniho plynu za normélnich podminek odpovida vyhievnosti 1 litru
benzinu.
Zemni plyn obsahuje v suchém stavu 95 % az 98 % metanu (CH,), v CR se blizi horni
hranici. Podle plivodu loZiska a piip. zpracovani miize zemni plyn obsahovat 1 vy$si hoflavé
plyny ethan, propan a butan (max. jednotky procent) a v mensim mnozstvi jsou zastoupeny
vétSinou dusik N3 a oxid uhli¢ity CO,, tedy nehotlavé latky. Zemni plyn je leh¢i neZ vzduch
a pti uniku se ihned rozptyluje.

Jakostni standardy zemniho plynu stanovuje CSN 38 6110.
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Ekologicky pohled na CNG

vvvvvv

Z metanu, jehoz molekula obsahuje pouze jeden atom uhliku a ¢tyfi atomy vodiku, zatimco

U benzinu i motorové nafty je tento pomér cca 1 : 2. Spalovanim metanu vznika vice vody

a méné

oxidu uhli¢itého nez pii spalovani béznych tekutych uhlovodikovych paliv [18].

Zkusenosti z praktického pouziti vozidel s pohonem na CNG ukazaly, ze provoz vozidel se

vyznacuje nasledujicimi vyhodami:

Vyrazné snizeni emisi pevnych ¢astic, jak je uvedeno v tabulce ¢. 4.

Koufivost vznétovych motort je u plynovych pohont prakticky eliminovana [3].
Snizeni emisi oxidu dusiku NOy a oxidu uhelnatého CO.

Snizeni emisi oxidu uhli¢itého (sklenikového plynu) cca o 10 az 15 % [3].
Vyrazné snizeni nemetanovych, aromatickych a polyaromatickych uhlovodikl
(PAU), aldehyda [3].

Snizeni tvorby ozonu v atmosféie nad zemi, ktery zptisobuje tzv. ,letni smog® [3].
Spaliny z motord na zemni plyn neobsahuji oxid siti¢ity (SO>) [3].

Do zemniho plynu se neptidavaji aditiva a karcinogenni ptisady [3].

diky zptsobu spalovani niz$i o 50% vné vozidel, o 60 az 70 % uvnitt vozidel [3].
Pti tankovani nevznikaji zadné ztraty paliva [3].

Nemoznost kontaminace pudy v disledku tniku na silnici, v garazi [3].

Tabulka €. 4: Srovnani emisi produkovanych naftovymi motory a motory na zemni plyn [19]

Emise Stav Vyd¢isleni
pevné Castice snizeni o 85-90%
Noy — oxid dusiku snizeni o 50 - 60 %
HC — reaktivni uhlovodiky srovnatelné, resp. zvySeni nedosahujici limitu

CO - oxid uhelnaty snizeni o 75-90 %
CO; — oxid uhlicity snizeni o 15-30%
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Potencial redukce emisi pfi vyuziti
zemniho plynu v dopravé
porovnani s benzinem - porovnani s naftou
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Obrazek €. 6: Potencial sniZzeni emisi pfi vyuziti zemniho plynu v dopravé [19]

Ekologické vlastnosti zemniho plynu jsou vyuzity v osobnich, doddvkovych automobilech

a predevs§im v autobusech meéstské hromadné dopravy, pramyslovych aglomeracich,
Vv lazenskych a rekrea¢nich oblastech.

CNG autobusy nejenze spliuji normu Euro V, jak je uvedeno v tabulce ¢&. 5, ale
i pfipravovanou Euro VI, a to jen na zaklad¢ vlastnosti a sloZeni paliva. Mohou tedy spliiovat

jeste ptisnéjsi evropské normy bez nutnosti pridavani ekologiza¢nich prvki do vozidla.

Tabulka €. 5: Srovnani CNG autobust ve vztahu k Euru V [20]

Norma EURO V| ) ohi6D | veco CNG? | TEDOM TG 2102 | TEDOM NG 210?
(v g/kWh)

CO =15 0.012 0.54 0,08 1.16

HC =046 0.25 0.16 0.45 0.09

NO, =2 2.08 118 181 0.89

PM =002 0.005 0.01 0.001 0.001

1) Studie proveditelnosti Podpora vefejné hromadné dopravy ve stiedoGeském kraji s cilem jeji postupné

ekologizace prechodem na alternativni druh paliva resp. pohonu od Centra dopravniho vyzkumu.

2) Spole¢nost Tedom.

Vozidla na pohon CNG

Zemni plyn muize byt vyuzivan v benzinovych i vznétovych motorech. Vozidla Ize

prestavovat nebo jiz zakoupit s malo- ¢i velkoobjemovymi motory specidlné vyrabéna
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S pohonem na zemni plyn. Palivo je ve vozidle uskladnéno v zésobnicich a déle je zapotiebi
vstiikovaci systém plynu. Zazehovy motor se neptestavuje, piidd se pouze palivovy systém
pro CNG.

CNG lze pouzit do motori karburatorovych i vstfikovanych. Vét§inou jsou palivové soustavy
na CNG koncipovany jako dualni (benzin/CNG). Motor konstruovany pfimo na zemni plyn
dosahuje o néco lepsi parametry nez motor prestavény. U prestavénych vozidel dochazi ke
snizeni vykonu motoru (o cca 5 az 10 %) a ke zvySeni celkové hmotnosti automobilu

a snizeni povolené uzitné hmotnosti v disledku instalace tlakové nadrze na plyn [3].

Zakladni prvky plynové soustavy CNG:

» Plnici ventil slouzi k plnéni tlakové nadoby u plnicich stanic CNG. Plnici ventil mize byt
umistén v motorovém prostoru, u ¢erpaciho otvoru klasickych paliv nebo samostatné.

» Bezpecnostni ventil je umistén na palivové nadrzi a plni funkci provozni a bezpe¢nostni.
Uzavird tlakovou nadrz pii vypnutém zapalovani a fidi odebirani plynu z nadoby.
Bezpec¢nostni funkci plni ventil pferusenim pratoku plynu v piipadé poruchy potrubi,
vypusténim plynu pii pietlaku a v piipadé pozaru teplend pojistka odpusti zemni plyn
Z nadoby.

» Tlakové nadoby jsou bud’ z uslechtilé ocele, nebo jsou odlehéené z lehkych hlinikovych
nebo kompozitnich materidli. U piestavovanych automobilii jsou tlakové nadoby
umistény v zavazadlovém prostoru u sériové vyrabénych automobilii pod vozidlem nebo
Vv jinych vhodnych prostorech. U autobusti v zavazadlovém prostoru a u nizkopodlaznich
autobusti na stfeSe. Tlakové nddoby prochazeji fadou zkousek, pfedevSim se zkousi
odolnost proti narazu, pozaru a zvyseni tlaku.

» Propojovaci vysokotlaké plynové potrubi pfivadi zemni plyn z plniciho ventilu do tlakové
nadoby, pti provozu pfivadi zemni plyn z nadoby do reguldtoru.

» Manometr ukazuje hodnotu tlaku ve vysokotlaké ¢asti plynové zasoby.

» Regulator tlaku plynu, ktery slouzi k regulaci tlaku plynu a je umistén v motorovém

prostoru a napojen na vnitini chladici okruh motoru.

Obrazek ¢. 7 popisuje provoz motoru na zemni plyn. Kazdy zasobnik plynu ma vlastni
elektromagneticky solenoidovy ventil, ktery zabezpecuje dodavku zemniho plynu do motoru

pouze v dobé jeho chodu [7]. Také ma nadpritokovy ventil, ktery prerusi dodavku paliva
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k motoru v piipadé snizeni tlaku v pfivodni trubce napf. z divodu nehody [7]. Pro piipad
pozaru jsou zasobniky plynu vybaveny ochrannou pojistkou. Ta zaru¢i odpousténi
expandujiciho plynu v okamziku, kdy teplota piesahne hranici 110 °C. Od nadrze vede
vysokotlaké vedeni az do motorového prostoru. Odtud pokracuje do regulatoru tlaku.
V regulatoru tlaku probiha ve dvou az tfech stupnich snizeni tlaku na pozadované nizsi
hodnoty (z hodnoty 22 MPa na 200 kPa). Pfi snizovani tlaku dochazi k odbéru tepla, a aby
nedoslo k zamrznuti, je regulator vyhtivan okruhem chladici kapaliny motoru [7]. Regulator

tlaku navic obsahuje dalsi elektromagneticky uzaviraci ventil a bezpe¢nostni ventil [7].

U vozidel s centralnim smé&Sovacem se plyn piivede do sméSovace, kde se vytvoii palivova
smés se vzduchem. Mnozstvi plynu pifivedeného do sméSovace je regulovano krokovym
motorkem. Ridici jednotka a emulator pierusuje vstfikovani benzinu a ¥idi davkovani plynu.
Piepina¢ plyn-benzin je umistén u pfistrojové desky. Soucasti této soustavy je i lambda sonda,
ktera analyzuje slozeni vyfukovych plynti, podle kterého elektronicka jednotka tidi davkovani
plynu.

U vozidel spifimym vstiikovanim se plyn zregulatoru piivede palivovou listou
k elektronickym vstfikova¢im. Odtud je plyn vstiikovan do saciho potrubi jednotlivych
valct, pracuje sekvencné, tzn., vstiikuje zemni plyn pro kazdy valec zvlast.

Tlakova nadrz se u osobnich automobilti umist'uje v zavazadlovém prostoru. Je-li automobil
vyroben piimo na pohon CNG, je tlakova ldhev pfipevnéna pod vozidlo. U nizkopodlaznich
autobust mohou byt nadrze umistény na stfechu. Tyto nadrze musi byt kazdoro¢né
zkontrolovany detektorem tniku plynu a jednou za pét let je nutna velka revize (kontrola

mechanického poskozeni, koroze, uniku plynu).

SCHEMA PROVOZU MOTORU NA ZEMNIi PLYN (CNG)

tlakova

sani Skrtici klapka nadoba
vzduch zemmho

sonda
lambda

(200 bar)

regulator vysokého
tlaku s integr.mag.
rozd&lova& ventily
a vstiikovad
s el. magnetickymi
venti Iy

tankovaci
otvor

sekvenéni T———ui [J IT
vstfikovani 1 |
pro kazdy valec ——— zemni p'y"
¥ N
i
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uzavl raci ven( ily
________________ 1
v
podtiak ———— » | PRIOMSE
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Obrazek €. 7: Provoz motoru na CNG [7]
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Plnici stanice CNG

Problematika CNG stanic (podminky pro umistovani, provedeni, zkouseni a provoz) je feSena
v Technickém doporuceni GAS - TDG 304 02 — ,,Plnici stanice stlaceného zemniho plynu pro
motorova vozidla“ [3]. Legislativu CNG plnicich zatizeni urcuje Technické doporuc¢eni GAS
TDG 982 03.

CNG stanice pro rychlé plnéni

Rychlé plnéni, obrazek €. 8, trva maximalné 4 min., kdy se plnici konektor hadice vydejniho
stojanu pripoji na plnici ventil a CNG je piepoustén do plynovych tlakovych nadob. Moderni
vydajové stojany jsou vybaveny hmotnostnim méfenim prutoku plynu, méfenim teploty
a tlaku a elektronickym zatizenim, které zajiStuje plnéni na stanoveny provozni tlak 20 az

22 MPa.

Schema rychleplnicl stanice

G, )Piipofaghn & Sulitha plyrs
© LExpaneni nidoba 5, Zisobaik pynu
3, Kompresar 0, Vydeinl stojan

Obrazek ¢. 8: CNG stanice pro rychlé plnéni [3]

Pomaluplnici stanice = sekvencni plnéni

Hlavni soucasti pomaluplniciho zafizeni je kompresor zemniho plynu, ktery nezahrnuje
zasobnik plynu. PInéni se provadi piimo kompresorem nékolik hodin, a to v dobé¢, kdy
vozidlo neni v provozu, viz obrazek &. 9. Zafizeni je limitovano max. vykonem 20 m*/hod.,
max. plnicim tlakem 26 MPa a max. skladovaci kapacitou plynu 0,5 m® [3]. V CR se tato
plnici stanici nazyva ,,domaci plni¢ka plynu“ z anglického nazvu VRA — Vehicle Refuelling
Appliance.

Sekven¢ni plnéni u CNG autobusti probihd pfimo z kompresoru a probiha né€kolik hodin.
Plnici terminal se nachazi v arealu dopravniho podniku a je zde moznost plnit vice autobust

najednou (napf. Dopravni podnik mésta Pardubic, a.s.). Plynarenska spole¢nost v daném
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regionu dopravci, ktery se rozhodne postupné pievadét sviij vozovy park ¢i jeho ¢ast na CNG
a Vv prvnim roce této obmény zakoupi a bude provozovat min. 4 autobusy, vybuduje plnici
stanici CNG v souladu s potiebami dopravce (ve vétSiné vétSich mést jiz stanice CNG
existuje). Tento postup je zakotven Vtzv. Dobrovolné dohodé mezi vladou CR
a plynarenskymi spole¢nosti o podpote uziti zemniho plynu jako pohonné hmoty z roku 2006

[3].

m Schema pomaluplnici stanice

Physevod Kompresee

'
,‘:“‘L"‘_1 :1},— = / 25m'h

o Bghala

NG tiakovh nbdoby (200 bar)

Obrazek ¢. 9: Pomaluplnici stanice [3]

Bezpe¢nost CNG

automobild.

Zemni plyn se volné rozptyluje, je leh¢i nez vzduch, ma Gzky interval zapalnosti a vysokou
zépalnou teplotu (nad 540 °C) a meze vybusnosti ve smési se vzduchem (4,4 az 15 %) jsou
vysSi nez pro kapalné pohonné hmoty. Zemni plyn je skladovan pod vysokym tlakem
(20 MPa) v silnosténnych tlakovych nadrzich, které odolavaji narazu pii havarii. V ptipadé
pteruSeni plynového potrubi jsou nadrze vybaveny bezpecnostnimi ventily, které brani
pfipadnému unikdni zemniho plynu a vytvafeni vybuSného prostiedi. V ptipadé pozaru
vozidla je zde tavnd pojistka, kterd zajisti postupné vypousténi a vyhoteni plynu tak, aby
nedoslo k explozi nadrze.

Zajisténi bezpecnosti je zajiStovano fadou piedepsanych periodickych kontrol a revizi
plynového zafizeni.

Vozidla mohou parkovat v zajisténych podzemnich garazich.
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Ekonomika provozu CNG
Porovnani jednotlivych pohonnych hmot:
1 litr benzinu = 1,0 m* CNG,
1 litr nafty = 1,2 m® CNG,
1 litr LPG = 0,8 m® CNG [11],
Vozidla s pohonem CNG maji naklady ve srovnani s tradiénimi pohonnymi palivy nizsi.
Auta s pohonem na CNG lze castéji koupit pifimo od vyrobce, kdy se cena téchto vozi
pohybuje na urovni aut s naftovym pohonem. Lze vSak také CNG kombinovat s benzinem ¢i
naftou a ptestavba se pohybuje v rozmezi 20 az 60 tis. K¢.
Cena CNG se méni pouze mirné, lze konstatovat, ze je velmi stabilni oproti klasickym
motorovym paliviim, které jsou zavislé na svétové cen¢ ropy a ropnych produktti. Primérna
cena CNG je ptiblizné 22 K¢/kg.
Névratnost finan¢nich prostfedkl vynalozenych na vyS$i pofizovaci cenu vozidla na pohon
CNG je zavisla na mnoha faktorech, z nichz nejdulezitéjsi jsou [3]:

- pocet Ujetych kilometra,

- vzadjemny pomeér prodejnich cen zemniho plynu, benzinu, nafty,

- vyS8i naklady na potizeni plynového vozidla (cca 60 az 80 tis. K¢).
Pfi soucasnych cenach CNG vychazi 1 km jizdy na cca 1,00 az 1,10 K¢.
Tabulka €. 6: Srovnani u autobusu pro provoz MHD Irisbus Citelis, TEDOM [3]

nafta Zzemni plyn
cena nového vozu 4,8 mil. K¢ 5,6 mil. K¢
spotieba na 100 km 45 | 54 m’
ro¢né najeto kilometrt 60 000 km 60 000 km
cena pohonnych hmot 30 K¢/l 17 K&/m®
provozni naklady na 1km 9,90 K¢ 7,43 K¢
vedlejsi naklady 15 000 K¢
celkové ro¢ni provozni naklady 594 000 K¢ 446 000 K¢
ro¢ni uspora na provozu 148 000 K¢
j;:):;ljsy;arenSkyCh 200 000 Ké/viiz
uspora za 12 let (Zivotnost) 2 mil. K¢
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Jak je uvedeno v tabulce ¢. 6, palivové naklady na CNG jsou ve vysi cca 50 % proti nafté,
spotiebni a silni¢ni dait na CNG je nulova. Pfi ro¢nim projezdu autobusu ve vysi 60 tisic km
to znamena ro¢ni usporu 148 000 K¢. Je zde moznost ziskat statni dotaci a moznost
marketingové podpory (dotace mést, kraju, piijmy z reklam, apod.).

U autobusu na naftu nejsou zapocitany ztraty, které mohou vzniknout jejim odcizenim a dale
néklady na dosazeni stejné urovné emisi Euro V, ktera je u CNG autobust standardem.

Na zacatku roku 2010 bylo v CR provozovano cca 1 800 vozidel na CNG, z toho bylo 270
autobusti, 1 500 osobnich a dodavkovych vozil, 20 svozovych a Cisticich vozidel a 40 kust
vysokozdviznych voziki, roleb a nakladnich vozidel, pocet stanic na CNG byl 25 [3].
Zacatkem roku 2011 to jiz bylo 2 900 vozidel na CNG a 33 vefejnych plnicich stanic [3].

Legislativa

Provoz CNG vozidel je upraven vyhlaskou Ministerstva dopravy a spoju ¢. 341/2002 Sb.
O schvalovani technické zpusobilosti a o technickych podminkach provozu vozidel na
pozemnich komunikacich [16].

Evropsky parlament piijal 12. 9. 2001 Bilou knihu evropské dopravni politiky a Evropska
komise schvalila 7. 11. 2001 program pro vyuziti alternativnich pohonnych hmot v dopravé.
Program ptedpokladé, ze do roku 2020 by mélo byt nahrazeno 20 az 23 % motorovych paliv
alternativnimi palivy. Toto nahrazovani bude postupné, napi. pro zemni plyn se pocita do
roku 2010 s 2 %, do roku 2015 s 5 % a v roce 2020 s 10 %. V CR to do roku 2020 znamena
nasledujici: 350 000 vozidel na zemni plyn, spotieba zemniho plynu cca 1 mld. m®, cca 350
plnicich stanic [20] (stav v roce 2020). Proto dne 11. 5. 2005 vlada ptijala Usneseni vlady CR
¢. 563 a nésledné uzaviela dne 16. 3. 2006 Dobrovolnou dohodu mezi statem a plyndrenskymi
spole¢nostmi Kk podpote CNG. Stat se zavazal poskytnout dotace na CNG autobusy,
stabilizovat spotfebni dané¢ na CNG. Plynarenské spolenosti se zavazaly do roku 2020

vybudovat 100 plnicich stanic CNG v celkové hodnoté cca 1 mld. K¢.

Stat své zavazky plni nasledujicim zptisobem:

»  Dotace na plynové autobusy 200 tis. K¢&/bus — max. 10 mil Ké/rok. (Za rok 2007
podpora 26 autobust (5,2mil. K¢), za rok 2008 podpora 25 autobusii (5 mil. K¢) [21], za
rok 2009 podpora 37 autobusti).
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>  Ceska republika od 1. 1. 2007 do r. 2020 stabilizovala spotiebni dafi, a to tak, Ze do roku
2020 by méla dosédhnout tirovné min. sazby EU.
e do 31.12. 2011 sazba 0 K¢/MWh spalného tepla
e do31.12.2014 sazba 32,40 K&MWh spalného tj. cca 0,36 K&/m®
e do31.12.2017 sazba 68,40 K&MWh spalného tepla tj. cca 0,72 K&/ m®
e do31.12. 2019 sazba 136,80 K&MWh spalného tepla tj. cca 1,44 K& m®
e od 1. 1.2020 sazba 264,80 K&MWh spalného tepla tj. cca 2,80 K& m® [3].

»  V Cervnu 2007 vlada schvalila Narodni program snizovani emisi. Jednim z tkold byla
i novela zakona o silni¢ni dani. Od 1. 1. 2009 vozidla pro dopravu osob a dopravu
nakladl s nejvétsi povolenou hmotnosti do 12 tun jsou osvobozeny od placeni silni¢ni
dang. Uspora u autobusi dosahuje cca 20 az 40 000 Ké&/rok podle hmotnosti, uspora
u osobniho automobilu &ni 1200 az 4 200 K& dle zdvihového objemu motoru v cm®,
uspora u nakladniho vozidla je az 12 000 K¢ za rok [20]. Dalsim tkolem, ktery vyplyva
z programu, je plynofikace vozidel statni spravy. Vldda CR Usnesenim vlady &. 1592 ze
dne 16. 12. 2008 ptijala Program obmény vozového parku vetfejné spravy za ,Cista“
vozidla. Cilem je dosahnout do roku 2014 25 % podilu ,,Cistych® vozidel na celkovém

vozovém parku vyuzivaném organy statni spravy.

Evropska komise v dubnu 2008 schvalila podporu, kterou mohou v CR ziskat spolednosti na
investice do autobusu Setrnych k Zivotnimu prostiedi, které budou vyuzity pro tcely vefejné
sluzby. Ministerstvo dopravy urcilo ¢asovy usek na tento Program obnovy vozidel vefejné
autobusové dopravy na roky 2008 az 2013. VySe dotace Ministerstva dopravy na noveé
nizkopodlazni CNG autobusy ¢ini az 1,8 mil. K¢ dle délky pro veiejnou linkovou dopravu
aaz 2,6 mil. K¢ dle délky pro MHD. Zékladni podminky pro ziskani dotace, vySe a forma
dotace je blize stanovena v Pravidlech pro poskytovani dotaci ze statniho rozpoctu v ramci
Programu obnovy vozidel vetfejné autobusové dopravy v ptislusném roce.

CR také mize &erpat finanéni prostfedky z Evropského fondu regionalniho rozvoje (dale jen
,ERDF®) prostfednictvim sektorového opera¢niho programu Infrastruktura. Program
podporuje ¢tyfi priority. Cilem Priority ¢. 2 je podpora zlepseni dopravni infrastruktury
a souvisejicich problémi pro vytvoieni kvalitniho Zivotniho prostiedi. V ramci této Priority se
realizuji Ctyfi opatieni. Cilem Opatieni 2.3 Podpora zavadéni alternativnich paliv je zvySeni

podilu alternativnich paliv na celkové spottebé paliv v doprave. Podporovany jsou projekty,
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které se zabyvaji novymi technologiemi v doprave. Kritériem podpory je snizeni ekologické

zatéze, predevsim v oblasti emisi sklenikovych plynd.

Soubor normativnich dokumenti souvisejici s provozem CNG autobusi a platna v CR [3]:
- Ceské technické normy: CSN 73 0804, CSN 73 60 58, CSN 65 6517, CSN EN 60079
- Technicka doporuceni TDG 304 02 ,,Plnici stanice stlaeného zemniho plynu pro
motorova vozidla®“, TDG 982 01 ,,Vybaveni garazi a jinych prostord pro motorova
vozidla s pohonnym syst¢émem CNG®, TGD 982 02 ,Podminky provozu, oprav,
udrzby a kontroly motorovych vozidel s pohonnym syst¢émem CNG*, TDG 982 03

,,Plnici zatizeni pro motorova vozidla s pohonnym systémem CNG*.

2.2 Motorové oleje pro vznétové motory a jejich vlastnosti

Motorové oleje se rozd€luji na minerdlni, syntetické a polosyntetické. Mineralni oleje jsou
vyrabény z ropy, syntetické oleje jsou uméle vyrabéné kapaliny. Motorovy olej je produkt,
ktery slouzi k promazavani tifecich komponent v motoru vozidla, odvodu tepla z motoru,
eliminace necCistot, dotésnéni pistd a pistnich krouzkd. Oleje musi byt pouzivany podle
klimatickych podminek a zplisobu jizdy a hodnoti se podle viskozity nebo podle vykonu
motoru. U vykonového hodnoceni se posuzuje, jaky vykon vyprodukuje motor v pfepoctu na
jeden valec. Tento systém hodnoceni je nestejnorody, proto existuje fada oznaceni takovychto
oleja, vétsinou dle stat (CA ...CI-4 — normy pro vznétové motory, druhé pismeno vzestupné
oznacuje jakost; ACEA A, ACEA B, ACEA C, ACEA E - ptiklady normovanych znaceni
olejii evropské vykonové klasifikace). Hodnoceni z hlediska viskozity je klasifikaci SAE,
rozliSuje 11 viskozitnich tiid, které popisuji vlastnosti oleje pii teploté 100 °C [22].

Motorové oleje musi spliiovat fadu norem a poZzadavkii vyrobcli automobilt. Jednim
Z problémil jakosti paliv a maziv jsou necistoty, které se jak do paliva, tak do oleje dostavaji
V pribéhu provozu nebo udrzby. Je to pfedev§im prach, saze, voda, karbonizacni zbytky,
castice kovll z otéru, vlakna z filtri apod. Proto je nutné zajistit ¢istotu pomoci jakostnich

filtrh — filtr paliva, filtr oleje, filtr nasavaného vzduchu do motoru.

Paliva prodavand u Cerpacich stanic musi spliiovat nasledujici podminky, které jsou stanoveny

normami (motorova nafta CSN EN 590):

Obsah necistot se pohybuje v rozmezi 5 az 15 mg/kg. Norma pro naftu urCuje maximalni

mnozstvi necistot 24 mg/kg.
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Podobné je to s obsahem vody. U nafty je obsah vody cca 50 az 120 mg/kg, norma urcuje

maximaln¢ 200 mg/kg.

Vyménny interval motorového oleje u vznétového motoru je az 50 tis. km u osobnich

automobilll a u nakladnich je to mezi 40 az 150 tis. km [23].

zakl. olej

aditivaéni balik

protiodérové

polymery
modif. viskozity
depresanty

ostatni

antioxidanty
modif. tfeni
protikorozni

dispersanty detergenty

Zdroj: Mainwaring&Brett, www atiel com

Obrazek ¢. 10: Slozeni motorovych oleji [24]

Obrazek ¢. 10 znazoriiuje slozeni motorového oleje a slozeni aditivacniho baliku — vice nez
polovinu celkového mnozstvi aditiv je zastoupeno disperzanty, ¢tvrtinu detergenty a zbytek
pfipada na dalsi druhy ptisad.

Detergenty Cisti kovové povrchy motoru a uvoliluji riizné usazeniny, kaly, karbonové povlaky
Z povrchu mazanych dili. Disperzanty zabraiiuji tomu, aby se Castice neCistot opét vzajemné
nespojily a neusadily. Takto zajisténé necistoty nepusobi zadné podstatné problémy v oleji. Je
dalezit¢ dodrzovat lhity pro vyménu motorového oleje, nebot’ detergentni a disperzni

schopnosti oleje jsou omezené a dodavaji oleji potiebné vykonové vlastnosti.

2.2.1 Vlastnosti motorovych oleju

Motorovy olej ma mit po celou dobu provozu tyto vlastnosti: dostate¢na tinosnost mazaciho
filmu, tekutost za nizkych teplot, dostate¢na viskozita v celém rozsahu pracovnich teplot,
termooxidacni stalost, schopnost odvadét teplo, schopnost neutralizovat kyselé produkty,
schopnost udrzovat motor ¢isty, malou odparnost, kompatibilitu S materialy tésnéni, ochranu
proti korozi [25]. Tyto vlastnosti oleje jsou plnény pomoci bali¢ku ptisad, jehoz podil mize
byt az 20 %. Béhem provozu tyto pifisady degraduji a olej ztraci nckteré své dllezité

vlastnosti.
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Viskozita

Viskozita je hlavni vlastnosti olejl, kterd zajiStuje ochranu pied opotfebenim, minimalizaci
tteni a odvod tepla z tiecich kontaktd. Viskozita je méfitkem tekutosti kapalin. Udaje
0 viskozité jsou u priimyslovych oleji uvadény obvykle pfi 40 °C a jsou doplnény také
citlivosti viskozity na teplotu. Tato citlivost je vyjadfena viskozitnim indexem (VI),
spocitanym z viskozit pii teploté 40 °C a 100 °C [25]. Je-li viskozita nizk4, nevytvofi se
mazaci film. Je-li naopak vysokd, dochazi ke ztraitam energie a odvod tepla neni efektivni.

Motoroveé oleje se podle viskozity zatazuji do viskozitnich tfid podle klasifikace SAE.

HTS viskozita

HTHS viskozita (High Temeprature High Shear) je definovana pfi 150 °C. Jedna se
0 dynamickou viskozitu, ktera ovlivituje spotfebu paliva. Cim je HTHS viskozita vy$si, tim
olej tvoii siln€j$i mazaci film. V ptipadé nizké HTHS viskozity mize dojit mezi dvéma
ttecimi plochami k pfetrZzeni olejového filmu a tedy k nedostatecnému mazéani. VétSina
motorovych oleji musi mit HTHS viskozitu 3,5 mPa.s. Motorové oleje s normalni HTHS nad
3,5 mPa.s Ize pouzit kdykoliv a nemohou uskodit Zadnému motoru, oleje se snizenou HTHS
viskozitou lze pouzit pouze u motoru, kde to vyrobce povoluje [24]. Snizené hodnoty HTHS

viskozity zpusobuji vyssi spotifebu motorového oleje, ale také nizsi spotiebu paliva.

Oxidace a nitrace oleje

Oxidace je reakce mezi kyslikem ze vzduchu a molekulami motorového oleje. Oxidace oleje
je ovlivnéna teplotou. Cim je teplota oleje vyssi, tim se olej rychleji oxiduje. Oxidaci vét§inou
doprovazi nitrace oleje. Nitrace je disledkem ptsobenim oxidu dusiku na olej. Pro zpomaleni

oxidaénich a nitranich procesit se do motorového oleje ptidavaji aditiva, tzv. antioxidanty

[24].

2.3 Tribotechnika a tribotechnicka diagnostika

Tribotechnika je disciplina, ktera se zabyva feSenim otazek tykajicich se tfeni, opotiebeni
a mazani. Pomoci této discipliny lze dosdhnout vyznamnych ekonomickych uspor v riznych
oblastech, jako napt. zvySeni zivotnosti stroji, zafizeni, snizeni nékladii na drzbu a opravy

apod.
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Tribotechnickd diagnostika posuzuje stupen degradace oleje v daném motoru, a to na zaklade
analyzy oleje.

Analyzy oleji se vyuzivaji nejen k vyhodnoceni stavu samotného oleje, ale i1 ke zjiStovani
stavu stroji. Lze poté detekovat poruchy stroje vraném stadiu a zabranit tak havariim
a poskozenim. U kazdého stroje by neméla chybét analyza otérovych kovl a prvkl piisad
a infradervena analyza oleje, u niz mizeme sledovat i stav obsahu ptisad, degradaci oleje
a kontaminaci dal$imi latkami (napt. voda, glykol, palivo, saze, apod.). Analyzy dilezité pro
hodnoceni zivotnosti oleje jsou napi. analyzy TAN, TBN, viskozita. Otérové Castice z oleje

Ize izolovat a nasledné prozkoumat pod mikroskopem pomoci ferrografie.
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Obrazek €. 11: Naftovy motor — pravidelné provadéné analyzy motorového oleje [25]

2.3.1 Treni a opotiebeni soucasti

Vsechny tteci plochy jsou vyrobeny z kovovych materialti (zuSlechténé Zelezo, hlinikové ¢i
médéné soucastky, apod.), které nejsou zcela hladké, ale maji uré¢itou morfologii a strukturu.
Pokud na tteci plochy ptlisobi pfitlacnd sila a vrstvicka oleje je vytlacena, mohou se dva
povrchy dostat do kontaktu. Dochazi k tzv. meznému tfeni, kdy oba povrchy nejsou mazany
vrstvou oleje, ale pouze jeho mazivostnimi aditivy, ktera na povrchu kovu ulpéla [24].
Dochazi k vzajemnému odirani jejich nerovnosti a tyto casteCky pak ptechazeji do oleje.

Ptehled otérovych kovu je uveden v tabulce €. 7.
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Tabulka €. 7: Otérové kovy v motorovém oleji a jejich zdroje [24].

otérovy
pivod — motorovy dil
kov
ol vyskytuje se témef vzdy jako hlavni konstrukéni kov, jeho koncentrace je az na
#elez0 vyjimky vzdy nejvyssi
med’ loZiska, ventilova skupina - zdvihatka, pouzdro pistniho ¢epu, bronzové dily
chrom chromované dily — tésnici krouzky, vlozky apod.
nikl soucast konstrukéni oceli lozisek, hiideli, ventilt
hlinik pisty, valeCkova loziska, urcité typy pouzder
olovo valiva loZiska, u starych zaZehovych motori kontaminace z benzinu
cin loziska, bronzové dily
stiibro posttibfend loziska
kiemik indikator prachu, $patny stav vzduchového filtru

Z diivodu existence nekolika typli naméahani tiecich dili, existuje 1 nékolik mechanismu
opotiebeni: inavové opotiebeni - podpovrchové trhlinky zplisobené cyklickym zatizenim
(trojrozmérné Castice s ostrymi hranami), abrazivni opotiebeni - otér prachem nebo jinymi
tvrdymi Casticemi v oleji (dlouhé a tenké, Casto zkroucené do spiraly (Spony), apod.). Takto
vzniklé ¢astice maji rlizny tvar a charakteristiku povrchu, coz doklada obrazek ¢. 12.

Velikost ¢astic z normélniho opotiebeni se pohybuje v fadu nékolika mikrometra. Cim jsou
otérové Castice veétsi (vétSinou desitky, nékdy az vice nez sto mikrometri) a ¢im je jejich
Cetnost vyssi, tim je opotiebeni motoru vétsi [24]. Vyskyt vétSich otérovych castic v oleji
muze zpusobit zadfeni motoru, a mélo by dojit k okamzitému zastaveni stroje a demontazi
motoru. Velké vznétové a zdzehové motory maji stanoveny limitni hodnoty koncentrace kovii
V motorovém oleji (normdlni, zvySené, nebezpecné) a jsou specifické pro kazdou znacku
automobilu.

Otérové Castice z oleje Ize izolovat analytickou technikou — ferrografii. Jde o metodu, kde
pomoci silného magnetu se ze vzorku protékajiciho oleje oddéli ferromagnetické castice
(zelezo) [24]. Soucasné se izoluji i jiné Castecky (prachové, oxidické, apod.), jejichz vyskyt

v oleji signalizuje nutnou demontaz motoru.
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kovove plochy oddéleny vrstvou oleje
normalm stav, mali otér

T e S

kovove plochy v tésnem kontaktu - mezni them
velke piitlacne tlakoe, vellor otér

Obrazek €. 12: Mechanismus vzniku otérovych Castic [24]
2.3.2 Kontaminace a degradace olejovych naplni
Necistoty a saze v motorovém oleji
Nadmérny obsah necistot v oleji vede ke zvySenému opotiebeni tfecich povrchill, k tvorbé
usad a kali hromadicich se v klikové skiini a celém olejovém systému a v kone¢ném
dusledku 1 kucpani olejového filtru a k porucham dodavky oleje do systému [24].
Rozlisujeme mechanické zdroje necistot (prachové Castice), ke kterym patii nasavany vzduch
a palivo. DalSimi necistotami Vv oleji jsou otérové Castice kovu, které vznikaji pfi tfeni dvou
kovovych povrch.
Saze vznikaji nedokonalym spalovanim nafty v samotném spalovacim prostoru. Velka cast
sazi odchazi s vyfukovymi plyny, cast vSak pronikd do klikové skiiné a saze konci
V motorovém oleji a zplsobuji ztmavnuti oleje. Limitni koncentrace sazi je pfiblizné
3 hmotnostni procenta, u modernich motori mize byt i vy$si. Moderni motorové oleje pro
prodlouzené vyménné intervaly velkoobjemovych vznétovych motort (150 tis. km) jsou proto
vyrabény z hydrokrakovych zakladovych oleji skupiny II nebo III a jsou zafazeny do
viskozitnich tfid SAE 10W-40 nebo SAE 5W-30 [23]. Tyto hydrokrakové oleje snesou vyssi
zatiZzeni sazemi bez podstatnéjSiho vlivu na motorovy olej. Velky obsah sazi v motorovém

oleji také ovlivniuje rist viskozity oleje [24].
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Jednim ze zpisobl zjisténi necistot v oleji je filtrace oleje ptes mikroporézni filtr. Olej je
nejdiive rozpustén V rozpoustédle z divodu sniZeni viskozity. Pfi rozpousténi mize dojit
I k vysrazeni polarnich oxidac¢nich produktd, které potom piispivaji k celkovému mnozstvi
necistot. V nékterych pripadech je mozno mechanické necistoty na filtru zvazit a zjistit
hmotnostni procenta necistot v oleji.

Dalsi metodou stanoveni necistot v oleji, je odstfedovani. Pfi ni se po pfidani smési
rozpoustédel mechanické necistoty shromazd’uji na dn¢ nadobky, a poté se mnozstvi necistot
odecte na ryskach kalibrované nadobky. Tyto metody lze pouzit pfi stanoveni pomérné
velkych ¢astic necistot.

Pro stanoveni necistot v motorovych olejich se také pouziva infraCervend spektroskopie.
ProtoZe saze a dal$i mechanické necistoty jsou tmavé a nepropoustéji svétlo, zplisobuji pii

méfeni infraderveného spektra zvyseni tzv. zékladni linie, ktera se m&fi pti 2000 cm™ [24].

Palivo v oleji

Palivo do oleje miize proniknout, bud’ spolu se spalinami z prostoru valce kolem pistnich
krouzka do klikové skiing, anebo pii zavadé na motoru. Obsah paliva v oleji se nejcastéji
stanovuje dle bodu vzplanuti oleje. Pokles bodu vzplanuti pod 180 az 190 °C u vznétovych
motort znamena, Ze v oleji je jiz maximalni p¥ipustna koncentrace nafty [24]. JestliZe je tento
proces zaznamenan v dob¢, kdy se blizi interval vymény oleje, staci olej pouze vymeénit.
Pokud se poklesu dosahne, napi. v poloviné vyménného intervalu, je nutny servisni zasah.
Maximalni pfipustna hranice paliva v oleji je, dle vétSiny vyrobcti motord, kolem 4 %.

Zvyseny obsah paliva v oleji ma také disledek na sniZeni viskozity motorového oleje. Cim

v w7

Voda a glykol v oleji

Voda je béZnym produktem spalovani paliva. V zim¢ po nastartovani se objevuje jako bily
kouf nebo kapky vody z vyfuku. Vétsina vody odchazi ve formé pary do vyfuku, ¢ast se ale
dostava do klikové skiin€é. Zde potom dochédzi ke styku horké vodni pary ve spalinidch
s motorovym olejem. Pokud je motor studeny, dochazi ke kondenzaci vodni pary, ktera se pak
hromadi v oleji a vytvari se emulze vody v oleji. V ptipad¢ delsi cesty, pfi niz motor bude
pracovat alespont hodinu, se voda z oleje vétSinou sama odpafi. Kvalita oleje a jeho Zivotnost

se zkracuje, jestlize je vystaven Castym u¢inkiim vody pfi Castych studenych startech motoru.
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Pritomnost vody v oleji zanecha i po odpafeni stopy. Piedev§im muize dojit k reakcim, které
zméni aditivaci oleje napt. vysrazeni aditiv ve formé usad ¢i kalu.

Glykol je soucasti vSech nemrznoucich kapalin. Nemrznouci kapaliny jsou aditivovany
latkami, které chrani chladici systém pted korozi. Do motorového oleje se glykol miize dostat
pfi zavad¢ na hlavé valci nebo drobnymi priniky nemrznouci kapaliny do oleje. Olej
ztmavne, ztrati tekutost, objevuji se V ném nerozpustné usady a kaly, jak znazoriuje obrazek
¢. 13. Vpfipadé, ze je i nadale pouzivan, dochazi k zadfeni motoru. Zadieni motoru
predchazeji potize s nastartovanim, které je zptisobeno hustym a pozdg&ji i ztuhlym olejem.
Nejjednodussi a nejrychlejsi test na pritomnost vody v oleji je test na horké desticce. Pri
kapnuti oleje na rozpalenou plochu je mozné slySet prasknuti, coz je signal, Zze se z oleje
odpafila voda. Glykol se nejlépe prokazuje pomoci infraervené spektroskopie, kde ma velmi

specifické a prokazatelné dva signaly kolem 1 040 cm™ a 1 080 cm™ [24].

L Y

Obrazek ¢. 13: Glykol v motorovém oleji [24]

2.4 Teoretické zaklady pouzitych experimentalnich metod
2.4.1 FTIR spektrometrie

Infracervena spektrometrie (FTIR — Fourier Transform Infrared Spectroscopy) umoziuje
sledovat mechanismus zmén pii degradaci oleje v motoru, zejména priubéh oxidace slozek
oleje a degradaci aditivii. Vyhodou této metody je, Ze miZe byt provedena nezavisle na
ptistroji. Ke sledovani degradace oleje 1ze vyuZzit zmén hodnot absorbance, které se objevuji
jako zmény ve spektrech. Nejdiive nastanou ubytky zakladnich protiotérovych
a antioxida¢nich prisad (v oblasti 1050 az 950 cm™), nasleduje oxidacni degradace, ktera se
projevi jako prirtistek absorbance (v oblasti kolem 1710 cm™). Zne¢&isténi oleje prinikem

spalin, které obsahuji saze, se projevi také piiriistkem absorbance (v oblasti kolem 1900 cm™).
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Vlastni analyzy jsou provadény na FTIR spektrometru, jehoz vnitini uspofadani je
znazornénO na obrazku ¢. 14. Zdrojem zafeni je keramicka tyCinka. Kdyz se tato tyCinka
zahteje nad 1 000 °C, vyvola zafeni v infradervené oblasti. Nejprve se méti jednopaprskové
spektrum pozadi, poté se vlozi vzorek a zméfi se jeho jednopaprskové spektrum. Nasleduje
softwarové zpracovani spektra vzorkti v pozadované veli¢iné (transmitance, absorbance,
apod.). Zakladni soucasti FTIR spektrometru je interferometr, ktery se sklada z délice paprski

(beamsplitter), pohybového a pevného zrcadla (fixed mirror, moving mirror).

| elektronika speldrometr | pevné zcadlo drzak
pohyblivé mreadlo beamsplittend
wyjimatelné
- zrcadlo
— beamsplitter
apettura
[ |
fdetektu:-r,n"
miﬂé - E 3::- zoroje Zdfeni
zrcadlo
pevié - pevné
vzotkovy prostor zreadlo _ zroadlo

Obrizek €. 14: Schéma vnitiniho uspofadani FTIR spektrometru Nicolet 6700 [26]

2.4.2 Analyticka ferrografie

Ferrografie je tribodiagnostickd metoda, zalozend na oddé€leni cizorodych castic obsazenych
V olejové naplni mazacich soustav stroju od vlastniho oleje [27]. Popisuje zachycené ¢astice
obihajici s olejem a pfifazuje je jednotlivym mechanismim opotiebeni [27]. Na zakladé
Casticové analyzy je umoznéno ur€it rezim opotiebeni mazaného stroje. Na zaklad¢ analyzy
morfologie a poctu otérovych ¢astic umoziuje stanovit blizici se poruchu stroje. Nékdy lze
stanovit 1 misto vzniku otérovych Castic, coz ma vyznam pro opotiebeni stroje.

Analytickou ferrografii lze zjistit skutecny technicky stav mazaci soustavy a mazanych dild.
Pomoci analytické ferrografie Ize hodnotit prub¢h a intenzitu opotiebeni soucasti, a to na
zaklad¢€ izolace Castic napf. tvofenych kovovym otérem, vldkny z filtratnich materiali. Po
tomto hodnoceni je mozno popsat i jejich vlastnosti jako napt. celkové plochy ¢astic v obrazu,
morfologie Castic a fadu dalSich vlastnosti. Analytickou ferrografii lze kombinovat
s obrazovou analyzou. Ta usnadni ferrografické hodnoceni a rozsiti pocet a druh hodnocenych

parametrul.
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast prace se zabyvala srovnanim prubéhu degradace vlastnosti motorovych
olejti a prubehu opotiebeni soucasti u motorti autobustt méstské hromadné dopravy s plynnym
palivem CNG a s naftovym palivem. Motorové oleje byly pouzity z Dopravniho podniku
Pardubice a.s., a to ze 4 autobust Iveco Irisbus Citelis CNG a 3 autobusu Irisbus Iveco
Citelis. Hodnoceni opotiebeni motorovych oleji bylo provedeno metodou infracervené
spektrometrie s Fourierovou transformaci. Pro analyzu otérovych Castic v oleji byla pouzita

metoda ferrografie.

3.1 Sledovana vozidla a pouzité oleje

Dopravni podnik Pardubice a.s. pofidil v letech 2009 az 2010 14 kust autobusi Citelis
s motory pohanénymi CNG. Autobusy vyrobila spole¢nost Iveco Czech Republic, a. s.
Dvanactimetrova verze autobusu IRISBUS IVECO Citelis CNG je vybavena 8 tlakovymi
lahvemi z lehc¢enych kompozitnich materidlit o celkovém objemu 1 240 litra, které jsou
umistény na stieSe. Pfi naplnéni tlakovych lahvi je dojezd autobusu az 600 km. Je vybaven
motorem Cursor 8 CNG, ktery vyuziva stechiometrickou technologii. Ta umoznuje snizit
mnozstvi emisi pod limity stanovené normou EEV, coz je piisnéj$i nez norma Euro 5. Dale
tato technologie zarucuje optimalni pomér mezi jizdnim vykonem a spotfebou paliva.
Technicky list IRISBUSU IVECO Citelis 12m CNG je ptilohou €. 2.

Autobusy s naftovym pohonem IRISBUS IVECO Citelis jsou vybaveny motorem Cursor 8,
ktery je spolehlivy, hospodarny a vykonny. Motor ma SCR (selektivni katalicka redukce)
technologii, ktera umoziuje snizit produkci oxidu dusiku ve vyfukovych plynech a pfispiva
k redukci pevnych ¢astic bez nutnosti pouzivat filtr pevnych ¢astic. Napomaha tedy ke snizeni
provoznich ndkladl, prodluzuje interval vymény oleje a umoznuje del§i ekonomickou

zivotnost autobusu. Technicky list IRISBUSU IVECO Citelis 12m je pfipojen V ptiloze €. 3.
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Tabulka €. 8: Prehled sledovanych autobusti méstské hromadné dopravy

eviden¢ni ¢islo vozu ) vyroben v

Dopravniho podniku i palivo roce Ujet? km
200 Citelis CNG CNG 2009 2978
206 Citelis CNG CNG 2009 24 182
207 Citelis CNG CNG 2009 10 960
209 Citelis CNG CNG 2010 12 021
183 Citelis nafta 2008 11 908
185 Citelis nafta 2008 32 500
186 Citelis nafta 2008 32 600

Motorové oleje z vySe uvedenych autobusti odebral piislusny pracovnik Dopravniho podniku
Pardubice a.s. U autobustt na CNG pohon byl odebran motorovy olej Urania Ecosynth SAE
10W-40 a u autobusi s naftovym pohonem motorovy olej Mogul Optimal SAE 10W-40.
Urania Ecosynth SAE 10W-40

Je to olej pln¢ synteticky, vyhradné vyvinut pro vozy Iveco s pohonem na plyn. Chemické
vlastnosti tohoto oleje umoznuji dlouhé intervaly vymén (pii 40 000 km) a snizuji naklady na
udrzbu v méstském provozu pti zachovani celkového bezpeci.

Mogul Optimal SAE 10W-40

Je to polysynteticky olej pro ¢tyfdobé vznétové 1 zazehové motory automobil vybavené
katalyzatory. Ma dobré vlastnosti startovatelnosti pfi nizkych teplotach a snizuje spotiebu

paliva. Je uren pro mazani vysoce pireplinovanych naftovych motoru.

3.2 Podminky odbéru vzorki

Vzorky motorovych oleji byly odebrany za tepla podle stanovenych postupli z autobusil
mé&stské hromadné dopravy s pohonem na CNG a naftu ptislusnym pracovnikem Dopravniho
podniku Pardubice a.s. Vzorky oleji odebral do sklenéné, hermeticky uzaviené nadoby
a nalezité popsal dilezitymi udaji — eviden¢ni Cislo vozu, palivo, pocet ujetych km, datum

odbéru, typ oleje.
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3.3 Experimentalni vysledky a jejich diskuse
3.3.1 FTIR spektrometrie

3.3.1.1 Pristrojové vybaveni
Pfi analyze motorovych oleji metodou FTIR spektrometrie byl pouzit spektrometr Nicolet
is10 (obrazek ¢. 15) od spole¢nosti Nicolet CZ s.r.o., kterd je vyhradnim dodavatelem
vyrobkd americké spole¢nosti Thermo Scientific v Ceské republice. Spektrometr vyuzivéa
fidici po¢ita¢ pomoci softwaru OMNIC. Cinnost piistroje je diky USB komunikaci fizena bud’
standardnim PC nebo notebookem (Microsoft Windows XP, Vista, Windows 7). Systém
méfeni vzorkd je zalozen na Sirokém spektru riznych SMART pftislusenstvi dle
aplikace. SMART piislusenstvi je po vloZeni do vzorkového prostoru piistroje automaticky
detekovano, okamzité jsou nastaveny optimalni parametry méfeni. Zakladni méfici ukony lze

také provadét pomoci tlacitek na piistroji.

Parametry spektrometru Nicolet is10: ur&en pro stfedni infradervenou oblast 7800 - 350 cm™,
spektralni rozliSeni 0,4 cm™, rychlost scanu 1 scan/s, pocet scanii 64, ZnSe krystal, ATR
(zeslabena totalni reflektance) nastavec pro méfeni vzorki silné absorbujicich infraervené

zafeni,

Obrazek €. 15: Spektrometr Nicolet is10 (vlastni foto)
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Obrazek €. 16: Pracovisté FTIR spektrometrie (vlastni foto)
3.3.1.2 Pracovni postup méieni FTIR spekter

M¢éieni bylo provedeno v arealu univerzitniho centra Doubravice, na pracovisti FTIR
spektrometrie (obr. 16).

Zdroj spektrometru byl aktivovan spusténim softwaru OMNIC fidiciho pocitace. Po cca
10 minutach bylo dosazeno stabilizovaného stavu. V programu OPUS byla nastavena
pozadovana métici metoda a byl vytvoien ndzev souboru (spektra méfeného vzorku).

Pied vlastnim méfenim je nutno vycistit ZnSe krystal latkou n-hecan C¢Ha4. Poté se nastavec
horizontalni ATR jednotky s krystalem vlozi do spektrometru. Piikazem Collect — Collect
background se zaznamena pozadi, které se softwarové odecte od zméieného spektra. Timto
postupem se vyloué¢i vliv necistot povrchu krystalu na méfeni spektra vzorku. Teflonovou
Spachtli se na krystal nanese vrstva méfeného vzorku. Méfeni spektra se provede piikazem
Collect — Collect Sample. Po provedeni nastaveného poctu skenti je méfeni dokonceno a na
monitoru je zobrazeno namétfené spektrum. Pred dal$im méfenim byl krystal vyciStén
vatovymi tampony a papirovymi kapesniky a povrch krystalu omyt n-hexanem.

Timto zplisobem byly analyzovany vzorky jak pouzitych oleji, tak novych oleji z pohonti na

CNG a naftu.
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3.3.1.3 Vyhodnoceni a interpretace vysledki
Olej Mogul Optimal SAE 10W-40 (naftovy pohon)
V této Casti prace byla prométena infracervena spektra oleji Mogul Optimal SAE 10W-40
z autobusu IRISBUS IVECO Citelis s dieslovym pohonem ev.¢. 183, 185, 186.
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Obrazek ¢. 17a: Infracervené spektrum oleji Mogul Optimal SAE 10W-40 (cely méfeny

rozsah)
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Obrazek ¢. 17b: Infracervené spektrum oleji Mogul Optimal SAE 10W-40 (detail spektra
v oblasti 1600 az 800 cm™)

Oznaceni vzorku

optimal new nafta

optimal nafta 183-11308 km

optimal nafta 185-32500 km

optimal nafta 186-32600 km
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Obrazek €. 17¢: Infracervené spektrum oleji Mogul Optimal SAE 10W-40 (detail spektra
v oblasti 1800 az 1600 cm™)
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Obrazek €. 17d: Infracervené spektrum oleju Mogul Optimal SAE 10W-40 (detail spektra
v oblasti 1200 az 800 cm™)

Oznaceni vzorku

optimal new nafta

optimal nafta 183-11308 km

optimal nafta 185-32500 km

optimal nafta 186-32600 km
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Olej Urania Ecosynth SAE 10W-40 (CNG pohon)
V této Casti prace byla prométena infracervena spektra oleji Urania Ecosynth SAE 10W-40

z autobusu IRISBUS IVECO Citelis CNG ev.¢. 200, 206, 207, 209.
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Obrazek ¢. 18a: Infracervené spektrum oleji Urania Ecosynth SAE 10W-40 (cely méfeny

rozsah)
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Obrazek ¢. 18b: Infraervené spektrum oleji Urania Ecosynth SAE 10W-40 (detail spektra
v oblasti 1600 az 800 cm™)

Oznaceni vzorku

urania new plyn
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urania plyn 207-10960 km

urannia plyn 209-12021 km

urania plyn 206-24132 km
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Obrazek ¢. 18c: Infracervené spektrum oleju Urania Ecosynth SAE 10W-40 (detail spektra
v oblasti 1800 az 1600 cm™)

0.16

0.14

0.12

0.10

Absorbance Units

0.08

0.06

0.04 -

T
1200 1000 800
Wavenumber cm-1

Obrazek ¢. 18d: Infracervené spektrum oleji Urania Ecosynth SAE 10W-40 (detail spektra
v oblasti 1300 az 800 cm™)

Oznaceni vzorku
urania new plyn

urania plyn 200-2978 km

urania plyn 207-10960 km
urannia plyn 209-12027 km

urania plyn 206-24132 km
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Obrazek ¢. 18e: Infracervené spektrum olejii Urania Ecosynth SAE 10W-40 (detail spektra
v oblasti 1200 az 800 cm™)
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Obrazek ¢. 18f: Infratervené spektrum oleji Urania Ecosynth SAE 10W-40 (detail spektra
v oblasti 1300 az 1000 cm™)

Oznaceni vzorku
urania new plyn

urania plyr 200-2973 km

urania plyn 207-10960 km
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Obrazek €. 18¢: Infracervené spektrum olejii Urania Ecosynth SAE 10W-40 (detail spektra
v oblasti 1200 az 1000 cm™)

Oznaceni vzorku
urania new plyn

urania plyr 200-2973 km
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Srovndni novych olejii Urania Ecosynth SAE 10W-40 a Mogul Optimal SAE 10W-40

V této Casti prace byla proméfena infraCervena spektra novych oleju Urania Ecosynth SAE
10W-40 a Mogul Optimal SAE 10W-40.
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Obrazek ¢. 19a: Infracervené spektrum novych oleju Urania Ecosynth SAE 10W-40 a Mogul
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Obrazek ¢. 19b: Infracervené spektrum novych oleji Urania Ecosynth SAE 10W-40 a Mogul

Optimal SAE 10W-40 (detail spektra v oblasti 1800 az 800 cm™)
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Obrazek €. 19¢: Infracervené spektrum novych oleji Urania Ecosynth SAE 10W-40 a Mogul
Optimal SAE 10W-40 (detail spektra v oblasti 1800 az 1600 cm™)
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Obrazek ¢. 19d: Infracervené spektrum novych oleju Urania Ecosynth SAE 10W-40 a Mogul
Optimal SAE 10W-40 (detail spektra v oblasti 1200 az 800 cm™)
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DILCi ZAVER

Cilem této c¢asti experimentalnich praci bylo posoudit stav motorovych oleji odebranych

z autobusti méstské hromadné dopravy Dopravniho podniku Pardubice, a.s., a to s naftovym

pohonem a pohonem na CNG.

a)

Motorovy olej Mogul Optimal SAE 10W-40 (naftovy pohon)

Na zaklad€¢ analyzy infracervenych spekter obr. 17a — 17¢g je mozno konstatovat, Ze

U odebranych vzorkd nedoSlo k vyznamnéjsi degradaci ¢i kontaminaci oleje. Mozno

konstatovat, Ze postupna degradace oleji odpovida provoznim podminkdm a poctu ujetych

kilometru.

Bylo zjisténo nasledujici:

b)

U koncentrace protiodérovych aditiv doslo k poklesu (hodnoti se v oblasti vino¢tu
960 cm™). Tento pokles oproti novému oleji je nepatrny, olej tedy dobfe plni svoji
ochrannou funkci.

Z analyzovanych vzorkli nebylo zjiSténo zavazné snizeni obsahu vysokoteplotnich
antioxidantt (1180 — 1120 cm™), ani nebyl prokazan prinik paliva do oleje, ktery by
se projevil nartstem piki v oblasti okolo 800 cm™.

Z4dné ze vzorki nevykazovaly nadmérnou kontaminaci slouéeninami dusiku, kterou
by se projevil profuk spalnych plyntli, nedostatecnd tésnost mezi pistem a valcem.
Kontaminace dusikatymi latkami by se projevila ostrym pikem na vInoctu cca 1610 -
1630 cm™.

U vsech vzorktl dochézi k postupnému poklesu absorbance u piki kolem 1740 cm™
v zavislosti na poCtu ujetych kilometrd. Dochazi tak k ¢astenému rozkladu
modifikatort viskozity, coz ma za nasledek zhorSeni viskozitniho indexu a pokles
vysokoteplotni viskozity.

Ani u jednoho vzorku nebyl prokazan plochy pik v oblasti 3300 - 3600 cm™ ani trojice
pikii na vino¢tu 880, 1040 a 1080 cm™ signalizujici prinik vody resp. chladici
kapaliny do oleje.

Motorovy olej Urania Ecosynth SAE 10W-40 (CNG pohon)

Na zéklad¢ analyzy infracervenych spekter obr. 18a — 18g je moZno konstatovat, ze

U odebranych vzorkd nedoSlo k vyznamnéjSi degradaci. Mozno konstatovat, ze postupna
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degradace oleji odpovida provoznim podminkam a poctu ujetych kilometrii. Byla zjisténa

kontaminace sloué¢eninami dusiku u odebraného vzorku ev. ¢. 206.

Dale bylo zjisténo nasledujici:

c)

U koncentrace protiodérovych aditiv doslo k poklesu (hodnoti se v oblasti vlnoctu
960 cm™). Tento pokles oproti novému oleji je nepatrny a je odvozen od poctu
ujetych kilometri, olej tedy dobie plni svoji ochrannou funkci.

Z analyzovanych vzorkll nebylo zjiSténo zdvazné snizeni obsahu vysokoteplotnich
antioxidantt (1180 — 1120 cm™), ani nebyl prokazan pranik paliva do oleje, ktery by
se projevil nartistem pika v oblasti okolo 800 cm™.

Vzorek u autobusu ev. ¢. 206 (obr. 18¢) vykazal nadmérnou kontaminaci slouceninami
dusiku, ktera se projevila ostrym pikem na vlno&tu cca 1610 — 1630 cm™. Ziejmd
dochazi k priniku spalin nedostateCnou tésnosti mezi pistem (pistnimi krouzky)
a valcem. Nasledkem je snizeni komprese a nasledné¢ dochazi k nedostate¢nému
spalovani paliva. U ostatnich vzorkl nebyla prokdzana nadmérna kontaminace.

U viech vzorki dochazi k postupnému poklesu absorpce pikél cca 1740 cm™
v zavislosti na poctu ujetych kilometrti. Dochazi tak k castecnému rozkladu
modifikatora viskozity, coz méa za nasledek zhorSeni viskozitniho indexu a pokles
vysokoteplotni viskozity.

Ani u jednoho vzorku nebyl prokazan plochy pik v oblasti 3300 - 3600 cm™ ani trojice
pikd na vino¢tu 880, 1040 a 1080 cm™ signalizujici prinik vody resp. chladici
kapaliny do oleje.

Srovnani novych oleji Urania Ecosynth SAE 10W-40 a Mogul Optimal SAE
10W-40

Z obrazkli 18a — 18d je zfejmé, Ze nové oleje na pohon CNG a naftovy pohon se lisi

Vv rozdilném sloZeni aditiv, nebot’ spalovaci proces probiha za jinych podminek.

U porovnavaného oleje pro naftovy pohon je vyssi obsah protiodérovych aditiv oproti
oleji pro CNG pohon. Ztoho vyplyva, ze olej pro tento pohon obsahuje vice
protiodérovych aditiv zabrafnujici nadmérnému opotfebeni motoru.

U porovnadvaného oleje pro naftovy pohon je niz§i obsah vysokoteplotnich
antioxidantl oproti oleji pro CNG pohon.

Modifikator viskozity byl u obou vzorkl obdobny.
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3.3.2 Analyticka ferrografie

3.3.2.1 Pristrojové vybaveni
Pfi analyze motorovych oleji metodou analytické ferrografie byl pouzit ferrograf REO-1 od
firmy REOTrade, s.r.o. Ostrava. Vyhodnoceni ferrogramti bylo provedeno na bichromatickém

trinokularnim mikroskopu H 6000 s digitalni kamerou Micrometrics 318CU.

Parametry ferrografu REO-1: napajeni 110 V/60 Hz 50V A, hmotnost 4 kg, rozméry 280 x
220 x 280 mm, métici rozsah 0 — 500 um, doba méteni 20 — 30 min (v ptipadé opakovaného

méfeni doba cca 45 min.), provozni teplota okoli 20 — 25 °C.

Parametry kamery Micrometrics 318CU: typ kamery USB 2.0, CMOS 3 x 8-Bitu, navrzeno
na bazi CMOS senzoru Micron DigitalClarity™, nepfetrzity nekomprimovany automaticky
video vystup, expozice a vyvazeni bilé, 10-Bit AD pifevodnik, dynamicky rozsah 61dB;
format 4:3, ¢ip 2%, rozliSeni 2048 x 1536, obrazovd plocha 6.55 x 4.92mm, velikost
obrazového bodu 3.2 x 3.2um, Citlivost V/Lux-Second 1.0, Frame Rate — plné rozliSeni 6FPS,
Frame Rate — 2 plné rozliSeni 21FPS, Pomér S/N 43dB.

Parametry mikroskopu H 6000: napajeni 220 V/50 Hz, zvétseni 4x, 10x, 25x a 40x; zeleny

filtr pro podsviceni, ¢erveny filtr pro osviceni ze strany okularu.

Obrazek €. 20: Pracovisté pro ferrografickou analyzu (vlastni foto)
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3.3.2.2 Pracovni postup pripravy ferrografu

Pied analyzou vzorku musime nejdiive vzorek ohfat na teplotu 65 - 70 °C v naddobé s vodou
a poté potiepat po dobu cca 5 minut, aby se zamezilo sedimentaci ¢astic na dn€. Vzorky oleja
byly ziedény v poméru 3:1 stechnickym benzinem v injekéni sttikacce, aby vzorek ziskal
optimdlni viskozitu. Do drazek ferrografu, které maji maly sklon (pro rovnomérny odtok
oleje) se vsune plastova folie o rozmérech 30 X 78 mm. Injekéni stiikacka s hadickou se
zasune do uchytky drzaku. Olej by mél pomalu téci na folii, nesmi kapat, aby nedoslo
k odplaveni ¢astic. Pro odvod oleje je na zadatku ferrografu otoény drzak, do kterého se
zasune hadicka Sikmo setiznutd, tak aby se hadicka dotykala folie. Druhy konec hadicky se
uchyti pomoci kolicku k zachytné bance (obrazek ¢. 21). Automatické vytlacovani oleje
z injekeni stiikacky se zacne po zapnuti tlac¢itka START. Po vytlaceni vzorku oleje z injek¢éni
stiikacky se pomoci tla¢itka RETURN hrot vrati do horni polohy. Po protlateni vzorku
ferrografem je nutné ocistit z folie zbytky maziva technickym benzinem (bylo provedeno 3x).
Poté se folie vyjme a vlozi se pod svételny mikroskop, kde se zkouma. Na ferrografu byla
nastavena doba na protlaceni vzorku injekcni stiikackou na 4 minuty.

U vzorku ¢. 207 a 209 bylo nutné provést opakované protlaceni vzorku oleje ferrografem

Z divodu malého vyskytu otérovych ¢astic.

Obrazek ¢. 21: Ferrograf REO-1 (vlastni foto)
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Vyhodnoceni ferrogramti bylo provedeno bichromatickym trinokularnim mikroskopem
H 6000, ktery je vybaven kamerovym systémem Micrometrics 318CU. Kamerovy systém je
napojen na pocita¢ pres USB kabel a pomoci softwaru je mozno pozorovat, upravovat

a ukladat obraz v riznych grafickych formatech.

3.3.2.3 Vyhodnoceni a interpretace vysledki
V této Casti prace bylo analyzovano ferrografickou analyzou 7 vzorkd olejd, které byly
odebrany z autobusi méstské hromadné dopravy na naftovy pohon a CNG pohon. Vzorky
jsou setazeny dle druhu pouzitého paliva a nasledné podle poctu ujetych kilometri (od

nejmensiho poctu ujetych km).
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a) vtok — zvétSeni objektivu 10x

b) vtok — zvétseni objektivu 25x

- |
'
\

iy

“,'m 1,

il A .|||||||||||

1 ddlek = 10pm

C) vtok — zvétSeni objektivu 25x

d) stied — zvétSeni objektivu 10x

e) vytok — zvétSeni objektivu 25x

f) stied — zvétSeni objektivu 25x

Obrazek €. 22: Vybér ¢astic z ferrografické analyzy motorového oleje autobusu s naftovym
pohonem evidencni ¢islo 183.
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a) vtok — Zvétseni Objektlvu 10x

b) vtok — zvétseni objektivu 25x
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C) vtok — zvétSeni objektivu 10x

d) vtok — zvétseni objektivu 25x
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e) stied — zvétseni objektivu 10x

f) stied — zvétSeni objektivu 25x

Obrazek €. 23: Vybér ¢astic z ferrografické analyzy motorového oleje autobusu s naftovym
pohonem eviden¢ni ¢islo 185.
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a) vtok — zvétSeni objektivu 10x

b) vtok — zvétseni objektivu 25x

C) stied — zvétSeni objektivu 10x

d) stied — zvétSeni objektivu 25x

e) stied — zvétseni objektivu 25x

f) vytok — zvétSeni objektivu 25x

Obrazek ¢. 24: Vybér Castic z ferrografické analyzy motorového oleje autobusu s naftovym
pohonem eviden¢ni ¢islo 186.
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a) vtok — zvétSeni objektivu 10x

b) vtok — zvétseni objektivu 25x

C) vtok — zvétSeni objektivu 25x

d) stied — zvétseni objektivu 25x
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e) stied — zvétSeni objektivu 25x

f) stied — zvétSeni objektivu 10x
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g) stied — zvétSeni objektivu 25x

h) stied — zvétSeni objektivu 25x

ch) stted — zvétSeni objektivu 25x

i) stied — zvétSeni objektivu 25x

Obrazek €. 25: Vybér Castic z ferrografické analyzy motorového oleje autobusu se CNG
pohonem eviden¢ni ¢islo 200.
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a) vtok — zvétSeni objektivu 10x b) vtok —

zvétSeni objektivu 10x

c) vtok — zvétseni objektivu 10x

d) viok —

zvétSeni objektivu 25x

e) vtok — zvétSeni objektivu 25x . f) vtok —

Obrazek €. 26: Vybér ¢astic z ferrografické analyzy motorového oleje autobusu se CNG
pohonem eviden¢ni ¢islo 207.
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1 dilek = 10pm

b) vtok — zvétseni objektivu 25x
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C) vtok — zvétSeni objektivu 25x

d) vtok — zvétseni objektivu 25x

1 dilek & 10pum

e) vtok — zvétSeni objektivu 25x

f) stted — zvétseni objektivu 25x
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1 dilek = 10pd

g) vytok — zvétSeni objektivu 25x h) vytok — zvétSeni objektivu 25x

Obrazek €. 27: Vybér ¢astic z ferrografické analyzy motorového oleje autobusu se CNG
pohonem evidencni ¢islo 209.
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b) vtok — zvétseni objektivu 25x
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d) vtok — zvétseni objektivu 25x
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e) vtok — zvétSeni objektivu 25x f) stied — zvétSeni objektivu 25x
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1 dilek = 10pm 1 dilek = 10um
g) vytok — zvétSeni objektivu 25x h) vytok — zvétseni objektivu 25x

Obrazek €. 28: Vybeér ¢astic z ferrografické analyzy motorového oleje autobusu se CNG

pohonem evidenéni ¢islo 206.
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DILCi ZAVER
Cilem této casti experimentalnich praci bylo posoudit vyskyt otérovych ¢astic v motorovych
olejich odebranych z autobusti méstské hromadné dopravy Dopravniho podniku Pardubice

a.s., a to s naftovym pohonem a pohonem na CNG.

a) Motorovy olej Mogul Optimal SAE 10W-40 (naftovy pohon)
Ve vSech vzorcich se vyskytuji cetné otéroveé Castice odpovidajici intenzivnimu adhezivnimu
opottebeni (o velikosti cca do 10 pum), predev§im u vzorku ¢. 183 (obr. 22a — 22f), kde
dochazi k vy&erpavani aditiv. Castice adhezivniho opotiebeni se fadi do fetizkovitych utvari
uspofadanych podél magnetickych silodar. Céstice vétsich rozmérl, cca nad 50 pm, se
vyskytuji predevsim u vzorki oleji Mogul Optimal SAE 10W-40, coz je ziejmé ze vzorku
&. 185 (obr. 23b a 23d) a vzorku &. 186 (obr. 24d). Castice nad 100 pm se vyskytuji pouze
ojedin€le u vzorku ¢. 186 (obr. 24f), coz je zpusobeno provozem ve velmi naroc¢nych
podminkach. Z ferrografické analyzy vyplyva, ze motory autobusi s naftovym pohonem jsou
vice namahany na otér, a tim dochdzi k vétSimu opotiebeni Casti motoru. Lze vSak
konstatovat, Ze motorovy olej u naftovych pohont je zvolen spravné a vyhovuje narocnosti

podminek (provoz v centru mésta).

b) Motorovy olej Urania Ecosynth SAE 10W-40 (CNG pohon)

Ve vzorcich se vyskytuji otérové Castice odpovidajici intenzivnimu adhezivnimu opotiebeni
(o velikosti cca do 10 pm), nejveétsi Cetnost je zaznamenana U vzorku ¢. 207 (obr. 26a, b, e, ).
Adhezivni opotfebeni se fadi do fetizkovitych utvarG uspotadanych podél magnetickych
silo¢ar. Castice vétsich rozmérd, cca nad 50 um, se u odebranych vzorki nevyskytly (max.
velikost ¢astic je do 40 um). Tyto Castice se ve vEétSim poctu objevuji u vzorku €. 206 (obr.
28b, ¢, d, e), coz koresponduje i se zavéry z analytické spektrometrie (kap. 3. 3. 1. 3., obr.
18c). Lze doporucit kontrolu kompresniho tlaku v jednotlivych valcich z divodu mozné
netésnosti mezi pistem (pistnimi krouzky) a valcem.

Z ferrografické analyzy vyplyva, Ze nevznikaji velké otérové Castice a vyménny interval

motorovych oleji je vyhovujici (opotiebeni odpovida délce a zptsobu provozu).




UNIVERZITA PARDUBICE

Dopravni fakulta Jana Pernera BAKALARSKA PRACE Strana - 70 -

C) Srovndani pouZitych oleju Urania Ecosynth SAE 10W-40 a Mogul Optimal SAE
10W-40

Z ferrografické analyzy vyplynulo, Ze vozidla se CNG pohonem vykazuji nizsi adhezivni

opotfebeni a mensi vyskyt vétsich otérovych &astic. Céstice nad 50 pm se nevyskytly ani

u jednoho vzorku oleje na CNG pohon. Pfi porovnani dvou vzorkt s obdobnym poctem

ujetych kilometra cca 12 000 km (vzorek ¢. 183 — nafta, ¢. 209 — CNG) je moZno konstatovat,

7ze motory na CNG pohon vykazuji mensi opotiebeni €asti motoru, coZ doklada cetnost

a velikost otérovych ¢astic.

3.4 Doporuceni dopravnim podnikiim

Z vySe uvedenych dil¢ich zavera kap. 3.3.1.3 a 3.3.2.3 lze Dopravnimu podniku Pardubice
a.s. doporucit pokraovat v nastavenych vyménnych intervalech, intervaly neprodluzovat. L.ze
konstatovat, ze vybrané typy olejii na pohon CNG i naftovy pohon byly zvoleny spravng.
U autobusu ev. ¢. 206 je vhodné provést kontrolu pohonné jednotky z divodu priniku

nitrosloucenin do prostoru klikové skiiné netésnostmi mezi pistem a valcem.
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4 Zavér
Tato bakalai'ska prace se zabyva problematikou vlastnosti motorovych olejti, pribéhem jejich

opotiebeni ve vozidlech na CNG pohon a dieselovy pohon za vyuziti experimentalnich metod

tribotechnické diagnostiky.

Teoretickd Cast prace je zaméfena na shrnuti obecnych poznatkli z oblasti paliv pro vznétoveé
motory, a to motorova nafta, LPG a CNG. Jsou zde popsany zikladni idaje o ptestavbach
vozidel jejich pohonu, bezpe¢nostnich a ekonomickych systémech a soucasné legislativé
vztahujici se na podporu danych paliv. Dalsi kapitola se zabyva vlastnostmi motorovych
oleji, jako je viskozita, oxidace a nitrace. Dalsi ¢ast prace je vénovana tribotechnice

a tribotechnické diagnostice; jsou zde popsany principy pouzitych experimentalnich metod.

V experimentalni Casti prace byla provedena analyza vzorkii novych 1 opotfebenych oleju
odebranych z motorti autobust meéstské hromadné dopravy s plynnym palivem CNG
(u 4 autobust Iveco Irisbus Citelis CNG) a s naftovym palivem (u 3 autobust Iveco Irisbus
Citelis). Hodnoceni opotiebeni motorovych oleji bylo provedeno metodou infracervené
spektrometrie s Fourierovou transformaci. Pro analyzu otérovych ¢astic v oleji byla pouzita
metoda ferrografie.

Vyhodnoceni a interpretace vysledka z provedenych analyz s vyuzitim FTIR spektrometrie
a ferrografie je blize specifikovdna v kapitolach 3.3.1.3 a 3.3.2.3. Vysledky provedenych
experimentalnich praci umoznily formulovat praktickd doporuceni pro provozovatele. Ve
vétSiné pripadli lze doporucit pokracovat v nastavenych vyménnych intervalech, intervaly
neprodluzovat. Pouze u jednoho odebraného vzorku byl zjistén prinik sloucenin dusiku do
prostoru klikové skiiné netésnostmi mezi pistem a valcem a proto lze doporucit provést
kontrolu pohonné jednotky.

Z ferrografické analyzy vyplynulo, Ze vozidla se CNG pohonem vykazuji niz§i adhezivni
opotiebeni a mensi vyskyt vétiich otérovych &astic. Castice nad 50 pm se nevyskytly ani
U jednoho vzorku oleje na CNG pohon. Pifi porovnani dvou vzorkli s obdobnym poctem
ujetych kilometrti cca 12 000 km (vzorek ¢. 183 — nafta, ¢. 209 — CNG) je mozno konstatovat,
ze motory na CNG pohon vykazuji menSi opotiebeni ¢asti motoru, coz doklada cetnost

a velikost otérovych ¢astic.
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Analyzy motorovych oleji za Gcelem sledovani stavu motord jsou dilezitym nastrojem jejich

udrzby v pfipadé¢ naroénych provoznich podminek a prodlouzenych vyménnych lhiit.

Monitorovani funkce oleje a stavu motoru, sledovani pribéhu zmén vlastnosti oleje

a koncentraci otérovych kovli vytvari podminky pro spolehlivé funkce motoru po celou dobu

jeho Zivotnosti a lze tak predejit finan¢n¢€ narocnym opravam a prostojim.

Vysledky této prace budou ptfedany Jifimu Kovacikovi (samostatny referent normovani

a technické kontroly Dopravniho podniku Pardubice a.s.), ktery poskytl oleje pro zpracovani

této bakalarské prace.
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Ptiloha €. 2 - Technicky list IRISBUSU IVECO Citelis 12m CNG.

Ptiloha €. 3 - Technicky list IRISBUSU IVECO Citelis 12m.



Priloha ¢. 1
Pravni predpisy souvisejici s provozem CNG autobusii v CR:
- Zékony: 361/2002 Sb., 56//2001 Sb., 86/2002 Sb.;
- Vyhlasky: 341/2002 Sb., 197/2006 Sb., 23/2008 Sb.;
- Natizeni vlady: 406/2004 Sb., 101/2005 Sb., 615/2006 Sb.;
- UN ECE R49, UN ECE RI 10;
- 1SO 11439, ISO 15500.
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